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К АНАЛИЗУ УСТОЙЧИВОСТИ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИСТОЧНИКА 
ТОКА С ТРАНЗИСТОРНЫМ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

 
В данной работе рассматривается цифровая система управления (СУ) источника тока, 

построенная на основе транзисторного широтно-импульсного преобразователя (ШИП). 
Структурная схема и временные диаграммы работы СУ представлены на рис. 1. 

 
СУ содержит цифровой пропорционально-интегральный регулятор тока (РТ) с коэффи-

циентами передачи пропорционального КП и интегрального КИ каналов и ШИП с широтно-
импульсным модулятором первого рода (ШИМ1) и силовым каскадом мостового типа на че-
тырех транзисторных силовых ключах (СК1 − СК4) с напряжением питания U. В выходную 
диагональ моста включен сглаживающий дроссель с индуктивностью L, резистивный эле-
мент с сопротивлением R, учитывающий сопротивление нагрузки, сопротивление обмотки 
дросселя и внутреннее сопротивление источника питания силового каскада, и безынерцион-
ный датчик тока (ДТ) с коэффициентом передачи КДТ. РТ преобразует сигнал ошибки  

e(nTк) =U3 (nTк) −uoc (nTк), 
где U3 (nTк) − сигнал задания тока нагрузки i(t), uoc (nTк) =KДT i (nTк) − сигнал обратной связи, 
поступающий с ДТ, в сигнал управления uY (nTк) на входе ШИМ1. Последний обеспечивает 
несимметричный закон коммутации силовых ключей и формирует на периоде коммутации Tк 
паузу с длительностью, пропорциональной значению сигнала управления uY (nTк) в начале 
периода Tк. Положение паузы на периоде Tк относительно его начала задается параметром M. 
Далее рассматриваются случаи, когда пауза расположена в начале (M = 0), в середине (M = 
0.5) или в конце (M = 1) периода Tк. Таким образом, выходной сигнал ШИП u(t), представля-
ет собой последовательность прямоугольных импульсов с амплитудой U, срез и фронт кото-
рых на n-ом периоде Tк формируются в моменты времени tc,n и tф,n соответственно. 

В работе [1] приведена методика синтеза рассматриваемой СУ из условия обеспечения 
ее предельного быстродействия при ограниченной частоте коммутации силовых ключей. Не-
решенной остается задача анализа устойчивости к автоколебаниям на субгармонических час-
тотах, заключающаяся в определении границ областей в пространстве параметров СУ, в ко-
торых такие колебания не возникают. В докладе приводятся расчетные соотношения для оп-
ределения указанных границ, полученные на основе метода точечных отображений. 

Динамическая модель рассматриваемой СУ получена в виде точечного отображения 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) R/UtTM1dtTdTd1nTiTdT1ni n ф,кn с,ккккк −−−−+−+=+ ;   (1.1) 
( )( ) ( ) ( )( )кдтзикики nTiKUKnTuT1nu −+=+ ; ( ) ( ) ( )( )кдтзпкику nTiKUKnTunTu −+= ; (1.2) 

( ) max  у,кукn c, U/nTuMTt = ; ( ) ( )( )max  у,кукn ф, U/nTu1TM1t −−= ;  (1.3) 
( ) ( )L/tRexptd −= ; кnc, MTt0 ≤≤ ; ( )TM1t0 n ф, −≤≤ ,  (1.4) 

где UY,max – максимальное значение сигнала управления uУ (nTк) соответствующее паузе с 
нулевой длительностью, uИ (nTк) – интегральная составляющая сигнала управления uУ (nTк). 
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Условие устойчивости стационарного состояния СУ состоит в выполнении двух нера-
венств 

( ) 1fλ N1 <= X ; ( ) 1gλ N2 <= X ,  (2) 
где λ1,2− собственные числа матрицы Якоби отображения (1), представляющей собой матри-
цу производных 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( )






∂+∂∂+∂
∂+∂∂+∂

=
кикикки

киккк

nTu/T1nunTi/T1nu
nTu/T1ninTi/T1ni

J , 

NX − вектор координат однократной неподвижной точки отображения (1), соответствующей 
стационарному состоянию СУ. 

Границы областей устойчивости рассмотрены в пространстве параметров R, KП 
и ( )кзз nTUU = , а в качестве бифуркационного параметра принят коэффициент передачи KП. 
Показано, что при параметрах СУ, рассчитанных по методике, приведенной в работе [1], и 
увеличении KП в диапазоне от 0 до 4 происходит нарушение только второго из неравенств 
(2). Преобразуя это неравенство в равенство, получаем нелинейное уравнение, корень кото-
рого относительно KП (функция root) есть граничное значение коэффициента передачи KП,ГР, 
при котором происходит нарушение устойчивости СУ, 

( )( )1K,gλrootK пN2гр  п, === X . (3) 
Граничные кривые областей устойчивости СУ, рассчитанные по выражению (3), при-

ведены на рис. 2, Области устойчивости расположены ниже соответствующих кривых. Из 
рис. 2 видно, что при M = 0.5 и любом значении R в диапазоне от 0.05 Ом до 0.3 Ом гранич-
ное значение гр  п,K  остается неизменным при изменении сигнала задания тока нагрузки U3 в 
диапазоне от 0.1 В до 10 В. При M ≠ 0.5 изменение L приводит к изменению граничного 
значения гр  п,K  с изменением сигнала задания тока нагрузки U3. 

 

 
 

Таким образом, в цифровой СУ с ШИМ1 и M = 0.5 выбор гр п,п KK <  гарантирует отсут-
ствие автоколебаний на субгармонических частотах в широком диапазоне возможных изме-
нений сопротивления нагрузки и сигнала задания тока нагрузки. 
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