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Àííîòàöèÿ � Èññëåäóåòñÿ ðàáîòà àëãîðèòìà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé íà îñíîâå ëèíåàðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå â îáëà-
ñòÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ïðè óïðàâëåíèè íåëèíåéíîé äèíàìèêîé íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, îáëàäàþùåãî íåëèíåéíîé ðåãóëèðîâî÷íîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ â âèäå êàðò äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è äèàãðàìì ðàçìàõà êîëåáà-
íèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âïåðâûå è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà � ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ; íåëèíåéíàÿ äèíàìè-
êà; áèôóðêàöèÿ; äèíàìè÷åñêèé ðåæèì; ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ;
îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå.
I. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðî-
ñòðàíåíû, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è
îáëàäàþò ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè [1]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
çàìêíóòûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) íà îñíîâå øèðîòíî-èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), ñêëîííûå ê âîçíèêíîâåíèþ â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèé ñëîæ-
íûõ êîëåáàíèé (ïåðèîäè÷åñêèõ, êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ è õàîòè÷åñêèõ), êîòîðûå çà-
÷àñòóþ èìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷òî îïàñíî äëÿ êîìïîíåíòîâ ñèëîâîé ÷àñòè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ [2]. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíî ïîíÿòèå òàê íàçûâàåìîãî m-öèêëà.
Ïîä m-öèêëîì ïîíèìàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ïåðèîä êîëåáàíèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â m ðàç áîëüøå ÷åì ïåðèîä ØÈÌ. Ïîêàçàòåëü m â [3] íà-
çâàí êðàòíîñòüþ ïåðèîäà.
Îñíîâíîé çàäà÷åé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ óñòðà-
íåíèå îïàñíûõ êîëåáàíèé è îáåñïå÷åíèå ïðîåêòíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà, ïðè
êîòîðîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ØÈÌ, ïðè ýòîì àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî ìàëà (1-öèêë) [2].
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2 Àíäðèÿíîâ À.È.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé
ñèíòåç, ïðè êîòîðîì âûáèðàåòñÿ òàêàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è àëãîðèòì
åå ðàáîòû, ïðè êîòîðîé äàæå â îáëàñòÿõ ïàðàìåòðîâ ñî ñëîæíîé äèíàìèêîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ æåëàåìûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì.
Ïî óïðàâëåíèþ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé äèñêðåòíûõ ñèñòåì èëè ñèñòåì, ñâîäèìûõ
ê íèì, ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò [4�8]. Äàííûå ðàáîòû â îñíîâíîì ïîñâÿ-
ùåíû ñòàáèëèçàöèè íåóñòîé÷èâûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è íå àäàïòèðîâàíû äëÿ
óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé â îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Ïîä îáëàñòüþ
ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ïîíèìàåòñÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî óñòîé-
÷èâûõ ðåæèìîâ îäèí èç êîòîðûõ æåëàåìûé 1-öèêë. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ
ñôîðìèðîâàòü òàêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ
â îäíîì èç íåæåëàòåëüíûõ ðåæèìîâ, ïåðåõîäèò â æåëàåìûé ðåæèì.
Â ðàáîòå [9] àâòîðîì ðàññìàòðèâàëñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ
íåëèíåéíîé äèíàìèêîé â îáëàñòÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè íà îñíîâå ìåòîäà ëèíåà-
ðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå, ïîçâîëÿþùåãî óâåëè÷èòü ïëîùàäü îáëàñòè ïðè-
òÿæåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåæèìà â îáëàñòÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Îäíàêî çà ðàìêàìè
ñòàòüè îñòàëàñü îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ ñ íåëèíåéíîé ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ
íåïîñðåäñòâåííûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Àíàëèç ðàáîò ïî óïðàâëåíèþ
íåëèíåéíîé äèíàìèêîé, íàïðèìåð, [5], [6], [8], ïîêàçàë, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé íåïðåäñêàçóåìà è çàâèñèò êàê îò
òèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, òàê è îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïîýòîìó âñåñòîðîííåå
èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÑÀÓ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè èìïóëüñíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.
Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé â îáëàñòÿõ ìóëüòèñòà-
áèëüíîñòè íà îñíîâå ëèíåàðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå äëÿ èìïóëüñíûõ ÑÀÓ
íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

II. ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ
ÄÈÍÀÌÈÊÎÉ Â ÎÁËÀÑÒßÕ ÌÓËÜÒÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ËÈ-
ÍÅÀÐÈÇÀÖÈÈ ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈß ÏÓÀÍÊÀÐÅ
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ÑÀÓ íà îñíîâå íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: R � àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ, L � èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ, C � åìêîñòü êîíäåíñàòîðà,
Rí � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, E0 � íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, Uç � íàïðÿ-
æåíèÿ çàäàíèÿ, Uè � èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì êëþ÷îì, Uîø � íàïðÿæåíèå
îøèáêè, Uó � íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ, Rí � ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, Uð � ðàçâåð-
òûâàþùåå íàïðÿæåíèå, α, ∆α � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãó-
ëÿòîðà è åãî ïðèðàùåíèå ñîîòâåòñòâåííî, β, ∆β � ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè è åãî ïðèðàùåíèå ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêóþ çàìêíóòóþ ñèñòåìó
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Êðî-
ìå òîãî, â íåé ïðèñóòñòâóåò ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé, ñîñòî-
ÿùàÿ èç áëîêîâ: ¾Äàò÷èê òîêà íàãðóçêè¿, ¾Äàò÷èê òîêà äðîññåëÿ¿, ¾Âû÷èñëèòåëü
âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ¿, ¾Äàò÷èê âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ¿. Âû÷èñëèòåëü âîçìó-
ùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåò ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðåæèìà ïðåðûâèñòûõ
òîêîâ äðîññåëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî èçâåñòíà è ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â [9]. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóñî÷íî-ãëàäêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé êàæäûé ó÷àñòîê ãëàäêî-
ñòè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé òîïîëîãèè ñèëîâîé ÷àñòè è îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
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ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà çàìêíóòîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ
ôóíêöèåé óïðàâëåíèåì íåëèíåéíîé äèíàìèêîé

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê äèñêðåòíîé ÑÀÓ ñ ïåðèîäîì
äèñêðåòèçàöèè a. Óêàçàííûå ñèñòåìû óäîáíî îïèñûâàòü â ôîðìå òàê íàçûâàåìî-
ãî ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ â
íà÷àëå îïðåäåëåííîãî òàêòîâîãî èíòåðâàëà ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ â êîíöå òàê-
òîâîãî èíòåðâàëà [2].
Ñòðîáîñêîïè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äëÿ k-ãî òàêòîâîãî èíòåðâàëà èìååò âèä [9]
(1)
Ai � ìàòðèöà ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ íà i-òîì ó÷àñòêå, Bi � âåêòîð âûíóæäà-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà i-òîì ó÷àñòêå [9], Xk � âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â êîíöå
òàêòîâîãî èíòåðâàëà ñ íîìåðîì k, , � ìîìåíòû êîììóòàöèè â îòíîñèòåëüíîì
âðåìåíè, tk1� ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ñèëîâîãî êëþ÷à íà p-ì òàêòîâîì èíòåðâàëå â
àáñîëþòíîì âðåìåíè; tk2� ìîìåíò ñïàäà òîêà äðîññåëÿ äî íóëÿ íà p-ì òàêòîâîì
èíòåðâàëå â àáñîëþòíîì âðåìåíè. Ïðèíöèï ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïîäðîáíî îïèñàí â [1].
Ïðè ðàáîòå â îáëàñòÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ïðè ïîïàäàíèè ñèñòåìû âîçìîæíî ïî-
ïàäàíèå ñèñòåìû â íåæåëàòåëüíûé äèíàìè÷åñêèé ðåæèì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî ñôîðìèðîâàòü òàêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå â âèäå âîçìóùåíèÿ âåêòîðà
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû P, âîçâðàùàþùåå ñèñòåìó â ïðîåêòíûé ðåæèì (1-öèêë). Â
äàííîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàòðèöû îáðàòíûõ ñâÿçåé K,
íà îñíîâå êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ òðåáóåìîå âîçìóùåíèå ïàðàìåòðîâ.
Îòîáðàæåíèå (1) â îáùåì âèäå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê
(2)
ãäå P � âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, îò êîòîðîãî â (1) çàâèñÿò zk1 è zk2 íà êàæäîì
òàêòîâîì èíòåðâàëå.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî óñòîé÷èâû 1-öèêë (òî÷êà X*) è 3-öèêë
(òî÷êè Xi(3), ãäå i=1, 2, 3) (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ê ïîÿñíåíèþ ïåðåõîäà îò 3-öèêëà ê ïðîåêòíîìó 1-öèêëó
â îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè

Ïðè ýòîì, â íà÷àëå k-é èòåðàöèè îòîáðàæåíèÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òî÷êå Xp-1,
ò.å. â íåêîòîðîé óäàëåííîñòè îò òðåáóåìîé òî÷êè X*. Íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü
òàêîå âîçìóùåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ Uk-1 ïðè êîòîðîì çà îäèí èëè íåñêîëü-
êî òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ ñèñòåìà ïåðåìåñòèòüñÿ â òî÷êó , íàõîäÿùóþñÿ â ìàëîé
îêðåñòíîñòè òðåáóåìîé íåïîäâèæíîé òî÷êè X*.
Äëÿ ðàñ÷åòà êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â äàííîì ñëó÷àå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåàðèçàöèÿ îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå, ïðè ýòîì ëèíåàðèçàöèÿ, â îòëè÷èå êëàññè-
÷åñêîãî ÌËÎÏ, ïðîèçâîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè òåêóùåé òî÷êè ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî
îòîáðàæåíèÿ , ãäå cë � îòêëîíåíèå îò òî÷êè Xp-1 â ïðîöåíòàõ, à òàêæå îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ P*.
Ëèíåàðèçîâàííîå îòîáðàæåíèå èìååò âèä
, (3)
ãäå M � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ëèíåàðèçîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ, C � ïðîèçâîäíàÿ
ôóíêöèè îòîáðàæåíèÿ ïî âåêòîðó âîçìóùàåìûõ ïàðàìåòðîâ; � òðåáóåìîå âîçìó-
ùåíèå ïàðàìåòðà. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðàçìåð âåêòîðà U ðàâåí ðàçìåðó âåêòîðà
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ X.
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Ìàòðèöà M è ìàòðèöà Ñ â (3) îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì
; . (4)
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèè , à (ñì. ðèñ. 3).
Äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû (3) âûáèðàåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùåå óïðàâëåíèå Uk-1 â âèäå
ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ
. (5)
C ó÷åòîì ýòîãî èç (3) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

Ïðè óïðàâëåíèè äèíàìèêîé â îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè íåîáõîäèìî ñôîðìèðî-
âàòü òàêîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà çà îäèí èëè íåñêîëüêî
òàêòîâûõ èíòåðâàëîâ ïåðåìåñòèòñÿ â òî÷êó âìåñòî òî÷êè , ïðè ýòîì , ãäå � òî÷-
êà â êîòîðóþ îòîáðàæàåòñÿ . Íà ðèñ. 3 îòìå÷åíû ìîäóëè âåêòîðîâ . Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, òî÷êà ëåæèò áëèæå ê òî÷êå óñòîé÷èâîãî 1-öèêëà X*, ÷åì òî÷êà Xk
íåñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìû.
Íà äàííîì ýòàïå îïðåäåëèì êðèòåðèè âûáîðà òî÷êè íà êàæäîì k-ì èíòåðâàëå
îòîáðàæåíèÿ. Óêàçàííàÿ òî÷êà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
, (6)
ãäå cê � ñòåïåíü êîððåêöèè, ïðèíàäëåæàùàÿ èíòåðâàëó îò 0% äî 100%. Ïðè ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íóæíî âûáèðàòü çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà âáëè-
çè íóëÿ, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëèêà áóäåò âåëè÷èíà êîððåêöèè, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåàðèçîâàííîãî îòîáðàæåíèÿ Ïó-
àíêàðå, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷êè .
C ó÷åòîì (6) íàõîäèì
. (7)
Ñòåïåíü êîððåêöèè ïðèðàùåíèÿ íà k-é èòåðàöèè îòîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ êàê

Ñ÷èòàåì, ÷òî
(8)
Êðîìå òîãî,
, (9)
ãäå ∆yki � i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ∆Yk; yk-1,i � i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà Yk-1.
Ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé K íà îñíîâàíèè (8) ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ïî âûðàæåíèþ

Òðåáóåìîå âîçìóùåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ Uk-1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ
(5).
Òàêèì îáðàçîì, âîçìóùàåìûå ïàðàìåòðû íà k-òàêòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê

ãäå âåêòîð âèäà Pk-1 � âåêòîð âîçìóùàåìûõ ïàðàìåòðîâ â êîíöå k�1-ãî òàêòî-
âîãî èíòåðâàëà.
Ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:
� àëãîðèòì êîððåêöèè çàäåéñòâóåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåêóùàÿ òî÷êà
îòîáðàæåíèÿ (1) íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò çàäàííîé: .

III. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÀÓ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÎ-
ÂÛØÀÞÙÅÃÎÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËßÍÀÏÐßÆÅÍÈßÑÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌÍÀ
ÎÑÍÎÂÅÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎÌÅÒÎÄÀËÈÍÅÀÐÈÇÀÖÈÈÎÒÎÁ-
ÐÀÆÅÍÈß ÏÓÀÍÊÀÐÅ
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äè-
íàìèêîé íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ â îáëàñòÿõ ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ïðîâåðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷å-
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ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â äàííîì ñëó÷àå èññëåäîâàëàñü ñèñòåìà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: L=2 ìÃí;
C=1 ìêÔ; R=1 Îì; Rí=100 Îì; α=2; β=0,005; àìïëèòóäà ðàçâåðòûâàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ Uðm=10 Â; a=0,0001 ñ. Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé: cê=10 %; cë=2 %; ∆pmax=50 %; cçì=0,01 %.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, äëÿ âîçìóùåíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà α è äëèòåëüíîñòü òàêòîâîãî
èíòåðâàëà a.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàê íàçûâàåìîé êàðò äèíàìè÷åñêèõ
ðåæèìîâ, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ïàðàìåòðîâ: íàïðÿæåíèÿ çàäàíèÿ Uç è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
E0. Íà êàðòå ñèìâîëàìè Ïi,j áóäóò îòìå÷åíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ (i � m-öèêë, õàðàêòåðíûé äëÿ äàííîé îáëàñòè, j � íîìåð
îáëàñòè íà êàðòå äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ). Â ÷àñòíîñòè, îáëàñòü Ï1,1 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïåðâóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî (ïðîåêòíîãî) ðåæèìà ñ ÷àñòîòîé
fêâ (1-öèêë). Îáëàñòè ÏX,j � ñîîòâåòñòâóþò íåäåòåðìèíèðîâàííûì ðåæèìàì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (m → ∞). Êàðòà ñîïðîâîæäåíà ñîîòâåòñòâóþùåé
åé äèàãðàììå ðàçìàõà êîëåáàíèé ?U.
Êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðàêòè÷åñêè íà âñåì
äèàïàçîíå íàïðÿæåíèÿ çàäàíèÿ â ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíî-
ñòè.

à)
á)

â)
ã)
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåëèíåéíîé äèíàìèêè íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùå-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ: à) êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÌËÎÏ; á)
äèàãðàììà îòíîñèòåëüíîãî ðàçìàõà êîëåáàíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÌËÎÏ; â) êàðòà
äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌËÎÏ; ã) äèàãðàììà îòíîñèòåëüíîãî
ðàçìàõà êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌËÎÏ

Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè Ï4,1 îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóåò 4-öèêë (÷àñòîòà êîëå-
áàíèÿ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ÷åì íåñóùàÿ ÷àñòîòà ØÈÌ) è ïðîåêòíûé 1-öèêë
èëè îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà îòíî-
ñèòåëüíîãî ðàçìàõà êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 3, à. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
íåæåëàòåëüíûì ðåæèìàì ñâîéñòâåííà áîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ.
Íà ðèñ. 3, â è 3, ã ïðåäñòàâëåíà êàðòà äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ è äèàãðàììà îòíî-
ñèòåëüíîãî ðàçìàõà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà ìíî-
ãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé. Èç ðèñ. 3, â âèäíî, ÷òî
îáëàñòè Ï4,1, ÏX,1, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, à èñ÷åçëè è íà êàðòå ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî æåëàåìûé 1-öèêë. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ã ðàçìàõ êîëåáàíèé âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøèëñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì, êîãäà óïðàâëåíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêîé íå ïðîèçâîäèòñÿ.

V. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè çàìêíóòîé ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ñ ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé íà îñíîâå ìíîãîïàðàìåò-
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ðè÷åñêîãî ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè îòîáðàæåíèÿ Ïóàíêàðå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî-
êàçàë ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî ìåòîäà. Â ÷àñòíîñòè, åãî ïðèìåíåíèå ïîëíîñòüþ
óñòðàíèëî îáëàñòè ìóëüòèñòàáèëüíîñòè â âûáðàííûõ äèàïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû, ïðè ýòîì óñòîé÷èâûì îñòàëñÿ æåëàåìûé 1-öèêë.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ìå-
òîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêîé ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êëàññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.
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