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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Рассматривается задача синтеза наблюдателя переменных состояния для математической модели импульсного 
преобразователя напряжения постоянного тока, построенного по схеме Чука. Импульсные преобразователи являются 
одним из основных компонентов большинства современных электрот ехнических устройств, и предложенная Слобода-
ном Чуком схема в 70-е годы двадцатого столетия до сих пор является востребованной и актуальной. Традиционно 
в качестве алгоритма управления преобразователями мощности используют ПИ (пропорционально-интегральные) ре-
гуляторы или пропорционально-интегральный адаптивный алгоритм управления (PI-PBC), базирующийся на методах 
пассификации и превосходящий стандартные ПИ регуляторы по точности. Однако для построения PI-PBC-регулятора 
требуется знать весь вектор переменных состояния преобразователя, и более того, все его параметры должны быть 
точно известны. К сожалению, на практике такие допущения не выполняются, поскольку возможен параметрический 
дрейф, а измерения состояния преобразователя требуют дополнительной сенсорики, что в ряде случаев себя не оправ-
дывает. Таким образом, возникает необходимость в разработке дополнительных наблюдателей или устройств оценки, 
которые позволяют получать данные обо всех переменных преобразователя, а также его параметрах.

В данной статье предлагается новый подход к синтезу наблюдателя переменных состояния преобразователя 
Чука, базирующийся на методе GPEBO (обобщенный наблюдатель, основанный на оценке параметров). Задача решена 
в предположении, что измерению доступен только выходной сигнал, а именно, выходное напряжение преобразователя, 
но часть параметров математической модели преобразователя предполагаются неизвестными. Важным аспектом 
синтеза наблюдателя является разработка алгоритма оценки неизвестных параметров и вектора состояния мате-
матической модели, обеспечивающего сходимость за конечное время. Сходимость за конечное время крайне важна при 
синтезе наблюдателей, поскольку переходные процессы в импульсных преобразователях происходят очень быстро.

Ключевые слова: импульсный преобразователь, наблюдатель, оценка за конечное время, идентификация параме-
тров, линейная система с переменными параметрами
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Оценка переменных состояния математической модели
конвертора Чука с частично неизвестными параметрами*

образователей, опирающиеся на совершенство-
вание элементной базы, и решения, направ-
ленные на развитие алгоритмов управления 
коммутирующим устройством импульсного 
преобразователя. В настоящее время существу-
ет несколько вариантов как схемотехнического 
построения импульсных преобразователей на-
пряжения, так и алгоритмов управления, ис-
пользуемых в преобразователях [2].

Несмотря на то, что преобразователь Чука 
известен достаточно давно, интерес исследова-
телей к нему не угасает как в России [3—5], 
так и за рубежом [6—8]. В данной работе рас-
сматривается преобразователь Чука [9], элек-
трическая схема которого приведена на рис. 1.

Введение

Импульсные  преобразователи мощности 
в настоящее время являются важным компо-
нентом большинства электротехнических уст-
ройств. Задача построения импульсных пре-
образователей далеко не нова, так, например, 
схема импульсного преобразователя, рассма-
триваемого в данной работе, была предложена 
Слободаном Чуком в 70-е годы прошлого сто-
летия [1]. За прошедшее с того момента время 
развивались и схемотехнические решения пре-

*Статья подготовлена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации, грант 2019-0898.
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Управление данным преобразователем осу-
ществляется путем подачи управляющего сиг-
нала на коммутирующий элемент, которым мо-
жет являться, например, полевой транзистор. 
Большинство импульсных преобразователей 
управляются с помощью классического про-
порционально-интегрального регулятора, при 
этом в случае правильной настройки параме-
тров данный регулятор обеспечивает приемле-
мое качество работы преобразователя. Однако 
непрерывно растущие требования к качеству 
работы преобразователя в широком диапазоне 
изменения параметров модели накладывают и 
более высокие требования на регулятор. Так, 
например, в качестве алгоритма управления 
может быть использован пропорционально-ин-
тегральный адаптивный алгоритм управления 
(PI-PBC), базирующийся на пассификации (см., 
например, [10—13]). Для построения PI-PBC-
регулятора необходимы измерения всего векто-
ра состояния, при этом доступной измерению 
является только выходная переменная. Таким 
образом, для построения регулятора необходи-
мо разработать алгоритм оценки переменных 
состояния преобразователя. Задача синтеза та-
кого наблюдателя при условии, что измеряется 
только выходная переменная и часть параме-
тров математической модели является неиз-
вестными, и решается в настоящей работе.

Постановка задачи

Рассмотрим математическую модель пре-
образователя Чука, соответствующую схеме, 
приведенной на рис. 1. В математической мо-
дели учтены паразитные значения активных 
сопротивлений катушек индуктивности:
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где 4 1R ×∈x  — вектор состояния; x1 — ток через 
катушку индуктивности L1; x2 — напряжение на 
конденсаторе C2; x3 — ток через катушку индук-
тивности L4; x4 — напряжение на конденсаторе C4; 
E — напряжение питания; r1 — активное сопро-
тивление катушки индуктивности L1; r2 — актив-
ное сопротивление катушки индуктивности L4; 
rL — сопротивление нагрузки; u ∈ (0, 1) — управ-
ляющее воздействие; y — выходная переменная, 
доступная измерению. Предполагается, что вели-
чины r2 и rL являются неизвестными.

Перепишем модель (1) в векторно-матрич-
ной форме:

 0( ) ;t= +x A x BE�  (2)

 т ,y = C x  (3)
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В данной работе ставится задача синтеза на-
блюдателя, формирующего оценки переменных 
состояния преобразователя при условии, что из-
меряется только выходная переменная и часть 
параметров математической модели (r2 и rL) не-
известны, при этом алгоритм оценки должен 
обеспечивать выполнение целевого условия

 �lim( ) 0.
t →∞

− =x x  (4)

Синтез наблюдателя

Нетрудно видеть, что модель вида (2), (3) 
является линейной системой с переменными 
параметрами. Традиционным решением для 
построения наблюдателя является фильтр Кал-
мана—Бьюси [14]. Хорошо известно, что фильтр 
Калмана—Бьюси генерирует экспоненциально 
сходящиеся оценки состояния системы при ус-
ловии, что пара (C(t), A0(t)) полностью наблю-
даема. Однако по условиям задачи величины r2 

Рис. 1. Электрическая схема преобразователя Чука
Fig. 1. The circuit of the Ćuk converter
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и rL являются неизвестными, и фильтр Калма-
на—Бьюси не может быть применен.

В данной работе для синтеза наблюдателя 
используется обобщенный подход к синтезу, 
основанный на оценке параметров (GPEBO — 
generalized parameter estimation-based observer) [15].

Рассмотрим уравнение для 4x�  из системы (1):
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Подставим последнее равенство в уравне-
ние для 3x�  из (1). Тогда получаем
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Таким образом, систему вида (1) можно пе-
реписать в виде
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или в компактной векторно-матричной форме:

 1 2( ) ;t y y= + + +x A x BE� �q q  (6)

 т ,y = C x  (7)

где 
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Таким образом, легко видеть, что задача син-
теза наблюдателя для системы (1) эквивалентна 
задаче синтеза наблюдателя для системы (6), (7).

Утверждение 1.
Рассмотрим динамическую систему, описы-

ваемую уравнениями (6), (7). Тогда наблюда-
тель вида

 �
1 1 2 2,= − + +x x Fq W q W q  (8)

где

 ;= +A BE�x x  (9)

 1 1 ;y= +A I�W W  (10)
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где I — единичная матрица размера 4 Ѕ 4; W1, 
W2 — квадратные матрицы размера 4 Ѕ 4; λ > 0, 
γi > 0, i = 1...7, совместно с

 adj( );=¡ W  (17)

 det( ),Δ = W  (18)

обеспечивают ограниченность всех сигналов 
в системе и выполнение целевого условия (4).

Доказательство.
Рассмотрим уравнение ошибки

 1 1 2 2.= − + +e xx W q W q  (19)

Продифференцируем уравнение (19) по вре-
мени. Тогда для производной e�  можно записать:

 1 1 2 2.= − + +e x� � �� �x W q W q  (20)

Подставим в выражение (20) уравнения (6), 
(9)—(12). Тогда получим
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Найдем решение уравнения :=e Ae�

 ( ) ( ) ; ( ) ( ); (0) ,t t t t= = =e A I�F q F F F

где q = e0 — начальные условия; F(t) — фунда-
ментальная матрица [16, 17].
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Таким образом, вектор состояния модели (6) 
можно выразить из уравнения (19) как

 1 1 2 2( ) .t= − + +x x F q W q W q  (22)

Однако непосредственно из соотношения 
(22) оценку вектора состояния системы (6), (7) 
получить нельзя, так как в (22) содержатся не-
известные постоянные параметры q, q1, q2. По-
этому для того, чтобы получить оценки векто-
ра состояния, необходимо найти неизвестные 
постоянные параметры q, q1, q2.

Сформируем линейную регрессионную мо-
дель. Умножим левую и правую части послед-
него уравнения на Cт и получим

 т т т т
1 1 2 2( ) .y t= − + +C C C Cx F q W q W q  (23)

На основе уравнения (23) запишем линей-
ную регрессионную модель

 т
1 1 1,q = m Q  (24)
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Рассмотрим уравнение (24). Отметим, что 

часть элементов векторов неизвестных параме-
тров q1 и q2 являются нулевыми, следователь-
но, нет необходимости их оценивать.

Рассмотрим уравнение (23). Вычислим по-
следние два слагаемых:
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ствующие элементы матрицы W1 и вектора q1;
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где Ω2(4, 3) и θ2(3, 1) — соответствующие эле-
менты матрицы W2 и вектора q2.

Теперь исходную регрессионную модель (24) 
можно переписать в виде

 т ,q = m Q  (25)

где т ;q y= − C x  т т
1 1 2[ (4,3) (4,4) (4,3)];= − Ω Ω Ωm C F  

т
1 1 2[ (3,1) (4,1) (3,1)] .= θ θ θQ q

Таким образом, необходимо найти семь не-
известных параметров линейной регрессион-
ной модели (25).

В данной работе используются методы 
GPEBO и динамического расширения регрес-
сора и смешивания (DREM — dynamic regressor 
extension and mixing [18]). Поэтому выполним 
следующие преобразования:

 т .q =m mm Q  (26)

Если применить к последнему выражению 

фильтр вида ,
p

λ
+ λ

 где λ — положительный 

коэффициент; p — оператор дифференцирова-
ния, то получим, что

 ,=Y WQ  (27)

где функции Y и W определяются с соответ-
ствии с дифференциальными уравнениями 
(14) и (15) или в виде передаточных функций 
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Умножим левую и правую часть равенства 
(27) на присоединенную матрицу (adj(W)):

 ,Δ =Q ¡  (28)

где Y и Δ определяются в соответствии с соот-
ношениями (17) и (18), а именно adj( ) ,= Y¡ W  

det( ).Δ = W
Очевидно, что оценку параметров Q регрес-

сионной модели (28) можно выполнить с по-
мощью градиентного алгоритма [19] вида

 � �( ).
.

i ii= γ Δ − Δ¡ QQ  (29)

В этом случае алгоритм оценки переменных 
состояния системы (6) может быть записан 
следующим образом:
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Утверждение доказано.
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Для обеспечения сходимости оценок пара-
метров (29) за конечное время используем ал-
горитм, предложенный в работе [20]:

 � �1
( (0)),

1FCT c
c

= − ω
− ω

Q Q Q

где 
, если 1 ;

1 , если 1 ,c
ω ω < − μ⎧

ω = ⎨ − μ ω − μ⎩ l
2 ,ω = −γΔ ω�  (0) 1.ω =

Тогда оценка переменных состояния систе-
мы (6) за конечное время может быть выполне-
на следующим образом:

 � � � �
211 2( ,)FCT FCTFCT FCTt= − + +x x F q W q W q
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Результаты моделирования

Параметры импульсного преобразователя, 
использованные при моделировании, приведе-
ны в табл. 1.

При моделировании использовался фильтр вида 
100

,
p

λ
+ λ

 начальные условия т(0) [0,5 10 1 12] ;= − −x  

т(0) [0 ,0 0 0]ξ =  моделирование проводилось для 
разных значений параметров 9 10 1110 , 10 ., 10iγ =

Так как начальные условия вектора x были 
выбраны нулевыми, то оценки ΘFCT(1, 1), 
ΘFCT   (2, 1), ΘFCT  (3, 1), ΘFCT(4, 1) являются оцен-
ками начальных условий x1(0), x2(0), x3(0), x4(0) 
соответственно, и оценки ΘFCT(5, 1), ΘFCT(6, 1), 
ΘFCT   (7, 1) — оценками постоянных параметров 

2
1

3

(3,1) ,
L

r
L r

θ = −  1
4

1
(4,1)

LC r
θ = −  и 2 4

2
3

(3,1)
r C
L

θ = −   

соответст венно. Очевидно, что после получения 
оценок параметров ΘFCT(5, 1), ΘFCT(6, 1), ΘFCT(7, 1) 
можно однозначно определить значения неизвест-
ных параметров математической модели r2 и rL.

Результаты моделирования приведены на 
рис. 2—12. На рис. 2—8 приведены результаты 
оценки неизвестных параметров, на рис. 9—12 
приведены результаты оценки переменных со-
стояния.

По результатам моделирования можно сде-
лать вывод, что оценка параметров и оценки 
переменных состояния выполняются с нуле-
вой установившейся ошибкой.

Параметры системы

System parameters

Название Обозначение Значение

Входное напряжение E, В 12

Паразитное сопротивление r1, Ом 1,7

Паразитное сопротивление r2, Ом 1,7

Сопротивление нагрузки rL, Ом 20

Индуктивность L1, мГн 10

Индуктивность L3, мГн 10

Емкость C2, мкФ 22

Емкость C4, мкФ 22

Рис. 2. Ошибка x1(0) – QFCT(1, 1) 
Fig. 2. The error x1(0) – QFCT(1, 1)

Рис. 3. Ошибка x2(0) – QFCT(2, 1)
Fig. 3. The error x2(0) – QFCT(2, 1)

Рис. 4. Ошибка x3(0) – QFCT(3, 1)
Fig. 4. The error x3(0) – QFCT(3, 1)
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Рис. 5. Ошибка x4(0) – QFCT(4, 1)
Fig. 5. The error x4(0) – QFCT(4, 1)

Рис. 6. Ошибка q1(3, 1) – QFCT(5, 1).
Fig. 6. The error q1(3, 1) – QFCT(5, 1)

Рис. 7. Ошибка q1(4, 1) – QFCT(6, 1)
Fig. 7. The error q1(4, 1) – QFCT(6, 1)

Рис. 8. Ошибка q2(3, 1) – QFCT(7, 1)
Fig. 8. The error q2(3, 1) – QFCT(7, 1)

Рис. 12. Ошибка �−4 4x x
Fig. 12. The error �−4 4x x

Рис. 11. Ошибка �−3 3x x
Fig. 11. The error �−3 3x x

Рис. 9. Ошибка �−1 1x x
Fig. 9. The error �−1 1x x

Рис. 10. Ошибка �−2 2x x
Fig. 10. The error �−2 2x x
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Заключение

В статье предложен наблюдатель состояния 
для математической модели, описывающей 
динамику импульсного преобразователя на-
пряжения, собранного по схеме Чука. Зада-
ча решена в предположении, что измеряется 
только выходная переменная, и часть параме-
тров математической модели преобразователя 
являются неизвестными постоянными вели-
чинами. Результаты математического моде-
лирования иллюстрируют работоспособность 
предложенного алгоритма.
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Abstract

In this paper the solution was proposed for the state variables estimation problem in the mathematical model of the 
DC switch-mode power converter built according to the Ćuk scheme. Pulse converters are one of the main components of 
most modern electrical devices and the circuit proposed by Slobodan Ćuk in the 70s of the 20th century is still relevant 
and demanded. Traditionally, PI (proportional-integral) controllers or proportional-integral adaptive control algorithm 
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(PI-PBC), based on passification methods and superior to standard PI controllers in accuracy, are used as the control 
algorithm for power converters. However, you need to know the entire vector of the state variables of the converter to build 
a PI-PBC controller, and moreover, all its parameters must be accurately known. Unfortunately, in practice, such assump-
tions are not fulfilled, since parametric drifting is possible, and measurements of the converter’s state require additional 
sensors, which in some cases does not justify itself. Thus, there is a need to develop additional observers or estimators 
that allow obtaining data on all variables of the converter, as well as its parameters. The solution is based on the GPEBO 
method (generalized parameter estimation-based observers). The problem was solved under assumption that only the output 
signal (the output voltage of the converter) is measurable and some of the mathematical model parameters are unknown. An 
important aspect of the observer design is the development of an algorithm for unknown parameters and the state vector of 
a mathematical model estimation that ensures convergence in a finite time. Finite-time convergence is extremely important 
when designing observers since transients in pulse converters occur very quickly.

Keywords: switch-mode converter, observer, finite-time estimation, parameters identification, linear system with vari-
able parameters
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