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СИНТЕЗ ДВУХКОНТУРНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ DCDC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ В РЕЖИМЕ НЕПРЕРЫВНОГО ТОКА ДЛЯ ПРИВОДОВ С 
РЕГУЛИРУЕМЫМ ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ЗВЕНОМ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Существует целый ряд приводов, управление которыми осуществляется в режиме коммутации фаз в функ-
ции положения ротора, такие привода относят к классу вентильных. Как правило, на инверторе оказывается 
выпрямленное сетевое напряжение и оно прикладывается к фазам по определенному алгоритму. Система 
управления осуществляет также функцию токоограничения в фазах, пока скорость двигателя мала, или если 
скорость предполагается таким образом регулировать. Режим токоограничения вызывает дополнительные по-
тери на перемагничивание стали и динамические потери в ключах, поэтому целесообразно регулировать ско-
рость вращения не в режиме токовой отсечки, а изменяя непосредственно напряжение инвертора. Кроме того 
существует большое количество объектов, где источник питания изначально является нестабилизированным и 
по уровню не подходит для питания инвертора напрямую (аккумуляторные батареи или контактная сеть). По-
этому в данной статье будет рассмотрен вопрос создания двухконтурной системы управления DCDC-
преобразователем. 

Математическая модель идеального преобразователя напряжения 

 
Рис.1. Функциональная электрическая схема DC/DC преобразователя 

Данная схема может передавать энергию как в прямом, так и в обратном направлении, но в рамках рассмат-
риваемой задачи направление всегда прямое. В этом случае рабочими оказываются ключи K1 и K3, а у ключей 
K2 и K4 используются только цепи обратных диодов. 

Схема может работать в режиме понижения или повышения выходного напряжения. 
В первом случае работает ключ K1, ключ K3 не коммутируется. Когда ключ K1 замкнут, дроссель заряжает-

ся под действием разности входного и выходного напряжения по цепи «K1 – дроссель – диод K4». Когда ключ 
K1 разомкнут дроссель разряжается под действием выходного напряжения по цепи «диод K2 – дроссель – диод 
K4». Таким образом напряжение на выходе может меняться от нуля до напряжения входа. 

Во втором режиме ключ K1 постоянно замкнут, ключ K3 коммутируется. Когда K3 замкнут происходит за-
ряд дросселя под воздействием входного напряжения по цепи «K1 – дроссель – K3». Когда ключ K3 разомкнут 
происходит разряд дросселя, если напряжение входа меньше напряжения выхода, или заряд дросселя, если на-
пряжение входа больше напряжения выхода, по цепи «K1 – дроссель – диод K4». 

Задача преобразователя напряжения — стабилизация заданного напряжения на инверторе преобразователя. 
Заданием напряжения является сигнал, поступающий с ПИ-регулятора скорости, соответственно регулятор на-
пряжения необязательно должен обладать астатизмом. 

В качестве расчетной схемы для моделирования возьмем преобразователя напряжения номинальной мощно-
стью на валу 32,5 кВт. 

Номинальные параметры схемы: 
 номинальное напряжение двигателя 280 В 
 номинальная мощность двигателя на валу (заявленная) 32,5 кВт 
 номинальный КПД двигателя (заявленный) 95 % 
 номинальный КПД инвертора блока управления (расчетный) 98 % 
 суммарный КПД установки (расчетный) 93,1 % 
Номинальный ток инвертора рассчитывается по формуле: 
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Выходные емкости преобразователя сосредоточены как непосредственно на его выходе, так и на каждом 
ключе инвертора, и их суммарная емкость достигает 15 мФ. Дроссель преобразователя имеет расчетную индук-
тивность 15 мкГн, активным сопротивлением дросселя можно пренебречь. Ключи преобразователя имеют па-
дение напряжения около 3 В, и их влияние на систему сложно описать аналитически, поэтому будем считать 
ключи идеальными. В действительности, принятая идеальность ключей не приводит к ухудшению параметров 
стабилизации системы, так как их воздействие носит диссипативный характер. 

Для моделирования была написана программа на языке Си в среде C++ Builder, которая производит расчет 
преобразователя, регуляторов, задание возмущающих и управляющих воздействий. Для описания дифференци-
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альных уравнений преобразователя был использован метод Эйлера. Выбор этого самого простого из применяе-
мых при математическом моделировании метода вызван следующими обстоятельствами: 

 ток дросселя за период включения и отключения силовых транзисторов меняется существенно по ли-
нейному закону, то есть индуктивность мала; 

 напряжение за период ШИМ практически не меняется, так как выходная емкость велика. 
Следует разделить работу модели преобразователя на этап заряда дросселя током и разряда. Каждый из эта-

пов представляет собой одну расчетную итерацию, итого две расчетные итерации на периоде ШИМ. Если не 
производить подобной синхронизации с интервалами запасения и отдачи энергии, а установить много меньший 
интервал квантования, как это проще всего сделать в среде Simulink, то для расчетов достаточной точности по-
требуется в сотни раз большее время. 

Для управления преобразователем в повышающем и понижающем режиме требуется коммутация разных 
ключей, поэтому появляются раздельные скважности для понижающего и повышающего ключей. Так как пере-
ход из понижающего режима в повышающий и обратно происходит при вырождении скважности по одному из 
ключей в «единицу» или «ноль», а одновременно ключи никогда не находятся в режиме ШИМ, то удобно вве-
сти понятие скважности управления преобразователем, которая будет изменяться от 0 до 2. При этом диапазон 
изменения от 0 до 1 будет соответствовать понижающему режиму, а диапазон от 1 до 2 повышающему. Скваж-
ности управления выше 1,5 не используются. 

 
Рис.2. Перевод скважности управления к скважностям по ключам 

Запишем уравнения преобразователя для понижающего режима: 

для включенного ключа 
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для выключенного ключа 
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Уравнения для повышающего режима выглядят так: 

для включенного ключа 
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для выключенного ключа 
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Следует отметить, что ключи преобразователя имеют одностороннюю проводимость, поэтому ток дросселя 
не может становиться отрицательным. Запишем уравнения в машинном виде используя метод Эйлера: 
если 1≤γ  
 то // понижающий режим 
  // включение понижающего ключа 
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    // расчет среднего значения тока дросселя 
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    … и так далее … 

Синтез двухконтурной системы управления для режима непрерывного тока 
Синтез контура тока произведем по среднему значению тока дросселя, так как эта величина будет опреде-

лять скорость заряда выходной емкости. Измерение среднего значения тока за период ШИМ можно произво-
дить методом программного усреднения, аппаратным усреднителем или используя сигма-дельта АЦП настро-
енный определенным образом. 

Из уравнений (2) и (3) можно получить структурную схему дросселя преобразователя в режиме понижения. 
Дроссель представлен интегрирующим звеном, входные воздействия: γ , входное напряжение и выходное на-
пряжение. 

 
Рис.3. Структурная схема дросселя в режиме непрерывного тока 

Постоянную времени преобразователя convT  выбираем равной двум периодам ШИМ, так как один период 
тратится на измерения токов, один на расчет управляющего воздействия, и только на третий период преобразо-
ватель и система управления начнет реагировать на изменения состояния преобразователя. 

Для синтеза регулятора необходимо избавиться от блока умножения и заменить его на блок усиления с ко-
эффициентом равным входному напряжению. Такое изменение вносит в схему коэффициент усиления, равный 
входному напряжению, который, в общем случае, является переменной величиной. Это говорит о том, что при 
регулировании тока дросселя требуется постоянный перерасчет параметров регулятора для текущих условий 
работы. 

 
Рис.4. Структурная схема дросселя с переменным коэффициентом усиления 

Для синтеза регулятора возьмем желаемую передаточную функцию: 
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где convTT =µ . 
Произведем расчет передаточной функции регулятора тока: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
inPWMin

conv

ОР

жел
РТ UT

L
U

LppT
pTpTpW

pWpW
4

1
12

1
=

⋅+
⋅

+
==

µµ

. (7) 

Получилась передаточная функция П-регулятора. Подставим номинальные данные в уравнение, чтобы оп-
ределить порядок значения коэффициента регулятора: 
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Малый коэффициент регулятора говорит о низкой жесткости характеристики контура. Для подтверждения 
построим статическую характеристику контура, где по оси Х отложим выходное напряжение преобразователя, 
по оси Y – ток дросселя. Для построения реализуем контур тока с номинальным заданием в среде MatLab, в 
качестве возмущающего значения буду изменять выходное напряжение. 

 
Рис.5. Модель регулятора тока для определения статической характеристики 
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Рис.6. Статическая характеристика контура тока 

По виду данной характеристики становится понятно, что обеспечить выходное напряжение во всем необхо-
димом диапазоне такой контур тока не может, поэтому целесообразно ввести блок, компенсирующий воздейст-
вие на контур тока выходного напряжения преобразователя. 

Перенесем выходное напряжение в левую часть структурной схемы через блоки усилителя входным напря-
жением и преобразователя. При переносе сделаем допущение, что выходное напряжение величина постоянная, 
поэтому схема вместе с регулятором тока приобретет вид, показанный на рис.7. Выходное напряжение преоб-
разователя в данном случае играет ту же роль, что и ЭДС двигателя постоянного тока, поэтому в дальнейшем 
при описании системы управления контура будем применять термин ЭДС преобразователя к выходному на-
пряжению. 

 
Рис.7. Структурная схема замкнутого контура тока с блоком компенсации ЭДС преобразователя 

Для лучшего представления о роли блока компенсации ЭДС преобразователя необходимо рассмотреть рабо-
ту регулятора с и без него. Начальные условия: напряжение входа – 250 Вольт, ток нагрузки 125 А, задание то-
ка 200 А. 

 
Рис.8. Работа регулятора тока без блока компенсации ЭДС 
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Рис.9. Работа регулятора тока с блоком компенсации ЭДС 

Из осциллограмм видно, что в первом случае регулятор не справился с заданием, а во втором среднее значе-
ние тока вышло на 200 Ампер. 

Характерная особенность П-регулятора состоит в том, что его параметр очень легко подобрать, даже не зная 
точных параметров системы. Коэффициент можно уменьшать, чтобы добиться стабильности или гарантировать 
стабильность контура тока при неизвестных параметрах системы. 

Для повышающего режима структурная схема преобразователя и дросселя выводится из уравнений (4) и (5) 
будет выглядеть как показано на рис.10. 

 
Рис.10. Структурная схема преобразователя и дросселя в режиме повышения напряжения 

Скважность управления становится больше «1», поэтому вычитаем из нее «1», чтобы получить сигнал 
управления ключем. Переносим возмущающие воздействия входного и выходного напряжения влево, за блок 
преобразователя и формирую блок регулятора и компенсации ЭДС. 

 
Рис.11. Структурная схема контура тока в повышающем режиме 

Получаем передаточную функцию регулятора тока в режиме повышения напряжения: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
outPWMout

conv

ОР

жел
РТ UT

L
U

LppT
pTpTpW

pWpW
4

1
12

1
=

⋅+
⋅

+
==

µµ

. (9) 

Результаты работы контура тока приведены на рис.12. 

 
Рис.12. Работа регулятора тока в повышающем режиме 
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Синтезируем регулятор напряжения считая, что замкнутый контур тока имеет передаточную функцию рав-
ную желаемой: 
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а после упрощения: 
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Если принять, что 02 2 ≅µT , то функция упростится до следующего вида: 
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Ток дросселя в понижающем режиме полностью отдается выходной емкости, а в повышающем, когда 
управление с повышающего ключа снято. 

 
Рис.13. Модель для понижающего режима 

 
Рис.14. Модель для повышающего режима 

На структурной схеме для режима повышения показана скважность управления. В момент перехода в режим 
повышения ( 1=γ ) коэффициент усиления обоих схем одинаков. Запишем передаточные функции регуляторов 
напряжения: 
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а для повышающего режима: 
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В качестве тестового режима выберем следующие условия: напряжение входа – 250 Вольт, ток нагрузки 125 
Ампер, полка задания тока 300 Ампер, задание напряжения 100 Вольт до 200-ого периода ШИМ, 200 Вольт до 
400-ого периода, далее 300 Вольт. Таким образом тестируется отработка задания, как в области понижения на-
пряжения, так и при выходе на повышение. 

 
Рис.15. Отработка регулятором напряжения ступенчатого задания 

Как и следовало ожидать, нагрузочная характеристика преобразователя получилась статической, однако для 
данной задачи это не представляет каких-либо неудобств, так как задание на напряжение выдает пропорцио-
нально-интегральный регулятор скорости, который обеспечивает астатические характеристики привода по ско-
рости. 

Оценка чувствительности системы к измерению электрических величин 
При синтезе контура тока были (для понижающего и повышающего варианта) введены блоки компенсации 

ЭДС преобразователя, необходимость которых была продиктована малым коэффициентом усиления регулятора 
и, соответственно, малой жесткостью контура тока к возмущающему воздействию – выходному напряжению 
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преобразователя. Можно оценить, что доля, которую вносит в закон управления П-регулятор существенно мала 
по сравнению с долей блока компенсации ЭДС. И если регулятор работает по отклонению, то компенсатор ра-
ботает по абсолютным значениям измеряемых величин. В обоих случаях в расчетах воздействия компенсаторов 
участвует входное и выходное напряжение, которые измеряются системой управления с помощь АЦП с датчи-
ков напряжения, суммарная погрешность которых (вместе с обвязкой) может достигать 7% (для типовых дат-
чиков ПЧ серии «Универсал»). 

Реально датчики походят калибровку в процессе пуско-наладки преобразователя, однако возможны аварий-
ные ситуации, связанные, например, со сбросом калиброваных параметров и заменой на параметры по умолча-
нию в результате сбоя в системе хранения параметров. В этом случае требуется произвести калибровку заново, 
что не всегда можно сделать на объекте. 

Поэтому важно оценить чувствительность контура тока к ошибкам измерения параметров и разработать ме-
тоды, позволяющие исключить влияние ошибки. 

Внесем регулярную ошибку в канал измерения входного напряжения равную +7% от значения напряжения 
и регулярную ошибку равную –7% в канал измерения выходного напряжения. 

 
Рис.16. Процесс регулирования с ошибкой в блоке компенсации ЭДС 

Из рис.16 видно, что с самого начала работы регулятора тока возникает регулярная перекомпенсация ЭДС 
преобразователя, которая способствует бесконтрольному нарастанию тока дросселя. 

Возможна и обратная ситуация, когда ток не сможет достигнуть заданного значения из-за недокомпенсации 
ЭДС. В любом случае следует рассмотреть блоки компенсации и модернизировать их для исключения подоб-
ных ошибок. 

Рассмотрим функции блоков компенсации: 

для понижения 
in

out
комп U

U
=γ ↓ , (15) 

и для повышения 
out

in
комп U

U
−=γ ↑ 2 . (16) 

В обоих случаях источники ошибки образуют отношение, то есть для коррекции необходимо ввести некото-
рый коэффициент. Коэффициент коррекции измерений очевидно будет равен «единице», если измерения про-
изведены правильно. Если измерения имеют регулярную ошибку, то это регулярным образом отразится на 
поведении тока. Сформулировать правило изменения коэффициента можно следующим образом: 

если ток регулярно больше заданного, 
 то уменьшить коэффициент коррекции измерений; 
если ток регулярно меньше заданного, 
 то увеличить коэффициент коррекции измерений. 
Очевидно, что регулятор коэффициента должен быть относительно медленным, так как он не должен вме-

шиваться в работу регулятора тока. При большом рассогласовании регулятор должен работать быстрее, чем 
при малом. Таким образом, наиболее подходящим для данных целей оказывается интегральный регулятор. 

 
Рис.17. Структурная схема регулятора коррекции и блоков компенсации 

Скорость интегрирования регулятора задавалась в произвольных единицах со второго движка потенциомет-
ра, встроенного в программу моделирования. Для получения более стабильных характеристик необходимо 
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дальнейшее увеличение постоянной времени, однако в этом случае окажется, что при перекомпенсации контур 
может не успеть ограничить ток дросселя. 

Одним из вариантов решения проблемы может быть инициализация интегратора величиной, заведомо не 
обеспечивающей перекомпенсацию, тогда токовых перегрузок не будет происходить. Процесс регулирования в 
контуре тока окажется в начальный момент затянут, что допустимо, так как не определяет быстродействия сис-
темы в рабочем режиме. 

 
Рис.18. Процесс с коррекцией 

Второй вариант может состоять во введении нелинейной шкалы измерения рассогласования на входе инте-
грального регулятора коэффициента коррекции. При больших рассогласованиях коэффициент будет найден с 
предельным быстродействием, при малых быстродействие регулятора будет снижаться до гарантировано ус-
тойчивого. 

 


