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Экспериментальное исследование нелинейной динамики 
импульсных преобразователей напряжения с системой управления 

на основе метода направления на цель1

Введение

Иìпуëüсные исто÷ники питания (ИИП) øиро-
ко приìеняþтся в раäиоэëектронной технике, по-
скоëüку обëаäаþт приеìëеìыìи техни÷ескиìи ха-
рактеристикаìи и ìассоãабаритныìи показатеëя-
ìи [1]. Наряäу с указанныìи преиìуществаìи
äанный тип исто÷ников обëаäает и неäостаткоì,
связанныì с распространениеì поìех в питаеìуþ
систеìу. Это обусëовëено наëи÷иеì высоко÷астот-
ной составëяþщей напряжения на выхоäе c ÷асто-
той, равной ÷астоте преобразования. В ИИП на се-
ãоäняøний äенü наибоëее øироко приìеняется
øиротно-иìпуëüсная ìоäуëяöия (ШИМ), реаëи-
зуеìая транзисторныìи преобразоватеëяìи на-
пряжения. Такоãо роäа устройства явëяþтся сис-
теìаìи автоìати÷ескоãо управëения (САУ), ãäе
приìеняется обратная связü äëя стабиëизаöии вы-
хоäноãо напряжения.
Как показывает практика, при работе иìпуëüс-

ных систеì эëектропитания за с÷ет äрейфа пара-
ìетров на выхоäе возìожно возникновение коëеба-
ний с ÷астотой, отëи÷ной от ÷астоты ШИМ, а также
квазипериоäи÷еских и хаоти÷еских коëебаний.
Данные коëебания ÷асто иìеþт äостато÷но боëü-
øуþ аìпëитуäу, ÷то веäет к переãрузке поëупро-
воäниковых приборов, а также росту уровня поìех,
распространяеìых в наãрузку. При проектирова-
нии таких систеì основной заäа÷ей явëяется иск-
ëþ÷ение этих коëебаний при работе устройства в
öеëях повыøения ка÷ества выхоäноãо напряжения.
Прироäа этих коëебаний связана c äинаìи÷ескиìи
неëинейностяìи заìкнутых иìпуëüсных систеì,
÷то требует при их проектировании так называе-
ìоãо бифуркаöионноãо поäхоäа, базируþщеãося

на теории неëинейной äинаìики, теории бифур-
каöий и хаоса [2, 3].
На сеãоäняøний äенü устранение указанных

коëебаний осуществëяется на основе параìетри÷е-
скоãо синтеза, коãäа выбирается такой набор пара-
ìетров систеìы, который поëностüþ искëþ÷ает
возìожностü возникновения сëожных äинаìи÷еских
проöессов. Оäнако в äанноì сëу÷ае ÷асто возникает
противоре÷ие, коãäа набор параìетров, обеспе÷и-
ваþщий заäанные неëинейные äинаìи÷еские
свойства систеìы, веäет к паäениþ то÷ности поä-
äержания выхоäноãо напряжения иëи к росту äи-
наìи÷еских потерü в кëþ÷ах за с÷ет повыøенных
÷астот коììутаöии. Указанное противоре÷ие ìожет
бытü устранено за с÷ет так называеìоãо структур-
ноãо синтеза, коãäа выбирается опреäеëенная
структура систеìы управëения и аëãоритì ее работы,
обеспе÷иваþщие жеëаеìый äинаìи÷еский режиì.
Поä жеëаеìыì äинаìи÷ескиì режиìоì работы
систеìы буäеì пониìатü режиì, при котороì ÷ас-
тота коëебаний выхоäноãо напряжения равна ÷ас-
тоте ШИМ и ìаëа их аìпëитуäа [2]. В ëитературе,
посвященной неëинейной äинаìике поëупровоä-
никовых преобразоватеëей, такой режиì носит на-
звание 1-öикëа. Также возìожно возникновение
m-öикëов, коãäа ÷астота коëебаний выхоäноãо на-
пряжения в m раз ìенüøе, ÷еì ÷астота ШИМ. По-
казатеëü m в äаëüнейøеì буäет называтüся крат-
ностью цикла.
Теории управëения неëинейной äинаìикой äиск-

ретных систеì и иìпуëüсных преобразоватеëей,
в ÷астности, боëüøое вниìание уäеëяется в зарубеж-
ной ëитературе. Маãистраëüныìи направëенияìи
развития теории управëения неëинейной äинаìи-
кой явëяется ìетоä ëинеаризаöии отображения
Пуанкаре [4, 5] и ìетоä с запазäываþщей обратной
связüþ (ìетоä Пираãаса) [6—9]. Также перспектив-
ныì ìетоäоì явëяется ìетоä направëения на öеëü
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(МНЦ) [10], который быë аäаптиро-
ван автороì äëя управëения иì-
пуëüсныì преобразоватеëеì посто-
янноãо напряжения [11]. Основныì
эффектоì приìенения указанных
ìетоäов явëяется обеспе÷ение жеëае-
ìоãо äинаìи÷ескоãо режиìа систеìы
в тех обëастях параìетров, в которых
набëþäаþтся нежеëатеëüные äина-
ìи÷еские режиìы. Оäнако за раìка-
ìи работы [11] остаëосü экспериìен-
таëüное поäтвержäение поëу÷енных
резуëüтатов, ÷то явëяется основной
заäа÷ей äанной работы.

Система управления 
непосредственным понижающим 
преобразователем напряжения

В настоящее вреìя наибоëее рас-
пространенныì кëассоì транзистор-
ных преобразоватеëей постоянноãо
напряжения, приìеняеìых при по-
строении иìпуëüсных исто÷ников питания, явëя-
þтся преобразоватеëи первоãо роäа [12]. Саìой из-
вестной схеìой, относящейся к äанноìу кëассу,
явëяется непосреäственный понижаþщий преоб-
разоватеëü, который реаëизует оäнопоëярнуþ
нереверсивнуþ ìоäуëяöиþ [13].
Функöионаëüная схеìа систеìы управëения (СУ)

непосреäственныì понижаþщиì преобразоватеëеì
постоянноãо напряжения на основе МНЦ с ШИМ
первоãо роäа (ШИМ-I) [3] преäставëена на рис. 1.
Она анаëоãи÷на СУ с ШИМ-II, рассìотренной в
работе [11]. Выбор ШИМ-I äëя анаëиза в раìках
äанной работы обусëовëен ее øирокиì распростра-
нениеì в ìикропроöессорных систеìах управëения.
На рис. 1 приняты сëеäуþщие обозна÷ения: R —

активное сопротивëение äроссеëя; L — инäуктив-
ностü äроссеëя; C — еìкостü конäенсатора; RL —
сопротивëение наãрузки; Uin — напряжение исто÷-
ника питания; β — ìасøтабный коэффиöиент öепи
обратной связи; β1, β2 — ìасøтабные коэффиöи-
енты; Uref — напряжение заäания; Up — иìпуëüсы
управëения сиëовыì кëþ÷оì; Ucon — управëяþ-
щий сиãнаë; Ur — развертываþщее пиëообразное
напряжение; GCS — основная систеìа управëения;
VT — сиëовой транзистор; VD — сиëовой äиоä;
ACS — вспоìоãатеëüная систеìа управëения; MC —
заäаþщий ãенератор; RG — ãенератор разверты-
ваþщеãо напряжения; SH, SH1, SH2 — устройства
выборки-хранения; SB1, SB2 — вы÷итатеëи; x1kref,
x2kref — коìпоненты вектора заäания Xkref на непо-
äвижнуþ то÷ку 1-öикëа на k-ì тактовоì интерваëе
ШИМ; CSP1, CSP2 — вы÷исëитеëи x1kref, x2kref;
CRL — вы÷исëитеëü сопротивëения наãрузки; K1,
K2 — коэффиöиенты пропорöионаëüности; Uerr —
оøибка GCS; x1clk, x2clk — коìпоненты вектора об-
ратных связей по переìенныì состояния в стробо-
скопи÷еские ìоìенты вреìени Xclk; u1k, u2k — коì-
поненты вектора корректируþщих возäействий Uk.

В преäставëенной на рис. 1 СУ ìожно выäеëитü
äве поäсистеìы. Основная систеìа управëения
(GSC) обеспе÷ивает стабиëизаöиþ среäнеãо зна÷е-
ния выхоäноãо напряжения без у÷ета неëинейных
äинаìи÷еских свойств, а вспоìоãатеëüная систеìа
управëения (ASC) обеспе÷ивает стабиëизаöиþ
проектноãо äинаìи÷ескоãо режиìа (1-öикëа).
Переìенные состояния в стробоскопи÷еские ìо-

ìенты вреìени x1bk, x2bk, ìасøтабированные с ко-
эффиöиентаìи β1 и β2 соответственно, запоìина-
þтся с испоëüзованиеì устройств выборки-хране-
ния SH1 и SH2. Запоìинание происхоäит в на÷аëе
кажäоãо тактовоãо интерваëа при поäа÷е на SH1 и
SH2 стробируþщеãо иìпуëüса с заäаþщеãо ãенера-
тора MC. С поìощüþ вы÷итатеëей (SB1 и SB2 на
рис. 1) расс÷итывается откëонение текущеãо поëоже-
ния то÷ки отображения от заäанноãо с посëеäуþщиì
ìасøтабированиеì с коэффиöиентаìи K1 и K2 со-
ответствуþщих коìпонент вектора рассоãëасова-
ния ΔX = [Δx1k, Δx2k]

т. Коìпоненты вектора заäания
на непоäвижнуþ то÷ку x1kref, x2kref расс÷итываþтся
с поìощüþ бëоков CRL1, CRL2 [11]. Вы÷исëенные
корректируþщие возäействия u1k и u2k суììиру-
þтся с напряжениеì оøибки основной систеìы
управëения Uerr, вызывая на кажäоì тактовоì интер-
ваëе стабиëизируþщее проектный режиì прира-
щение коэффиöиента запоëнения ШИМ. При уста-
новëении в систеìе жеëаеìоãо 1-öикëа u1k = u2k = 0.

Математическая модель системы

Дискретная систеìа автоìати÷ескоãо управëе-
ния с ШИМ, рассìатриваеìая в äанной работе,
описывается кусо÷но-ãëаäкой систеìой äифферен-
öиаëüных уравнений с разрывной правой ÷астüþ [2].
На кажäоì у÷астке ãëаäкости äвижения описыва-
þтся систеìой ëинейных äифференöиаëüных
уравнений.

Рис. 1. Система управления импульсным преобразователем напряжения на основе
метода направления на цель



692 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016

В теории неëинейной äинаìики äëя описания
äискретных систеì øироко испоëüзуþтся так на-
зываеìые стробоскопи÷еские отображения [14]. Дëя
рассìатриваеìой систеìы стробоскопи÷еское ото-
бражение, связываþщее вектор переìенных состоя-
ния в конöе k-ãо тактовоãо интерваëа (Xk) с векто-
роì переìенных состояний в на÷аëе k-ãо тактовоãо
интерваëа (Xk – 1), иìеет виä [15]

Xk = Ψ(Xk – 1) =

= Xk – 1 +

+ (  – E)VAB1 +

+ [  – E]VAB2 +

+ (  – E)VAB3, (1)

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; A1 = ,

A2 = , A3 =  — ìатриöы пара-

ìетров систеìы на 1-, 2- и 3-ì у÷астках ãëаäкости

соответственно; B1 = , B2 = , B3 =  —

векторы вынужäаþщих возäействий на 1-, 2- и 3-ì

у÷астках ãëаäкости соответственно; VABi = Bi,

i = 1, 2, 3; zk1 =  — ìоìент коììутаöии

сиëовоãо кëþ÷а в относитеëüноì вреìени; zk2 =

=  — ìоìент коììутаöии сиëовоãо äи-

оäа в относитеëüноì вреìени [13]; tk1, tk2 — первый
и второй ìоìенты коììутаöии соответственно в
абсоëþтноì вреìени. Как известно, ìоìент tk1 свя-
зан с коììутаöией сиëовоãо кëþ÷а, а ìоìент tk2
связан с коììутаöией сиëовоãо äиоäа при работе
преобразоватеëя в режиìе прерывистых токов [15].
Моìент коììутаöии сиëовоãо кëþ÷а в относи-

теëüноì вреìени ìожет бытü найäен из трансöен-
äентноãо уравнения ξk1(X, zk1) = 0, ãäе функöия
ξk1(X, zk) äëя СУ с ШИМ-I на основе МНЦ иìеет виä

ξk1(X, zk1) =

= α(Uref – β Xk – 1 + u1k + u2k) – Urmzk1, (2)

ãäе C1 = [0; 1] — постоянный вектор, опреäеëяþ-
щий коìпоненту вектора переìенных состояния,
у÷аствуþщуþ в выражении (в äанноì сëу÷ае — на-
пряжение на конäенсаторе), Urm — аìпëитуäа раз-
вертываþщеãо напряжения.

Корректируþщие возäействия, вхоäящие в соот-
ноøение (2), вы÷исëяþтся на основе выражений:

(3)

Моìент коììутаöии сиëовоãо äиоäа zk2 ìожет
бытü найäен из уравнения ξk2(X, zk2) = 0, ãäе функ-
öия ξk2(X, zk2) опреäеëяется по выражениþ [15]

ξk2(X, zk2) = Xtk2(Xtk1, zk2), (4)

C2 = [1; 0] — постоянный вектор, опреäеëяþщий
коìпоненту вектора переìенных состояния; Xtk1 и
Xtk2 — векторы фазовых переìенных в 1-й и 2-й ìо-
ìенты коììутаöии соответственно.

Математическое моделирование 
системы управления нелинейной динамикой 

непосредственного понижающего 
преобразователя напряжения

Моäеëирование провоäиëи äëя систеìы со сëе-
äуþщиìи параìетраìи: Uin = 5,1 В, L = 0,0036 Гн,
C = 3,3 ìкФ, R = 0,75 Оì, RL = 10 Оì, β = 0,924,
Urm = 5 В, a = 0,0001 с.
На рис. 2 привеäены карты äинаìи÷еских ре-

жиìов и äиаãраììы относитеëüноãо разìаха коëе-
баний выхоäноãо напряжения ΔUrel в пространстве
äвух параìетров систеìы.
На картах сиìвоëаìи Пi,j отìе÷ены обëасти су-

ществования разëи÷ных äинаìи÷еских режиìов
(i — m-öикë, характерный äëя äанной обëасти, j —
ноìер обëасти на карте äинаìи÷еских режиìов).
В ÷астности, обëастü П1,1 преäставëяет собой пер-
вуþ обëастü существования жеëаеìоãо режиìа с
÷астотой f = fq (1-öикë), ãäе fq = 1/a — ÷астота
квантования. Обëасти ПХ, j соответствуþт неäетер-
ìинированныì режиìаì функöионирования пре-
образоватеëя (m → ∞).
Относитеëüный разìах коëебаний опреäеëяется

как ΔUrel = ΔU/ΔU1max, ãäе ΔU1max — ìаксиìаëüный
разìах коëебаний в обëасти параìетров, соответ-
ствуþщих жеëаеìоìу режиìу (1-öикëу); ΔU — абсо-
ëþтный разìах коëебаний. Анаëизируя äаннуþ
äиаãраììу, ìожно оöениватü опасностü той иëи
иной обëасти пространства параìетров.
Анаëиз рис. 2, а показывает, ÷то при боëüøих

зна÷ениях коэффиöиента усиëения пропорöионаëü-
ноãо реãуëятора (α > 7) в систеìе набëþäаþтся не-
жеëатеëüные äинаìи÷еские режиìы с боëüøой
аìпëитуäой коëебаний. Относитеëüный разìах ко-
ëебаний в той иëи иной обëасти параìетров ìожно
увиäетü на рис. 2, б. Как виäно из рис. 2, ìакси-
ìаëüное еãо зна÷ение äостиãает 8,3 при Uref = 4,5 В
и α = 20.
При работе в режиìе, соответствуþщеì 1-öикëу,

относитеëüный разìах коëебаний ìиниìаëен. Пëо-
щаäü обëасти существования жеëаеìоãо 1-öикëа в
рассìатриваеìоì сëу÷ае составëяет 31,9 % от пëо-
щаäи карты. Обëасти П3,1 и П6,1 на карте выãëяäят
неоäносвязно, поскоëüку явëяþтся обëастяìи ìуëü-
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тистабиëüности, ãäе наряäу с 3-öик-
ëоì и 6-öикëоì устой÷ивыì явëяет-
ся и 1-öикë. Обëасти хаоти÷еских
коëебаний на карте отìе÷ены серыì
öветоì и составëяþт 37,1 % от пëо-
щаäи карты.
Приìенение МНЦ с параìетраìи:

K1 = 0, K2 = –0,7, β1 = 0, β2 = 0,924
äает существенное увеëи÷ение пëо-
щаäи обëасти существования жеëае-
ìоãо 1-öикëа. Как сëеäует из рис. 2, в,
указанная пëощаäü составëяет 98,8 %
от пëощаäи карты. При этоì неже-
ëатеëüные äинаìи÷еские режиìы
остаþтся при боëüøих заäаþщих
возäействиях и боëüøих зна÷ениях
коэффиöиента α. Зäесü наибоëüøей
пëощаäüþ обëаäаþт обëастü сущест-
вования 5-öикëа и обëастü существо-
вания хаоти÷еских коëебаний. Также
существенно снижается и ìакси-
ìаëüное зна÷ение относитеëüноãо
разìаха коëебаний, которое, как
виäно из рис. 2, г, составëяет 1,7.
На рис. 3 преäставëены бифурка-

öионные äиаãраììы, соответствуþ-
щие картаì äинаìи÷есих режиìов на
рис. 2. Диаãраììы на рис. 3, а, б по-
строены при Uref = 2,46 В, а äиаãраì-
ìы на рис. 3, в, г — при Uref = 3,96 В.
Как виäно из рис. 3, а, первая то÷-

ка бифуркаöии связана с суперкрити-
÷еской бифуркаöией [14], которая со-
провожäается ìяãкиì уäвоениеì
периоäа при α1 = 12,52. На÷иная с
α2 = 15,68 в систеìе реаëизуþтся ха-
оти÷еские коëебания с боëüøой аìп-
ëитуäой. Интерваëы существования
3-öикëа и 6-öикëа, соответствуþщие
обëастяì П3,1 и П6,1 (сì. рис. 2) на
рис. 3, а отсутствуþт, поскоëüку би-
фуркаöионные äиаãраììы постро-
ены с нуëевых на÷аëüных усëовий,
÷то соответствует усëовияì экспери-
ìента. В то же вреìя карты äинаìи-
÷еских режиìов на рис. 2 построены
со сëу÷айных на÷аëüных усëовий,
÷то позвоëяет боëее ÷етко опреäе-
ëятü ãраниöы обëастей ìуëüтиста-
биëüности [13].
Испоëüзование ìетоäа направëе-

ния на öеëü привоäит к тоìу, ÷то на
всеì интерваëе вариаöии коэффи-
öиента усиëения пропорöионаëüно-
ãо реãуëятора в систеìе реаëизуется
1-öикë (рис. 3, б).
Первая то÷ка бифуркаöии на

рис. 3, в связана с жесткиì возник-
новениеì хаоти÷еских коëебаний в
то÷ке α1 = 8,35. При α2 > 8,96 в сис-

Рис. 3. Бифуркационные диаграммы САУ с непосредственным понижающим преоб-
разователем:
а, в — без управëения неëинейной äинаìикой; б, г — с управëениеì неëинейной
äинаìикой на основе ìетоäа МНЦ

Рис. 2. Карты динамических режимов и диаграммы относительного размаха колеба-
ний САУ с непосредственным понижающим преобразователем:
а, б — без управëения неëинейной äинаìикой; в, г — с управëениеì неëинейной
äинаìикой на основе ìетоäа МНЦ
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теìе возникает 4-öикë. В то÷ке α3 = 14,25 в ре-
зуëüтате суперкрити÷еской бифуркаöии в систеìе
зарожäается 8-öикë. При боëüøих зна÷ениях ко-
эффиöиента усиëения α в систеìе реаëизуþтся
хаоти÷еские коëебания. Как виäно из рис. 3, г,
испоëüзование МНЦ также привоäит систеìу к
1-öикëу во всеì äиапазоне вариаöии α.
Такиì образоì, провеäенный анаëиз показаë воз-

ìожностü устранения нежеëатеëüных äинаìи÷еских
режиìов с поìощüþ МНЦ. При этоì аìпëитуäа пе-
реìенной составëяþщей выхоäноãо напряжения сис-
теìы уìенüøается в преäеëüноì сëу÷ае в восеìü раз
по сравнениþ с систеìой без испоëüзования МНЦ.

Экспериментальные исследования САУ
на основе МНЦ

В настоящее вреìя все боëее øирокое распро-
странение приобретаþт öифровые систеìы управ-
ëения иìпуëüсныìи преобразоватеëяìи, которые
позвоëяþт созäаватü äостато÷но функöионаëüные
систеìы эëектропитания. Поэтоìу основной заäа÷ей
äанноãо разäеëа явëяется экспериìентаëüное ис-
сëеäование заìкнутой иìпуëüсной САУ на основе
МНЦ, построенной на базе совреìенноãо öифро-
воãо ìикроконтроëëера.
Функöионаëüная схеìа низковоëüтной экспе-

риìентаëüной установки преäставëена на рис. 4, ãäе
приняты сëеäуþщие обозна÷ения: CMP — коìпа-
раторы; ADC1, ADC2 — анаëоãо-öифровые преобра-
зоватеëи; DP1, DP2 — öифровые потенöиоìетры;
AR1, AR2 — активные выпряìитеëи; KB — кëавиату-
ра; PS — сиëовая ÷астü; MC — ìикроконтроëëер.
Как виäно из рис. 4, в систеìе иìеþтся äва из-

ìеритеëüных канаëа, кажäый из которых отве÷ает за
изìерение своей переìенной состояния (Uc иëи IL).
Активный выпряìитеëü в составе кажäоãо канаëа
необхоäиì äëя искëþ÷ения поäа÷и отриöатеëüноãо
напряжения с выхоäа сиëовой ÷асти. Коìпараторы
обеспе÷иваþт переäа÷у инфорìаöии в ìикроконт-
роëëер о знаке тока иëи напряжения на выхоäе си-
ëовой ÷асти, ÷то позвоëяет правиëüно интерпретиро-
ватü инфорìаöиþ с выхоäа активных выпряìитеëей.
Цифровые потенöиоìетры обеспе÷иваþт ìакси-

ìаëüнуþ øирину äинаìи÷ескоãо äиапазона ADC.
Связü ìикроконтроëëера с ADC и DP осуществëя-
ется по канаëу SPI (анãë. Serial peripheral interface —
посëеäоватеëüный периферийный интерфейс).
Сиëовая ÷астü позвоëяет реаëизовыватü три виäа

иìпуëüсной ìоäуëяöии: оäнопоëярнуþ неревер-
сивнуþ ìоäуëяöиþ, оäнопоëярнуþ реверсивнуþ
ìоäуëяöиþ и äвухпоëярнуþ реверсивнуþ ìоäуëя-
öиþ [13]. Параìетры сиëовой ÷асти и öепей обрат-
ной связи быëи преäставëены выøе.
Систеìа управëения сиëовой ÷астüþ реаëизова-

на на совреìенноì 32-разряäноì ìикроконтроë-
ëере STM32F407 сеìейства ARM (Advanced RISC
Machine — усоверøенствованная RISC-ìаøина).
Связü с персонаëüныì коìпüþтероì äëя переäа÷и
инфорìаöии при построении бифуркаöионных
äиаãраìì осуществëяется по канаëу USB (анãë.
Universal Serial Bus — универсаëüная посëеäова-
теëüная øина).
Как известно, особенностüþ МНЦ явëяется не-

обхоäиìостü вы÷исëения требуеìой непоäвижной
то÷ки 1-öикëа при известных параìетрах систеìы
[11]. Дëя этоãо приìеняþтся äостато÷но сëожные
аëãоритìы типа ìетоäа непоäвижной то÷ки [15]
иëи ìетоäа уравнений периоäов [13]. В рассìатри-
ваеìой экспериìентаëüной установке инфорìаöия
о непоäвижной то÷ке отображения при опреäеëен-
ноì наборе параìетров хранится в энерãонезави-
сиìой паìяти контроëëера в табëи÷ной форìе.
При этоì указанная табëиöа расс÷итывается преä-
варитеëüно на коìпüþтере с испоëüзованиеì ìе-
тоäа уравнений периоäов. Вы÷исëение требуеìой
непоäвижной то÷ки отображения осуществëяëосü
с приìенениеì ëинейной интерпоëяöии.
Преäëаãаеìая экспериìентаëüная установка

позвоëяет провоäитü весü коìпëекс экспериìен-
тов, необхоäиìых при бифуркаöионноì поäхоäе к
проектированиþ заìкнутых иìпуëüсных САУ.
При испоëüзовании экспериìентаëüной установ-

ки параìетры анаëоãовых бëоков на рис. 1 (аìпëи-
туäа пиëообразноãо напряжения, сиãнаë заäания,
коìпоненты вектора заäания на непоäвижнуþ то÷ку
отображения x1kз и x2kз) перевоäиëисü в эквиваëент-
ные öифровые коäы в öеëях сохранения иäенти÷-
ности öифровой и анаëоãовой систеì управëения.
На рис. 5 преäставëены экспериìентаëüные би-

фуркаöионные äиаãраììы, построенные при пара-
ìетрах, выбранных äëя построения äиаãраìì
на рис. 3.
Сравнитеëüный анаëиз рис. 3 и рис. 5 показывает

высокуþ степенü схоäства. На рис. 5, а то÷ки би-
фуркаöии: α1 = 12,35; α2 = 15,2. На рис. 5, в то÷ки
бифуркаöии: α1 = 8,6; α2 = 10,7; α3 = 14,5. О÷евиä-
но, ÷то то÷ки бифуркаöии, поëу÷енные экспери-
ìентаëüно, бëизки по ÷исëенныì зна÷енияì к то÷-
каì бифуркаöий, расс÷итанныì с испоëüзованиеì
кусо÷но-ãëаäкой ìоäеëи. Кроìе тоãо, из рис. 5
ìожно сäеëатü вывоä о работоспособности öифровой
систеìы управëения непосреäственныì понижаþ-
щиì преобразоватеëеì на основе МНЦ, поскоëüкуРис. 4. Функциональная схема экспериментальной установки



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 10, 2016 695

во всеì äиапазоне вариаöии α в систеìе
присутствует 1-öикë.
Также стоит обратитü вниìание на

отëи÷ия теорети÷еских и экспериìен-
таëüных äанных, связанных с нето÷-
ностüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи. Так,
на рис. 3, в на интерваëе [α1; α2] иìе-
ется интерваë существования 4-öик-
ëа. В то же вреìя на рис. 5, в на ука-
занноì интерваëе присутствуþт ха-
оти÷еские коëебания.
Некоторое отëи÷ие экспериìен-

таëüных äанных ìожно отìетитü и при
анаëизе бифуркаöионных äиаãраìì,
построенных при испоëüзовании СУ
на основе МНЦ. Так, на рис. 3, б при
α = 20 Uc = 2,51 В, а на рис. 5, б
Uc = 2,49 В. Анаëоãи÷ный анаëиз
ìожно провести и äëя бифуркаöи-
онных äиаãраìì, построенных при
Uref = 3,96 В. Как сëеäует из рис. 3, г,
при α = 20 Uc = 4,03 В, а на рис. 5, г
в анаëоãи÷ноì сëу÷ае Uc = 3,96 В.
Зна÷ение откëонений явëяется при-
еìëеìыì с то÷ки зрения практики.

Заключение

В работе выпоëнено экспериìен-
таëüное иссëеäование систеìы управ-
ëения непосреäственныì понижаþщиì преобразо-
ватеëеì напряжения на основе МНЦ. Преäставëен-
ные резуëüтаты поëу÷ены впервые и поäтвержäаþт
работоспособностü систеìы управëения, преäëо-
женной в работе [11]. Преäëаãаеìая систеìа управ-
ëения не требует высокой произвоäитеëüности уп-
равëяþщеãо ìикроконтроëëера, ÷то расøиряет
спектр ее приìенения äëя øирокоãо кëасса преоб-
разоватеëей. Стоит отìетитü, ÷то приìененный
äëя иссëеäования ìикроконтроëëер обëаäает из-
быто÷ной äëя äанноãо ìетоäа произвоäитеëüно-
стüþ, и еãо выбор объясняется боëее øирокиì
преäназна÷ениеì экспериìентаëüной установки.
Несìотря на то ÷то в работе рассìатриваëся пре-
образоватеëü постоянноãо напряжения первоãо ро-
äа, о÷евиäно, ÷то преäëаãаеìая систеìа управëе-
ния ìожет бытü приìенена и в сëу÷ае преобразо-
ватеëей второãо и третüеãо роäов, поскоëüку они
описываþтся функöияìи стробоскопи÷ескоãо
отображения, анаëоãи÷ныìи функöии äëя преоб-
разоватеëя первоãо роäа.
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The main purpose of the research is experimental study of nonlinear dynamics of a buck converter with the control system
based on target-oriented control which allows eliminating undesirable dynamic modes. Target-oriented control is a relatively
new nonlinear dynamics control method and until now the possibility of its application for nonlinear dynamics control of switching
power converters has been given only a theoretical estimation. In order to accomplish the mentioned purpose, the study of non-
linear dynamics behavior of the considered system using a mathematical simulation is required. Thereafter, the results of the
study should be experimentally verified. The systems of the considered class are described by piecewise-smooth mathematical
models in terms of differential equations with discontinuous right-hand side. This paper presents a mathematical model of the
automatic control system based on target-oriented control in its stroboscopic maps. The transition to stroboscopic maps is im-
plemented by solving a primal system of differential equations. Dynamic modes maps and voltage ripple relative swing am-
plitude diagrams have been calculated using the given mathematical model. They allow estimating a certain dynamic mode
damages in relation to the output voltage parasitic oscillation amplitude. This paper also presents a functional description of
the experimental circuit for study of nonlinear dynamics behavior of a closed-loop control system with different pulse-width
modulation types. The peculiarity of the experimental circuit is the control system based on high-performance ARM core mi-
crocontroller, allowing the method feasibility estimation and using up-to-date hardware components. One-parameter bifur-
cation diagrams were calculated using both the mathematical model and the experimental circuit. A comparative study of the
theoretical and experimental bifurcation diagrams has been carried out. The efficiency of nonlinear dynamics of target-oriented
control for a buck converter has been proved. The given results have been quoted for the first time. They can be used for de-
velopment the automatic control systems for a broad range of switching power converters types.
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