
Задача проектирования систем управления с мак�
симальным быстродействием часто решается с помо�
щью принципа максимума Понтрягина [1]. Однако
непосредственное применение данного принципа на�
талкивается на серьезные трудности, связанные с пре�
образованием вектора оптимального управления как
функции вектора количества движения в вектор упра�
вления как функцию вектора состояния или времени.

В преобразовательной технике существенно
упростить задачу позволяет использование уравне�
ния баланса между текущим значением внутренней
(запасенной системой) энергии и её значением в
установившемся режиме [2]. В соответствии с
принципом наименьшего действия стратегия упра�
вления, обеспечивающая минимум интеграла по
времени от уравнения баланса, обеспечивает и ми�
нимальное время переходного процесса.

Рассмотрим реализацию этого подхода на при�
мере импульсного преобразователя напряжения
(ИП) (рис. 1), в котором текущее значение нако�
пленной LC�фильтром энергии

(1)

где L, С – индуктивность дросселя и емкость конден�
сатора LC�фильтра; Uн(t) – выходное напряжение; iL(t)
– ток дросселя; iн(t) – ток нагрузки; sgn(iL(t)–iн(t)) –
знак пульсирующей составляющей энергии дросселя.

Пусть переключение ключевого элемента VT
осуществляется по смене знака баланса между теку�
щим значением внутренней энергии, запасенной
непрерывной частью ИП (LC�фильтром), и значе�
нием энергии LC�фильтра в установившемся режи�
ме [2]. Тогда после простых преобразований уравне�
ния (1) закон управления можно представить в виде

(2)

где – сигнал, пропорциональ�

ный текущему значению баланса между запасен�
ной LC�фильтром энергией и энергией CUоп

2/2,
необходимой LC�фильтру при выходном напряже�
нии, равном заданному Uн=Uоп, и нулевом значе�
нии тока конденсатора iC(t)=iL(t)–iн(t)=0; ρ=√

⎯
L/C
⎯

– характеристическое сопротивление LC�фильтра;
Uoп – заданное (опорное) напряжение; Fк – состоя�
ние VT (при Fк=1 включен, при Fк=0 выключен).

При широтно�импульсной модуляции с форми�
руемым генератором пилообразного напряжения
(ГПН) линейным сигналом развертки Yp=Ар({t/T}–1),
где Ар – амплитуда; {t/T} – дробная часть отношения
t/T; Т – длительность периода широтно�импульсной
модуляции, управление осуществляется синхронизу�
ющим Fc и управляющим Fу сигналами, управляю�
щий сигнал Fу формируется компаратором К из сиг�
нала энергетического баланса Fэ, вычисляемого бло�
ком Е в соответствии с уравнением (2).

Рис. 1. Схема ИП

При модуляции заднего фронта импульса в со�
ответствии с (2) закон управления имеет вид

(3)
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где tn, tn+1 – моменты синхронизации; tnк – момент
выключения VT, определяемый наименьшим поло�
жительным корнем уравнения Fу=0 на n�м периоде
модуляции.

Устойчивость периодических режимов в систе�
ме на частоте широтно�импульсной модуляции
обеспечивается, если крутизна пилообразного сиг�
нала развертки больше максимальной крутизны
изменения энергетического баланса системы в
установившемся периодическом режиме [3]:

где Qэ.м – максимальное значение реактивной мощ�
ности LC�фильтра.

Учитывая, что для рассматриваемой схемы

получим 

Анализ закона управления (3) проведем на мо�
дели ИП (рис. 1) с параметрами по таблице.

Определим минимально возможную длитель�
ность переходного процесса при заданных в табли�
це параметрах.

При включении VT с нулевых начальных усло�
вий на сопротивление нагрузки Rн→∞ первое вы�
ключение должно происходить в момент tк при
Fэ=0 и

где Uн.к, IСк – напряжение и ток конденсатора LC�
фильтра в момент первого выключения VT; ω0=1/√

⎯
LC

– собственная угловая частота LC�фильтра.

Таблица. Параметры ИП

С учетом того, что на интервале разомкнутого со�
стояния VT энергия, накопленная LC�фильтром,
должна обеспечить к моменту окончания переходно�
го процесса t=Tп.п заряд конденсатора С до заданного
выходного напряжения Uоп, справедливо уравнение
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Рис. 2. Переходный процесс при включении с нулевых начальных условий



Для заданных в таблице параметров ИП полу�
чим tк=0,334 мс; Uн.к=7,22 В; Ic.к=85,5 А; Тп.п=1,16 мс.

Переходный процесс имеет минимальную дли�

тельность потому, что интеграл 

т. к. на интервале (0, tк) используются максималь�
ные ресурсы управления (Fк=1).

Исследования процесса включения с нулевых на�
чальных условий на модели ИП (рис. 1) с управлени�

ем по (3) и параметрами по таблице показали (рис. 2),
что tк=0,331 мс; Uн.к=7,38 В; Ic.к=84,9 А; Тп.п=1,2 мс;
выходное напряжение устанавливается на уровне
Uн=27,006±0,001 В, а ток дросселя iL=10,0±0,7 А, т. е.
длительность переходного процесса превышает ми�
нимально возможную менее чем на 4 %.

Влияние изменения напряжения питания в ши�
роком диапазоне γ (от 0,9 до 0,1) на параметры
установившегося режима иллюстрируется соответ�
ствующими предельными циклами на фазовой

ý
0

( ) min,
kt

F t dt →∫
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Рис. 3. Предельные циклы при Uп, равном 30, 54 и 270 В

Рис. 4. Положение рабочей точки Fэ на пилообразном сигнале развертки Yp при напряжении питания Uп, равном 30, 54 и 270 В



плоскости (рис. 3). При Uп, равном 30, 54 и 270 В,
переключение VT происходит при ошибке
ΔU=Uн–Uоп, которая определяется положением ра�
бочей точки – значениями Fэ – на пилообразном
сигнале развертки Yp (рис. 4).

Очевидно, что в момент коммутации согласно
(3) выполняется равенство

а для полного диапазона регулирования справедли�
во соотношение

или

откуда максимальная статическая ошибка

Влияние нестационарности параметров LC�
фильтра на статические и динамические характе�
ристики иллюстрируют соответствующие диаграм�
мы переходных процессов при включении с нуле�
вых начальных условий (рис. 5).
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Рис. 5. Диаграммы переходного процесса при: а) уменьшении емкости конденсатора на 25 %; б) увеличении индуктивности
дросселя на 25 %; в) увеличении емкости конденсатора на 50 %; г) уменьшении индуктивности дросселя на 50 %



Видно, что увеличение характеристического
сопротивления ведет к перерегулированию
(рис. 5, а, б), а уменьшение – к изменению дли�
тельности переходного процесса (рис. 5, в, г).
Изменение статической ошибки практически не
проявляется.

Исследуем влияние возмущения по цепи пита�
ния и нагрузки на выходные параметры ИП с пред�
ложенным управлением.

Зададим напряжение питания с периодическим
воздействием

где Uв.в и fв.в – амплитуда и частота напряжения пе�
риодического воздействия по цепи питания.

При Uв.в≤0,2Uп и fв.в≤10 кГц возмущение по цепи
питания отрабатывается с минимальной ошибкой,
система остается в зоне регулирования (рис. 6).

Зададим нагрузку с периодическим воздействием

где Iв.в – амплитуда тока периодического воздей�
ствия по цепи нагрузки.

При Iв.в≤0,2Iн и fв.в≤10 кГц ток дросселя IL отсле�
живает изменения тока нагрузки iн, система остает�
ся в зоне регулирования (рис. 7).

При скачкообразном набросе тока нагрузки
(рис. 8) ток дросселя увеличивается с крутизной
(Uп–Uн)/L, при сбросе – уменьшается с крутизной
Uн/L, переходный процесс при ΔIн=5 А завершает�
ся за 6 периодов широтно�импульсной модуляции
установлением номинального значения выходного
напряжения и пульсации тока дросселя.

В следящем режиме работы синусоидальное из�
менение опорного напряжения Uоп с амплитудой
25 мВ и частотой 5 кГц отслеживается с запаздыва�

í í â.â â.âsin(2 ),i I I f tπ= +

ï.â ï â.â â.âsin(2 ),U U U f tπ= +
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Рис. 6. Влияние синусоидальной помехи по цепи питания на величину выходного напряжения

Рис. 7. Влияние изменения тока нагрузки синусоидальной формы на величину выходного напряжения



нием по Uн, не превышающим 15° (рис. 9).

Как следует из рис. 9, максимальное отклоне�
ние выходного сигнала от заданного значения не
превышает 2...3 мВ, что свидетельствует в пользу
высокой эффективности предложенного метода.

Выводы

1. Предложен метод синтеза управления в систе�
мах с широтно�импульсной модуляцией, осно�
ванный на формировании управляющего воз�
действия по балансу необходимой и накоплен�
ной энергии.

2. Приведены алгоритм формирования управле�

ния импульсным преобразователем напряже�
ния и результаты исследования системы в раз�
личных режимах работы.

3. Показано, что управление с широтно�импульс�
ной модуляцией на основе баланса между теку�
щим значением внутренней (запасенной систе�
мой) энергии и её значением в установившемся
режиме позволяет создавать высокоточные ста�
бильные системы с высоким быстродействием
и низкой чувствительностью к изменению вну�
тренних и внешних параметров.
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Рис. 8. Скачкообразный сброс и наброс нагрузки 5 А

Рис. 9. Следящий режим работы
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