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Резюме: АКТУАЛЬНОСТЬ исследования заключается в разработке алгоритма 

управления преобразователем постоянного напряжения, обеспечивающего 

качественный переходной процесс при широком изменении входных параметров 

объекта управления, влияющих на его нелинейные свойства. ЦЕЛЬ. Рассмотреть 

методы разработки непрерывных и дискретных систем управления повышающим 

преобразователем постоянного напряжения и получить аналитическую зависимость 

учета нелинейных свойств объекта управления, влияющих на качество регулирования 

выходного напряжения стабилизатора напряжения. МЕТОДЫ. В качестве метода 

расчёта коэффициентов системы управления преобразователем постоянного 

напряжения был выбран метод разделения движения, причем контур тока 

настраивается на технический оптимум, а контур напряжения на симметричный 

оптимум. Сравнение полученных аналитических решений математических моделей и 

имитационных моделей производилось в программной среде SimInTech. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Результаты моделирования показывают, что аналитическое решение математической 

модели системы стабилизации напряжения имеет меньшее время переходного 

процесса, чем результаты имитационного моделирования. Это объясняется тем, что в 

математической модели, по которой синтезировался непрерывный алгоритм 

управления, не учитывается наличие силового входного фильтра, а также степень 

предзаряда силовых конденсаторов. Из-за чего время переходного процесса в 

имитационных моделях протекает медленнее, примерно в 4 раза, чем в 

математической модели. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. При сравнении алгоритмов управления 

между собой видно, что алгоритм, полученный путем переоборудования непрерывного 

алгоритма методом Тустена имеет наименьшее время переходного процесса, чем 

остальные разработанные алгоритмы. Непрерывный алгоритм и алгоритм, полученный 

методом обратного преобразования Эйлера, имеют близкое к друг другу 

быстродействие, а самым медленным является алгоритм, полученный прямым 

преобразованием Эйлера. 
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Abstract: RELEVANCE of the study lies in the development of an algorithm for controlling a 

DC voltage converter capable of providing a high-quality transient process with a wide 
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change in the input parameters of the control object, affecting its nonlinear properties. 

purpose. THE PURPOSE. To consider methods for the development of continuous and discrete 

control systems for a step-up DC voltage converter and to obtain an analytical dependence of 

accounting for the nonlinear properties of the converter that affect the quality of regulation of 

the output voltage of the voltage stabilizer METHODS. The method of the average geometric 

root was chosen as a method for calculating the coefficients of the DC voltage converter 

control system, and the current circuit is adjusted using the technical optimum method, and the 

voltage circuit using the symmetric optimum method. The obtained analytical solutions of 

mathematical models and simulation models were compared in the SimInTech software 

environment. results. RESULTS. The simulation results show that the analytical solution of the 

mathematical model of the voltage stabilization system has a shorter transition time than the 

simulation results. This is due to the fact that in the mathematical model according to which 

the continuous control algorithm was synthesized, the presence of a power input filter, as well 

as the degree of their precharge, is not taken into account. Because of this, the transition time 

on simulation models is slower, applied 4 times than in the mathematical model. conclusion. 

CONCLUSION. When comparing the algorithms with each other, it can be seen that the 

algorithm obtained by converting a continuous algorithm by the Tusten method has the 

shortest transition time than all other algorithms. The continuous algorithm and the algorithm 

obtained by the inverse Euler transformation method have a speed close to each other, and the 

algorithm obtained by the direct Euler transformation turns out to be the slowest. 

 

Keywords: controller synthesis; PID controller; self-tuning; boost converter; SimInTech; 

DC/DC converter. 
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Введение (Introduction) 

Современные тенденции развития энергетики диктуют активное внедрение в 

систему электроснабжения принципов распределённой генерации с использованием 

возобновляемых источников энергии [1–5]. Системы электроснабжения выстроенные по 

выше озвученным признакам способны обеспечить высокую степень автономности и 

надежности функционирования системы электроснабжения. За счет использования 

принципа распределённой генерации и локального управления энергосистемой, 

выстроенной по принципу microgrid, данные комплексы могут иметь разную 

архитектуру. Применение возобновляемых источников энергии в системах 

электроснабжения вызывает необходимость в обеспечении синхронизации напряжения в 

узлах агрегации нескольких источников энергии [5, 6]. Наиболее популярной 

архитектурой microgrid является комплекс с общей шиной постоянного напряжения, 

пример структурной схемы которой представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Система электроснабжения с 

промежуточной шиной постоянного напряжения: 

ЭМП – электромеханический преобразователь, 

ПП – полупроводниковый преобразователь, А – 

аккумуляторная батарея, AC/DC – выпрямитель, 

DC/DC – преобразователь постоянного 

напряжения, DC/AC – инвертор, Н – нагрузка, С – 

сеть 

Fig. 1. Power supply system with intermediate DC 

bus: EMF – electromechanical converter, PP – 

semiconductor converter, A – battery, AC/DC – 

rectifier, DC/DC – direct voltage converter, DC/AC 

– inverter, N – load, C – network 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Согласно рисунку 1, за счет того, что данная схема имеет общую шину 

постоянного тока, отсутствует необходимость в наличии систем управления, 

отвечающих за синхронизацию частоты, фазовой автоподстройки частоты. Данное 

решение позволяет объединять в единую энергетическую систему большое количество 

различных источников энергии и перераспределять между ними нагрузку, за счет чего 

происходит выравнивание значения выпрямленного напряжения на шине постоянного 

напряжения. Одной из задач при проектировании, создании и эксплуатации 

электротехнических комплексов, возникающей при создании энергетических агрегации, 

является стабилизация уровня напряжения, например, его повышение до требуемого 

значения. 

В такого рода задачах используют стабилизатор напряжения, которым, например, 

может выступать преобразователь постоянного напряжения, выполненный по схеме 

boost преобразователя, представленной на рисунке 2 [7, 8]. 

 

 
Рис. 2. Повышающий DC/DC преобразователь Fig. 2. Boost DC/DC converter 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Преимущество данной схемы перед другими схемами повышающих 

преобразователей заключается в простоте схемы, за счет чего упрощается организация 

управления полупроводниками и снижаются потери в системе [9, 10]. 

Литературный обзор (Literature Review) 

Главной трудностью при использовании преобразователя постоянного 

напряжения является не топология схемы преобразователя, а метод выбора синтеза 

системы управления. Существует большое разнообразие методов синтеза системы 

управления преобразователем, но многие из них являются недостаточным в 

функциональном плане, с точки зрения организации качественных переходных 

процессов, а другие избыточными с точки зрения соотношения сложности расчета 

системы управления и требуемых вычислительных мощностей микропроцессора. 

Рассмотрим ряд методов синтеза систем управления для повышающего преобразователя , 

для более глубокого понимания степени развития методов синтеза . В большинстве 

случаев система управления для boost преобразователя основывается на применении 

ПИД регулятора, а именно, на ПИ-регуляторе [7, 11-15]. Главным отличием 

рассмотренных работ [7, 8, 11-15] является использование различных методик 

определения параметров регуляторов системы управления или обеспечение 

адаптивности системы управления. Так в работе [11] описана методика использования 

нечеткой логики для определения параметров регулятора алгоритма управления, что 

позволяет обеспечить работу регулятора в широком диапазоне изменений входного 

напряжения. В [12, 13] авторам предлагаются более традиционные способы определения 

коэффициентов регуляторов системы управления. В данных работах предлагается 

синтезировать регулятор классическим способом с использованием различных подходов 

к линеаризации объекта управления. А в работах [7, 11-15] рассматриваются более 

сложные методики, предполагающие наличие адаптивных подсистем  в системе 

управления, определяющих режимы работы всей системы для корректировки 

параметров регулятора, например, функцией Ляпунова. Также в большом количестве 

работ рассматриваются разработки дискретных регуляторов [16-23]. Так, например, в 

работах [24-28] предлагаются к рассмотрению дискретные адаптивные регуляторы, 

полученные путем переоборудования линейного регулятора и его модификации. 

Существует большое разнообразие вариантов синтеза регуляторов для систем 

стабилизации напряжения, начиная от простых одноконтурных систем, имеющих только 

контур стабилизации уровня напряжения, до многоконтурных с дополнительными 

подсистемами самонастройки, коррекции и контурами оптимизации. 

В данной работе целью исследования предлагается рассмотреть разработку 

контура тока и контура напряжения boost преобразователя. Научной и практической 

значимостью работы являются анализ функционирования цифровых регуляторов, 

полученных путем переоборудования непрерывного регулятора, а также методика и 
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алгоритмы самонастройки регулятора для учета влияние нелинейного характера 

поведения стабилизатора.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

Для реализации структурного и параметрического синтеза алгоритмов управления 

компонента электротехнического комплекса был произведен анализ поведения системы, 

а именно, проведя анализ поведения тока от соотношения длительности промежутков 

времени и величин напряжений была получена регулировочная характеристика, 

описывающая среднее значение тока, протекающего через дроссель [7, 8, 29-31]: 

 
2

21
2

ШИМ 2 1

1

2
,

U
I D

lf U U



  (1) 

где l – значение индуктивности дросселя, 

fШИМ – частота ШИМ сигнала, 

D – скважность. 

Из формулы (1) видно, что среднее значение тока имеет нелинейную зависимость 

от значения скважности транзистора. Для того чтобы учесть нелинейность в параметрах 

регулятора, можно использовать метод линеаризации малым приращением, который 

заключается в определении производной функции в рабочей точке: 
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где D0 – значение скважности рабочей точки. 

С учётом (2) и зависимостей, определяющих рабочую точку [2, 3], передаточная 

функция объекта управления будет представлять из себя пропорциональное звено:  
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Для расчета системы управления произведём настройки по желаемой 

передаточной функции. Так как объект управления представлен в виде коэффициент 

пропорциональности, то для реализации астатический системы управления достаточно, 

чтобы регулятор представлял из себя только И-регулятор. На основании выше 

сказанного построим структурную схему контура тока (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Структурная схема регулятора тока Fig. 3. Block diagram of the current regulator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Помимо этого, так как данная система является дискретной системой 

регулирования, за счет использования в системе ШИМ, то необходимо выполнить 

условие теоремы Котельникова, или теоремы отсчёта, которая определяет соотношение 

постоянных времени системы регулирования с частотой ШИМ сигнала. Выполнение 

данной теоремы позволяет произвести расчет коэффициентов регуляторов, считая, что 

вся система линейна. 

Передаточная функция контура имеет вид: 
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где KI2 – коэффициент обратной связи по току, 

KIИ – коэффициент интегральной части регулятора. 

Для выполнения теоремы отсчета определим новую частоту сопряжения системы 

управления: 

 ШИМ ШИМω 2π ,f   (5) 

 1
ШИМω ωI IK   (6) 

где ωШИМ – циклическая частота ШИМ, 

ωI – частота сопряжения контура управления, 

KI – коэффициент разделения частот сопряжения, выбираемый при настройке 

регулятора. 
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После определения новой частоты сопряжения определим желаемую 

передаточную функцию: 

 
1

1
( ) .

ω 1
I

I

W s
s




  (7) 

Приравняв соответствующие друг другу коэффициенты из (4) и (7), определим 

коэффициент интегрального звена 

 1
2 линω ( ) .IИ I IK K K    (8) 

Для определения Kлин, можно как произвести расчет его значения из функции, так 

и построить регулировочную характеристику и определить тангенс угла наклона 

касательной, используя уравнения (1) – (3). 

Опираясь на все вышеописанные принципы и условия синтеза контура 

регулирования, проведем анализ данного контура. Так как постоянная времени у 

передаточной функции выходного фильтра (С2) преобразователя значительно больше 

постоянной времени контура тока, то исключив влияние апериодической составляющей 

контура тока, можно оставить только пропорциональную часть данного звена, а именно 

значение коэффициента передачи звена. 

В получившейся системе при использовании настройки на желаемую 

передаточную функцию можно воспользоваться ПИ-регулятором. С учётом этого 

получим структурную схему контура напряжения (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема контура напряжения Fig. 4. Block diagram of the voltage circuit 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Тогда передаточная функция контура напряжения имеет вид:  
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где KU2 – коэффициент обратной связи по напряжению. 

Для определения значения коэффициентов регулятора напряжения приравняем 

знаменатель передаточной функции (11) к нормированному полиному:  

 2( ) ,n nN s s A s      (10) 

где A – коэффициент формы переходного процесса. 

При использовании стандартной биномиальной настройки:  

 1ω ω ,n I UK   (11) 

 2.A    (12) 

На основании (9) – (12) производится расчет коэффициентов регулятора, 

приравниванием коэффициентов стоящий при s с одинаковыми степенями, получим: 

 2 1
И 2 2 2ω ,U I n UK K C K   (13) 

 1
П 2 2ω .U I n UK AK K   (14) 

На основе зависимостей (13) и (14) произведём разработку регулятора 

напряжения.  

Для компенсации возникновения нуля в системе, воспользуемся фильтром, где 

постоянная времени рассчитывается следующим образом: 

 
1

ф П И .U UK K K    (15) 

Согласно описанной методике и зависимостям (9) – (15) был разработан регулятор 

уровня напряжения. 

Для получения цифрового регулятора с учётом выше сказанного достаточно 

воспользоваться методом переоборудовании. Данный метод заключается в том, что 

производиться аппроксимация непрерывной функции, для получения точек решётчатой 

функции. В таблице 1 представлены формулы для расчёта параметров исследуемых 

регуляторов. 
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Таблица 1 

Table 1 

Параметры регуляторов 

Parameters of regulators 

Тип системы Регулятор тока Регулятор напряжения 

И П И 

Непрерывный регулятор 1
2 линω ( )I IK K 

 
2 1

2 2ωI n UA K K 
 

2 1
2 2 2ωI n UK C K 

 

Прямой метод Эйлера 1
ШИМ 2 линω ( )I IT K K 

 
2 1

2 2ωI n UA K K 
 

2 1
ШИМ 2 2 2ωI n UT K C K 

 

Обратный метод Эйлера 1
ШИМ 2 линω ( )I IT K K 

 
2 1

2 2ωI n UA K K 
 

2 1
ШИМ 2 2 2ωI n UT K C K 

 

Метод Тустена 1
ШИМ 2 лин0,5 ω ( )I IT K K 

 
2 1

2 2ωI n UA K K 
 

2 1
ШИМ 2 2 20,5 ωI n UT K C K 

 

*Источник: Составлено авторами Source: compiled by the author 

 

Для того чтобы минимизировать ошибки измерения, вызванные наличием помех в 

канале обратной связи, было принято решение использовать усреднённое восьмикратное 

значение АЦП. Усреднение позволяет исключить как системную ошибку, так и 

псевдослучайную. Дискретная передаточная функция АЦП примет вид:  

 1 2 3 4 5 6 7
АЦП 0,125 (1 ),W z z z z z z z                 (16) 

Использование дискретной передаточной функции АЦП (16) можно и в линейной 

системе, для достижения той же цели. 

Проведя анализ синтеза системы управления для полупроводникового 

преобразователя, видно, что отсутствуют свойственный данным системам 

ограничивающие элементы, представленные виде звена насыщения. Наличие таких 

звеньев в системах с интегральными составляющими регулятора могут вызвать 

накопление ошибки на входе нелинейного звена, что в свою очередь может вызвать 

значительное ухудшение быстродействия системы. Поэтому было принято решение 

разработки компенсирующих и исключающих связей интегрального насыщения. 

С учетом модификации регуляторов методами компенсирующих и исключающих 

связей интегральной составляющей, получим структуру регулятора, представленную на 

рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Модифицированная система управления 

стабилизатором напряжения 

Fig. 5. Modified voltage stabilizer control system 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Результаты и обсуждение (Results and Discussions) 

Для исследования работоспособности и качества функционирования компонента 

электротехнического комплекса, в различных режимах. работы предложенных 

алгоритмов управления в системе с повышающим стабилизатором напряжения была 

произведена разработка имитационной (математической) модели в программной среде 

SimInTech. Имитационная модель, представленная на рисунке 2, имеет следующие 

параметры: индуктивность дросселя равна 10 мкГн, ёмкости входного и выходного 

силовых фильтров равны 6000 мкФ, частота ШИМ 6 кГц, а номинальная активная 

мощность 60 кВт. 

Рассмотрим работу системы с идеальным источником напряжения. Задача 

данного стабилизатора напряжения при значениях напряжения нижней стороны равных 

140 В, 200 В, 260 В, 320 В, 380 В, 440 В поддерживать на вторичной стороне  

преобразователя 540 В при настройке длительности переходного процесса на 0,005 

секунды. Предлагается рассмотреть два варианта функционирования преобразователя. 

Первый случай, система запускается с минимального значения напряжения  нижней 

стороны равному 140 В и повышается с шагом в 60 В каждые 0.2 секунды с начального 

значения до максимального при величине полной нагрузки. Второй вариант 
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осуществляется при тех же условиях, но на каждом участке напряжения система вначале 

функционирует при мощности нагрузки равной половине от номинальной мощности (30 

кВт), а спустя 0.1 секунды ступенчато переключается на полную мощность (60 кВт)  

Результаты моделирования переходных процессов параметров системы 

представлены на рисунках 6-8. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис 6. Выходное напряжение преобразователя 

а) первый случай, б) второй случай 

Fig.6 Converter output voltage 

a) first case, b) second case 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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а) 

 
б) 

Рис 7. Ошибка регулирования 

а) первый случай, б) второй случай 

Fig. 7. Regulation Error 

a) first case, b) second case 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Как видно из рисунков 6-8, время переходного процесса увеличилось в четыре 

раза относительно настроенного времени и стало достигать примерно 0.02 секунды. Это 

вызвано необходимостью системы обеспечить заряд как входного, так и выходного 

фильтра. Но в дальнейшем, когда система переходит в режим стабилизации напряжения, 

время переходного процесса стало стремиться к выбранному при настройке, согласно 

рисунку 6б, 7б, 8б. 

Обеспечение одинакового быстродействия системы достигается тем, что 

происходит коррекция значения регулятора напряжения. Оно пересчитывается в 

зависимости от значений входного и выходного напряжения. Данная модификация 

системы управления позволяет использовать предложенные регуляторы в системах 

стабилизации напряжения, в которых присутствуют значительные колебании 

напряжений на входе преобразователя. Причем данный эффект достигается путем 

использования типового регулятора, без использования специфических сложных 

алгоритмов, которые приводят к усложнению системы. 
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а) 

 
б) 

Рис 8. Задание на скважность транзистора 

а) первый случай, б) второй случай 

Fig. 8. Duty cycle of the transistor 

a) first case, b) second case 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Заключение (Conclusions) 

В данной работе предлагается методика синтеза двухконтурной системы 

управления для обеспечения стабилизации уровня напряжения на выходе повышающего 

преобразователя, выполненного по схеме boost преобразователя. Разработанный 

регулятор имеет в своей структуре две подсистемы. Первая подсистема отвечает за 

стабилизацию значения тока, вторая за стабилизацию значение напряжения на выходе 

преобразователя. Также реализована функция позволяющая учесть изменения значений 

входного и выходного напряжений для определения нового значения коэффициента 

линеаризации системы. За счет этого возможно применение данного регулятора в 

широком диапазоне изменения входного напряжения при обеспечении схожей динамики 

переходного процесса. Также рассмотрены дискретные модели регуляторов, полученные 

путём переоборудования непрерывного регулятора методом прямого и обратного 

преобразования Эйлера, а также методом Тустена. Было получено, что данные 

регуляторы глобально обеспечиваю схожий переходной процесс по форме и по 

быстродействию, но, в частности, с точки зрения быстродействия, наилучшим 

результатом обладает регулятор, рассчитанный методом Тустена. 
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