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Предложен вариант построения нейросетевой системы управления непосредст-
венным понижающим преобразователем постоянного напряжения на основе 
метода направления на цель. В такой системе обеспечиваются заданные нели-
нейные динамические свойства преобразовательного устройства.  
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Постановка задачи. Импульсные преобразователи напряжения нашли широкое приме-
нение в промышленности, поскольку обеспечивают приемлемые массогабаритные показатели 
и высокую удельную мощность [1]. Они представляют собой замкнутые системы автоматиче-
ского управления со сложной динамикой [2]. В частности, при изменении того или иного па-
раметра системы (например, входного напряжения) в результате бифуркации возможно воз-
никновение колебаний выходного напряжения большой амплитуды, что может привести к 
выходу из строя силовой части преобразователя. Проектным динамическим режимом для та-
ких систем является так называемый 1-цикл, когда частота колебаний выходного напряжения 
совпадает с частотой широтно-импульсной модуляции (ШИМ), а амплитуда колебаний дос-
таточно мала.  

Исключить опасные динамические режимы можно, правильно выбрав параметры сис-
темы управления. При оптимальных с точки зрения нелинейной динамики параметрах воз-
можно неоптимальное быстродействие. Альтернативным методом обеспечения требуемых 
нелинейных динамических свойств преобразователей напряжения является так называемый 
структурный синтез, при котором данная задача решается путем формирования определенной 
структуры системы управления. 

Существует достаточно много работ по управлению нелинейной динамикой дискретных 
систем или систем, сводимых к ним [3—5].  

В работе [3] рассматривается возможность использования метода линеаризации ото-
бражения Пуанкаре для стабилизации неустойчивого проектного режима в непосредственном 
повышающем преобразователе напряжения. Линеаризация отображения Пуанкаре является 
эффективным подходом при управлении нелинейной динамикой, но в то же время требует 
достаточно серьезных вычислительных затрат для микроконтроллера системы управления. 

Метод с запаздывающей обратной связью, или метод Пирагаса [4], предполагает ис-
пользование обратной связи с задержкой, равной периоду стабилизируемого периодического 
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режима, для стабилизации неустойчивых периодических траекторий. К недостаткам этого 
метода можно отнести ограниченные возможности стабилизации проектного режима при из-
менении параметров системы в широком диапазоне. 

В работе [5] рассматривается так называемый метод направления на цель (МНЦ), кото-
рый можно рассматривать как модификацию метода Пирагаса. Сущность этого метода за-
ключается в использовании заранее известной неподвижной точки отображения динамиче-
ской системы. Это позволяет расширить возможности стабилизации проектного режима в 
широком диапазоне изменения параметров системы. МНЦ известен сравнительно недавно, и 
в работе [4] рассматривается лишь стабилизация в одномерных аналитических отображениях 
1-цикла с заданными параметрами, а возможность использования метода в технических сис-
темах до сих пор не рассматривалась. Техническая реализация системы управления импульс-
ным преобразователем напряжения на основе МНЦ сопряжена с определенными трудностя-
ми. Основной задачей настоящей работы является создание структуры системы управления 
непосредственным преобразователем постоянного напряжения на основе МНЦ при мини-
мальных требованиях к быстродействию управляющего микроконтроллера, обеспечивающей 
проектный 1-цикл в заданном диапазоне изменения параметров системы. 

Система управления непосредственным понижающим преобразователем напря-
жения. Метод направления на цель заключается в следующем. Пусть имеется некоторая дис-
кретная система, описываемая функцией стробоскопического отображения вида 

1( ),n nx f x  (1)

где xn — значение переменной на n-й итерации отображения. 
Стабилизация неустойчивой неподвижной точки отображения (1) x* может быть осуще-

ствлена путем введения стабилизирующего воздействия, при котором функция отображения 
нелинейной динамической системы принимает вид 

*
1 1( ) ( ( )),n n nx f x c x f x   

где c — настраиваемый коэффициент. 
Основная сложность МНЦ — необходимость предварительного расчета стабилизируе-

мой неподвижной точки отображения, что в случае отображений более высоких порядков за-
труднительно и связано с большими вычислительными затратами. 

Функциональная схема системы управления (СУ) непосредственным понижающим пре-
образователем постоянного напряжения с использованием МНЦ представлена на рис. 1, здесь 
R — активное сопротивление дросселя, L — индуктивность дросселя, C — емкость конденса-
тора, Rн — сопротивление нагрузки, E0 — напряжение источника питания, 1, 2 — масштаб-
ные коэффициенты цепей обратной связи, Uз — напряжение управления, Uи — импульс 
управления силовым ключом, Uу  — управляющий сигнал, Uр — развертывающее пилообраз-
ное напряжение, ОСУ — основная система управления, ВСУ — вспомогательная система 
управления, ГРН — генератор развертывающего напряжения, ЗГ — задающий генератор,  
ИП — импульсный преобразователь, УВХ1, УВХ2 — устройство выборки-хранения, НС1, 
НС2 — нейронные сети, ВСН — вычислитель сопротивления нагрузки, K1, K2 — коэффициен-
ты пропорциональности, Uош — ошибка ОСУ, Uckз, ILkз — компоненты вектора задания на не-
подвижную точку 1-цикла, Uck, ILk — компоненты вектора обратных связей по переменным 
состояния в стробоскопические моменты времени, Uck, ILk — компоненты вектора откло-
нения текущей точки режима от заданной,  — коэффициент усиления пропорционального 
регулятора. Основная подсистема управления обеспечивает стабилизацию среднего значения 
выходного напряжения без учета нелинейных динамических свойств, а вспомогательная 
обеспечивает стабилизацию проектного динамического режима (1-цикла). 
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Классическая система автоматического управления с обратной связью по среднему зна-
чению выходного напряжения непосредственного понижающего преобразователя описывает-
ся функцией стробоскопического отображения вида [2]: 

(1 ) 1
1 ( ) ,kz aa a

k ke e e  
   AA AX X A B (2)

где X=[x1, x2]
T=[iL, uc]

T; iL — ток дросселя; uc — напряжение на конденсаторе; zk — коэффици-
ент заполнения ШИМ на k-м тактовом интервале; Xk-1 — вектор переменных состояния сис-
темы в начале k-го тактового интервала. Матрица параметров системы A и вектор вынуж-
дающих воздействий B представлены в работе [2]. 
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Рис. 1 

При использовании МНЦ введем дополнительные управляющие воздействия Uош1k и 
Uош2k (см. рис. 1), которые определяются по выражениям 

   ош1 1 з ош2 2 з; .k ck ck k Lk LkU K U U U K I I     

Тогда выражение для функции стробоскопического отображения СУ на основе МНЦ 
примет вид 

(1 ( )) 1
1 ( ) ,k kz z aa a

k ke e e   
   AA AX X A B (3)

где zk — приращение коэффициента заполнения:  

 ош1 ош2 ,k k
k

рm

U U
z

U

  
  (4)

где Uрm — амплитуда развертывающего напряжения на выходе ГРН. 
При реализации рассматриваемого алгоритма управления наиболее важной задачей яв-

ляется расчет неподвижной точки стробоскопического отображения (2), который может быть 
выполнен с использованием метода уравнений периодов или метода неподвижной точки [2]. 
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Однако в этом случае микроконтроллер СУ реализует один из численных методов решения 
систем нелинейных трансцендентных уравнений, что требует серьезных вычислительных ре-
сурсов. Для упрощения указанной задачи авторы предлагают использовать две нейронные 
сети, каждая из которых рассчитывает свой компонент вектора неподвижной точки 1-цикла 
отображения (2) X*=[Uckз, ILkз]

T.   
Как известно, нейронная сеть типа „многослойный персептрон“ представляет собой 

универсальный аппроксиматор, позволяющий реализовывать сложные регрессионные модели 
нелинейных систем. В качестве входных переменных нейронных сетей (факторов регрессии) 
в данном случае выступают параметры, которые при работе системы могут варьироваться в 
широких пределах. Как видно из рис. 1, к факторам, используемым в рассматриваемых рег-
рессионных моделях, относятся задающее напряжение Uз, входное напряжение E0 и сопро-
тивление нагрузки Rн, которое рассчитывается с использованием сигналов датчика тока на-
грузки и датчика выходного напряжения. Указанный подход позволяет существенно сокра-
тить время расчета неподвижной точки, а достигаемая точность аппроксимации приемлема 
для практического применения.  

В рассматриваемой системе управления двуслойные персептроны реализовывали рег-
рессионную модель вида  X*=F(P)=[f1(Uз,E0,Rн), f2(Uз,E0,Rн)], где f1 и f2 — нелинейные трех-
параметрические функции — компоненты векторной функции F, реализуемые НС1 и НС2 
соответственно, P=[Uз, E0, Rн]

T — вектор факторов регрессии. Формирование обучающей вы-
борки для нейронной сети осуществлялось с использованием метода уравнений периодов, а 
обучение сети проводилось с использованием алгоритма Левенберга—Маквардта [6].  

Обратная связь по переменным состояния в стробоскопические моменты времени в 
предлагаемой системе (см. рис. 1) осуществляется с использованием УВХ1 и УВХ2. Под 
стробоскопическими моментами времени понимаются моменты, соответствующие началу 
тактовых интервалов ШИМ. Как видно из рис. 1, запоминание напряжения на выходном кон-
денсаторе С и тока дросселя L происходит в начале каждого тактового интервала при подаче 
на УВХ стробирующего импульса от ЗГ, который работает синхронно с ГРН. С помощью 
двух вычитателей (В1 и В2) рассчитывается отклонение текущего положения точки отобра-
жения (3) от заданного с последующим масштабированием с коэффициентами K1 и K2 соот-
ветствующих компонентов вектора рассогласования X=[Uck, ILk]

T. Вычисленные прира-
щения Uош1k и Uош2k суммируются с напряжением ошибки ОСУ Uош, вызывая на каждом 
тактовом интервале стабилизирующее заданный режим приращение коэффициента заполне-
ния zk (выражение (4)). При установлении в системе проектного 1-цикла Uош1k=Uош2k=0, 
zk=0. 

Предлагаемая структура системы управления может быть реализована различными циф-
ровыми сигнальными микроконтроллерами или недорогими программируемыми логически-
ми интегральными микросхемами. При использовании последних существенно упрощается 
расчет задания на неподвижную точку 1-цикла с использованием нейронных сетей. 

Исследование нелинейной динамики понижающего преобразователя напряжения 
на основе СУ с МНЦ. Рассмотрим результаты моделирования замкнутой системы автомати-
ческого управления на основе МНЦ с понижающим преобразователем напряжения в среде 
MatLab Simulink. Моделирование осуществлялось при следующих параметрах системы:  
L=0,1 Гн; C=1 мкФ; R=10 Ом; Rн=100 Ом; α=60; β=0,01; Uз=5 В; Uоп=10 В; a=0,0001 с;  
K1=–0,9; K2=–0,9; β1=0,01; β2=0,1. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2 в виде карт динамических режимов, 
которые отражают особенности разбиения пространства параметров системы на области ус-
тойчивости различных режимов. Здесь символами Пi,j отмечены области устойчивости раз-
личных динамических режимов (i — m-цикл, характерный для данной области [2], j — номер 
области на карте динамических режимов). Например, область П1,1 представляет собой первую 
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область устойчивости основного (проектного) режима (1-цикла); ПX соответствуют облас-
тям параметров системы, в которых существуют хаотические режимы работы преобразова-
теля (m → ∞) [2].  
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Рис. 2 
При построении карт динамических режимов (см. рис. 2) авторы выбрали достаточно 

большой коэффициент усиления регулятора α=60, что позволяет оценить возможности рас-
сматриваемой СУ при работе системы в сложных условиях. Как видно из рис. 2, а, область  
1-цикла системы без управления нелинейной динамикой является неодносвязной и ее пло-
щадь относительно мала. На рис. 2, б представлена карта динамических режимов, построенная 
для системы автоматического управления на основе МНЦ. Анализ рис. 2, б показывает, что об-
ласть 1-цикла (П1) существенно увеличилась по сравнению с областью 1-цикла на рис. 2, а.  
В частности, при E0<1500 В во всем диапазоне изменения напряжения задания в системе при-
сутствует устойчивый 1-цикл. При E0>1500 В и при Uз>8 В на карте появляются области хао-
тических колебаний, площадь которых относительно невелика. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что использование МНЦ позволило существенно улучшить нелинейные динами-
ческие свойства системы, при этом коэффициент усиления пропорционального регулятора 
остался неизменным, что позволяет в данном случае сохранить заданную статическую ошиб-
ку Uош. 

Заключение. В работе предложена структура нейросетевой системы управления нели-
нейной динамикой непосредственного понижающего преобразователя на основе метода на-
правления на цель. Использование разработанной системы управления позволит отказаться 
от параметрического синтеза при обеспечении заданных нелинейных динамических свойств 
системы и достичь требуемых показателей быстродействия и точности стабилизации выход-
ного напряжения. 
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УДК 681.5.01: 681.537  

А. А. АБДУЛЛИН, Н. А. ПОЛЯКОВ  
 

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ  
ДЛЯ ТРЕХФАЗНОГО АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ  

Рассмотрен метод синтеза системы фазовой автоподстройки частоты с использо-
ванием формализма пространства состояний. Трехфазный активный выпрямитель 
напряжения с синтезированной системой фазовой автоподстройки частоты позво-
ляет осуществить компенсацию реактивной составляющей мощности и скоррек-
тировать форму тока в фазах питающей сети. 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения, фазовая автоподстрой-
ка частоты, регулятор состояния, наблюдатель пониженной размерности. 

Введение. Активный выпрямитель напряжения (АВН) представляет собой автономный 
инвертор напряжения, выполненный на силовых ключах с обратными диодами, обращенный 
на сторону сети переменного тока, а также обеспечивающий двунаправленный обмен энергии 
между питающей сетью и потребителем [1]. Наиболее распространенными способами управ-
ления АВН являются синусоидальная широтно-импульсная модуляция и векторное управле-
ние с преобразованием координат. Для достижения энергетической эффективности преобра-
зователями на основе трехфазных АВН на их систему управления возлагается ряд задач, ре-
шение которых связано с необходимостью нахождения фазы или фазовой синхронизации. 
Одной из таких задач является коррекция коэффициента мощности путем формирования сиг-
нала задания синусоидальной формы, синфазного с напряжением в фазе питающей сети для 
контура тока системы управления АВН. С этой целью в информационной подсистеме преоб-
разователя необходимо обеспечивать фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ) для синхро-
низации с фазой и частотой первой гармоники фазового напряжения [2]. С учетом неидеаль-
ного характера питающей сети критерием для выбора полосы пропускания на выходе ФАПЧ 
в системе управления АВН должно быть соответствие требованиям ГОСТ гармонического 
состава сигнала задания для тока. 

Построение системы ФАПЧ не является принципиально новой задачей. Такие системы 
используются в системах передачи данных для обеспечения синхронной работы приемной и 
передающей аппаратуры. Однако синтез ФАПЧ осуществляется с использованием переда-
точных функций [3]. Особенностью предлагаемой методики построения системы ФАПЧ яв-
ляется применение метода пространства состояний. Это позволяет в максимальной степени 
использовать математические пакеты прикладных программ (MATLAB, MathCad и др.), обес-
печивая высокую эффективность процедуры проектирования.  


