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Рассмотрена двухконтурная система управления энергопреобразующим комплексом космического аппарата в 
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Структура энергопреобразующего комплекса 

(ЭПК) для высоковольтной системы электропитания 
(СЭП) космического аппарата (КА) с иерархической 
цифровой системой управления по существу являет-
ся системой подчиненного регулирования и  состоит 
из N модулей стабилизации напряжения (МСН) и 
одного многоканального модуля цифрового управ-
ления (МЦУ). При этом МЦУ реализует главный 
(или внешний) контур отрицательной обратной свя-
зи по напряжению с общим корректирующим зве-
ном по напряжению, а каждый из модулей МСН   
образует подчиненный (или внутренний) контур 
регулирования со своим корректирующим звеном по 
току и обратной связью по току. Каждый из модулей 
МСН включает в себя три канала преобразования 
энергии: канал преобразования энергии солнечной 
батареи (БС), канал разрядного устройства (РУ) и 
канал зарядного устройства (ЗУ), очередность рабо-
ты которых упорядочена с помощью зонного спосо-
ба управления. Необходимо подчеркнуть, что такая 
структура ЭПК является инвариантной по отноше-
нию к типу используемых преобразователей в лю-
бом из упомянутых каналов преобразования энергии 
[1–8]. Например, в канале преобразования энергии 
БС нет необходимости реализовывать подчиненную  
отрицательную обратную связь (ОС) по току, так как 
первичный источник питания БС работает на токо-
вой ветви вольт-амперной характеристики. Если 
отсутствие ОС по току не нарушает какой-либо ре-
жим работы самого канала БС, например тепловой, 
то рассматриваемая структура ЭПК позволяет ис-
пользовать канал БС без ОС по току.   

В канале РУ, наоборот, необходима подчиненная 
отрицательная обратная связь по току, потому что в 
режиме разряда АБ система управления ЭПК долж-
на обеспечить выравнивание выходных или входных 
токов между параллельно работающими каналами РУ. 

Одним из важных требований, предъявляемых к 
ЭПК, является выравнивание тока в параллельно 
работающих преобразователях, поэтому наиболее 
приемлемым решением в канале РУ, на наш взгляд, 
является использование обратной связи по среднему 
току. 

Постановка задачи 
Задача данной статьи состоит в разработке 

двухконтурной системы подчиненного регулирова-
ния; построении ее малосигнальной модели и выбо-
ре корректирующих звеньев внутреннего и внешне-
го контуров регулирования, анализе динамических 
характеристик полученной системы и проверке ве-
личины выходного импеданса. 

Теория 
На рис. 1 представлена функциональная схема 

канала РУ с вольтодобавочной схемой импульсного 
преобразователя на основе блоков инвертора (VT1–
VT4) и выпрямителя (VT5–VT8), соединенных между 
собой вольтодобавочным трансформатором TV1, при 
этом инвертор и выпрямитель выполнены по мосто-
вой схеме. Инвертор вольтодобавочного преобразо-
вателя подключен к аккумуляторной батарее (АБ), а 
выпрямитель, включенный последовательно с АБ, 
подключен к выходному фильтру C через дроссель 
L, обладающий активным сопротивлением rL.  

Двухконтурная система подчиненного регули-
рования каналом РУ реализована с помощью двух 
датчиков – датчика напряжения (ДН), включенного 
параллельно выходному фильтру C, и датчика тока 
(ДТ), включенного последовательно с дросселем L. 
Нагрузка вольтодобавочного преобразователя пред-
ставлена эквивалентным активным сопротивлением 
RН и управляемым источником IН тока, предназна-
ченным для внесения импульсных возмущений по 
току нагрузки. Главный (или  внешний) контур об-
ратной связи реализован с помощью ДН, сумматора 
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С1, в котором осуществляется вычитание сигнала 
ДН из задающего напряжения UЗ, и корректирующе-
го звена по напряжению (КЗН), структуру (переда-
точную функцию) которого необходимо определить. 

Известно множество вариантов организации 
отрицательной обратной связи по току [9], однако, 
по нашему мнению, наиболее широкое распростра-
нение получили два варианта: отрицательная обрат-
ная связь по пиковому току (peak current mode 
control (PCC)) и отрицательная обратная связь по 
среднему току (average current mode control (ACC)). 
Оба варианта имеют свои преимущества и недостат-
ки. Главным преимуществом варианта PCC является 
простая схемотехническая реализация гальваниче-
ски развязанного датчика измерения тока, например 
в виде трансформатора тока. Основным его недос-
татком является принципиальная невозможность 
включения корректирующего звена, так как сигнал 
тока поступает непосредственно на ШИМ, что не 
позволяет корректировать частотную характеристи-
ку разомкнутого объекта управления подчиненного 
(внутреннего) контура управления, а это, в свою 
очередь, может приводить к неравномерному деле-
нию тока между параллельно работающими преоб-
разователями.  

В работе [10] доказано, что максимальные час-
тоты единичного усиления разомкнутых контуров по  
 

току для вариантов ACC и PCC должны быть рав-
ными и составлять не более 1/6 от частоты работы 
импульсного преобразователя. Это утверждение го-
ворит о том, что максимально  достижимое быстро-
действие подчиненных контуров обратных связей по 
току одинаково для обоих вариантов – как для PCC, 
так и ACC.  

Подчиненный (или внутренний) контур обрат-
ной связи по току реализован при помощи ДТ, 
включенного последовательно со сглаживающим 
дросселем L, и корректирующего звена по току 
(КЗТ), структуру (передаточную функцию) которого 
также необходимо найти. Считаем, что на выходе 
модулятора ШИМ установлен распределитель им-
пульсов, сигналы которого управляют соответст-
вующими транзисторами вольтодобавочного преоб-
разователя (VT1–VT8). Управление реализовано та-
ким образом, что на входе выходного LC-фильтра 
действует импульсное напряжение, среднее значение 
которого определяется выражением 

 АБ АБ АБ 1U U U U       ,                (1) 

где  – относительная длительность импульса, фор-
мируемая блоком ШИМ. 

Численные значения параметров основных эле-
ментов в канале преобразования энергии РУ приве-
дены в табл. 1.  

  
Рис. 1. Функциональная схема канала РУ на основе вольтодобавочной схемы импульсного преобразователя 

 

Т а б л и ц а  1  
Параметры основных элементов в канале преобразо-

вателя напряжения РУ 
Наименование параметра Значение 

Индуктивность дросселя, L 25 мкГн 
Активное сопротивление дросселя, rL 50 мОм 
Емкость конденсатора, C 1200 мкФ 
Коэффициент трансформации трансформа-
тора, VT1 

1 

Частота работы импульсного преобразова-
теля, fП 

50 кГц 

Частота пульсаций напряжения на входе 
фильтра, 2fП 

100 кГц 

Диапазон изменения напряжения аккумуля-
торной батареи, UАБmin – UАБmax 

55..96 В 

Выходное напряжение Uвых 100В 
Максимальная мощность в нагрузке 1200 Вт 
Ток нагрузки, Iн 0...12 А 

Синтез корректирующих звеньев для рассмат-
риваемой САР канала РУ с указанными параметра-
ми будем производить в соответствии с предлагае-
мой последовательностью действий, которую услов-
но можно описать в виде следующих восьми шагов.  

На первом шаге строим математическую модель 
(структурную схему) импульсного преобразователя 
канала РУ, по его функциональной схеме рис. 1, с 
применением метода коммутационных разрывных 
функций (КРФ) [11, 12]. 

На втором шаге с помощью полученной струк-
турной схемы вычисляем параметры установивше-
гося режима в виде фиксированных значений пере-
менных состояния. 

На третьем шаге линеаризуем нелинейные 
звенья структурной схемы САР, осуществляя линеа-
ризацию по методу вычисления частных производ-
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ных выходной величины этих звеньев, в заданной 
рабочей точке [13], после этого  рассчитываем  па-
раметры линеаризованных звеньев структурной 
схемы через вычисленные фиксированные значения 
переменных состояния.  

На четвертом шаге полученная линеаризован-
ная структурная схема преобразователя упрощается 
и приводится к необходимому виду с помощью ме-
тода преобразования структурных схем. 

На пятом шаге по передаточным функциям, 
полученным путем преобразования структурных 
схем, строятся частотные характеристики разомкну-
той линеаризованной системы автоматического ре-
гулирования (САР) в интересующих нас рабочих 
точках, как правило, это точки на краях диапазонов 
изменения возмущающих воздействий (например, 
напряжение питания, сопротивление нагрузки и пр.). 

На шестом шаге на основе полученных частот-
ных характеристик линеаризованной разомкнутой 
САР, синтезируем корректирующие звенья подчи-
ненного (внутреннего) и главного (внешнего) конту-
ров регулирования с помощью известных методик, 
применяемых в синтезе линейных систем. 

На седьмом шаге на основе передаточных 
функций синтезированных корректирующих звеньев 
и передаточных функций линеаризованной струк-
турной схемы преобразователя определяется ожи-
даемый выходной импеданс САР. 

На восьмом шаге в среде MATLAB Simulink 
строится имитационная модель САР канала РУ с 
вольтодобавочной схемой импульсного преобразова-
теля, в которую «вставляются» передаточные функ-
ции корректирующих звеньев, полученные на шестом 
шаге рассматриваемой последовательности действий, 
и на этой модели экспериментально исследуются пе-
реходные процессы и снимаются частотные харак-
теристики и импеданс в заданных рабочих точках. 

Если переходные процессы, частотные характе-
ристики и импеданс, полученные на имитационной 
модели САР канала РУ, удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к разрабатываемой системе, то на 
этом процесс синтеза корректирующих звеньев за-
вершается.  В случае если параметры переходного 
процесса или импеданс не удовлетворяют заданным 
требованиям, то пошаговый процесс предлагаемой 
последовательности действий повторяется после из-
менения типа или параметров корректирующего звена. 

Синтез корректирующих звеньев 
Шаг первый. Математическая модель канала РУ 

на основе вольтодобавочной схемы импульсного 
преобразователя, разработанная на основе метода 
коммутационных разрывных функций [11, 12] и 
представленная в виде структурной схемы исходно-
го преобразователя, показана на рис. 2. Инвертор 
(VT1–VT4) и выпрямитель (VT5–VT8) вольтодоба-
вочной схемы импульсного преобразователя канала 
РУ (см. рис. 1) представлены на модели рис. 2 в виде 
звена умножения X и сумматора S1, которые реали-
зуют соотношение (1). Дроссель L и конденсатор C 
фильтра в математической модели представлены  

соответствующими интеграторами напряжения 1/Lp 
и тока 1/Cp, а сумматоры S2 и S3 на их входах отра-
жают соответственно сумму напряжений в контуре с 
дросселем L и сумму токов в узле с конденсатором C 
соответственно (см. рис. 1). Активные сопротивле-
ния rL и RН (см. рис.1) представлены соответственно 
безынерционными звеньями с коэффициентами пе-
редачи rL, если на входе звена действует ток iL, или 
1/RН, если на входе звена действует напряжение 
UВЫХ (см. рис. 2).  Датчики ДТ и ДН заменены коэф-
фициентами передачи KДТ и KДН соответственно, а 
корректирующее звено по току (КЗТ) и корректи-
рующее звено по напряжению (КЗН) – динамиче-
скими звеньями, которые описываются их переда-
точными функциями WКЗТ(p) и WКЗН(p) соответст-
венно, которые будут синтезированы. Коэффициен-
ты KДТ и KДН выбираются такими, чтобы привести 
максимальное значение измеряемых параметров 
тока и напряжение к единичному значению. Таким 
образом, KДТ = 1/12, а KДН =1/100. 

1

Lp

1

Сp

Н

1

R

 
Рис. 2. Структурная схема канала РУ на основе  

вольтодобавочной схемы импульсного преобразователя  
в базисе разрывных функций 

 
Шаг второй. На основе полученной математи-

ческой модели, представленной в виде структурной 
схемы на рис. 2, составим систему уравнений  для 
определения  параметров рабочей точки установив-
шегося режима. Рабочую точку системы определяют 
ее переменные состояния в этой точке: ток дросселя 
L – iL0,  напряжение на конденсаторе C, которое яв-
ляется выходным напряжением канала РУ – UВЫХ0, 
среднее значение относительной длительности им-
пульса γ0, а также сопротивление нагрузки RН, ток 
IН0 источника тока и напряжение на аккумуляторной 
батарее UАБ0. Для каждого из двух интеграторов, 
представленных на рис. 2, в установившемся режи-
ме справедливы выражения системы уравнений (2), 
которые следуют из равенства нулю входных сигна-
лов интеграторов при iL0 = const и UВЫХ0 = const. 

 АБ0 0 ВЫХ0
ВЫХ0

0 Н0
Н

1 0,

0.

L L

L

U U i r
U

i I
R

      

   

            (2) 

Решая систему уравнений (2) относительно γ0, 
получаем относительную длительность импульсов 
управления в рабочей точке 
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ВЫХ0 Н0
0

АБ0 Н АБ0
1 1L LU r I r

U R U

   
       

   
.           (3) 

Шаг третий. Структурная схема, показанная на 
рис. 2, состоит из линейных и нелинейных звеньев. 
Звено перемножения Х относится к нелинейным, а 
звено ШИМ является импульсным вследствие того, 
что непрерывная величина относительной длитель-
ности импульса управления вольтодобавочным пре-
образователем (γ), которая является выходной вели-
чиной корректирующего звена WКЗТ, преобразуется в 
звене ШИМ в коммутационную функцию FК, отно-
сительная длительность которой на периоде ШИМ и 
является величиной γ. Из сказанного следует, что 
звено перемножения Х, совместно со звеном ШИМ, 
можно представить звеном перемножения непре-
рывных величин UАБ и γ, которое можно линеаризо-
вать в выбранной рабочей точке UАБ0, γ0. Учитывая, 
что импульсный преобразователь является вольто-
добавочным, в линеаризуемый блок перемножителя 
Х и модулятора ШИМ включим еще и сумматор S1. 
Тогда линеаризуемая функция перемножения в соот-
ветствии с (1) запишется в виде 

  АБ 1U U    .                      (4) 

Выражение (4) в соответствии с нахождением 
дифференциала произведения dU в рабочей точке 
UАБ0, (1 + 0) можно записать в виде 

   0 АБ АБ01 1dU dU U d        .           (5) 

Принимая во внимание, что d(1 + ) = d, выра-
жение (5) примет вид: 

 0 АБ АБ01dU dU U d       .              (6) 

Выражение (6) позволяет заменить звено про-
изведения Х и звено ШИМ двумя линейными безы-
нерционными звеньями с коэффициентами переда-
чи, равными (1 + 0) и  UАБ0, выходные сигналы ко-
торых суммируются. При этом необходимо пони-
мать, что такая замена справедлива только для ма-
лых значений dUАБ и d дифференциалов соответст-
вующих функций, а эти дифференциалы трактовать 
как малые отклонения упомянутых функций от их 
установившихся значений в системе регулирования. 
Поскольку все остальные звенья структурной схемы 
канала РУ линейны, а это  значит, что они линейны и 
в рабочей точке UАБ0, γ0, то входные и выходные ве-
личины этих звеньев мы также обязаны считать ма-
лыми отклонениями (дифференциалами) dUЗ, diЗ, diL, 
dIН, dUВЫХ соответствующих величин. Если для уп- 
 
 

рощения знак дифференциала d в обозначениях ве-
личин опустить, но при этом помнить, что это малые 
отклонения от соответствующих установившихся 
величин, линеаризованную структурную схему, 
представленную на рис. 3, можно назвать малосиг-
нальной моделью канала РУ на основе вольтодоба-
вочной схемы импульсного преобразователя.  

Шаг четвертый. На четвертом шаге приводим 
структурную схему малосигнальной модели к удоб-
ному для применения виду и преобразовываем ее с 
помощью метода эквивалентных преобразований 
структурных схем, например так, как показано на 
рис. 4.   

 

1

Lp

1

Сp

Н

1

R

 
Рис. 3. Малосигнальная модель канала РУ на основе 

вольтодобавочной схемы импульсного преобразователя 
 

На преобразованной упрощенной структуре ма-
лосигнальной модели использованы следующие 
обозначения для передаточных функций. Интегратор 
1/Cp с обратной связью заменен инерционным зве-
ном первого порядка 

Н

Н
1( )

1

R
W p

R С p


  
.                (7) 

Интегратор 1/Lp с обратной связью также заме-
нен вторым инерционным звеном первого порядка  

1 1
2( )

1L

L

W p
Lr p
r

 
 

.                      (8) 

Звено W2(p), в цепи обратной связи которого 
установлено звено W1(p), представлено эквивалент-
ным звеном W3(p): 

2( )
3( )

1 2( ) 1( )

W p
W p

W p W p


 
.                 (9) 

 
Рис. 4. Преобразованная и упрощенная малосигнальная модель канала РУ 
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Возмущающие воздействия, в качестве которых 
выступают отклонения величины напряжения UАБ от 
установившегося значения в рабочей точке UАБ0 и 
отклонение тока IН от IН0, положены равными нулю.      

Шаг пятый. Для того чтобы синтезировать кор-
ректирующее звено в подчиненном контуре обрат-
ной связи по току, построим частотные характери-
стики [15] передаточной функции разомкнутого кон-
тура тока при крайних значених напряжения UАБmin, 
UАБmax  и сопротивления RНmin, RНmax нагрузки. 

На рис. 5 приведены логарифмические  ампли-
тудно-частотные характеристики А1–А4 и фазо-
частотные характеристики Ф1–Ф4. При этом ука-
занные характеристики соответствуют: А1, Ф1 – 
RНmax, UАБmax; А2, Ф2 – RНmax, UАБmin; А3, Ф3 – RНmin, 
UАБmax; А4, Ф4 – RНmin, UАБmin. 

Анализ влияния значений напряжения АБ и со-
противления нагрузки на частотную характеристику 
разомкнутого контура тока показывает, что измене-
ние сопротивления нагрузки не влияет на частотную 
характеристику в области верхних частот. Это свой-
ство системы позволяет реализовывать «медлен-
ную» адаптацию корректирующего звена по напря-
жению к изменению напряжения на АБ в процессе 
эксплуатации, что поможет обеспечить  требования 
к  выходному импедансу при минимальных значени-
ях емкости выходного фильтра. 

 
Рис. 5. Логарифмические частотные характеристики  
разомкнутого контура тока при «крайних» значениях  

напряжения АБ и сопротивления нагрузки 
 

Шаг шестой. Полученные логарифмические 
частотные характеристики разомкнутого контура 
тока позволили синтезировать корректирующее зве-
но по току WКЗТ в виде передаточной функции (10): 

КЗТ Т
1 1 1

( )
2 1

T p
W p K

p T p

 
  

 
.                (10) 

Параметры полученного корректирующего зве-
на приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  
Параметры канала преобразователя напряжения РУ 

Наименование параметра Значение 
KТ 480 
T1 4,52×10–4 

T2 5,3×10–6 

Логарифмические частотные и фазовые харак-
теристики скорректированного разомкнутого внут-
реннего (подчиненного) контура тока показаны на 
рис. 6. В самом худшем случае (при А2, Ф2 – RНmax, 
UАБmin) она имеет частоту единичного усиления  
f1 = 6,1 кГц и запас по фазе более 600, чего вполне 
достаточно для достижения требуемого быстродей-
ствия подчиненного контура регулирования по току 
согласно [14].  

 
Рис. 6. Логарифмическая частотная характеристика скор-
ректированного разомкнутого подчиненного контура тока 

 
Аналогично по описанной методике синтеза 

корректирующего звена подчиненного контура регу-
лирования была определена  передаточная функция 
WКЗН корректирующего звена главного контура регу-
лирования по напряжению, представленная выраже-
нием (11): 

КЗН Н
1 3 1 5 1

( )
4 1 6 1

T p T p
W p K

p T p T p

   
   

   
.         (11) 

Параметры корректирующего звена WКЗН глав-
ного контура по напряжению приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

Параметры канала преобразователя напряжения РУ 
Наименование параметра Значение 

KН 2,5×106 
T3 1,59×10–4 

T4 2×10–7 

T5 2,65×10–5 
T6 5,3×10–6 

 
Логарифмические частотные и фазовые харак-

теристики скорректированного разомкнутого внеш-
него (главного) контура регулирования по напряже-
нию показаны на рис. 7.    

По ФЧХ (см. рис. 7) видно, что с увеличением  
сопротивления нагрузки RН, т.е. при подходе к холо-
стому ходу, в области низких частот она приближа-
ются к 180 град. Этот недостаток системы можно  
устранить ограничением минимальной мощности, 
потребляемой нагрузкой.   

В лучшем случае  (при А5, Ф5 – RНmin, UАБmax) 
частота единичного усиления f1 = 10 кГц и запас по 
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фазе более 60°, чего вполне достаточно для дости-
жения заданных показателей качества настраиваемо-
го контура, в том числе гарантирует максимальное 
быстродействие внешнего контура регулирования по 
напряжению и минимальный импеданс. 

В самом худшем случае (при А8, Ф8 – RНmax, 
UАБmin) частота единичного усиления уменьшается 
до f1 = 7 кГц, но запас по фазе остается достаточным 
и составляет величину более 60°. Это говорит о том, 
что быстродействие системы несколько снизится и 
выходной импеданс возрастет. 

 
Рис. 7. Логарифмическая частотная характеристика  
скорректированного разомкнутого главного контура  

по напряжению 
 

Шаг седьмой. Для характеристики качества ра-
боты преобразователя в системе энергоснабжения 
часто используется величина выходного импеданса 
Z(jω) системы регулирования. Для определения вы-
ходного импеданса необходимо представить мало-
сигнальную модель канала РУ (см. рис. 3) так, чтобы 
операторное изображение тока нагрузки IН(p) явля-
лось входным воздействием, а операторное изобра-
жение выходного напряжения UВЫХ(p) – выходной 
величиной. Для этого малосигнальная модель воль-
тодобавочного преобразователя (см. рис. 3) приве-
дена к виду, представленному на рис. 8, из которого 
можно найти, что Z(p) = UВЫХ(p) / IН(p). 

 
Рис. 8. Структурная схема САР по возмущающему  

воздействию тока нагрузки 
 

Принимая во внимание принятые ниже обозна-
чения 

ВХ0 КЗТ КЗН

1
4( )

( ) ( )
W p

U W p W p


 
,         (12) 

ВХ0 КЗТ

ДН ВХ0 КЗТ

2( ) ( )
5( )

1 2( ) ( )

U W p W p
W p

K U W p W p

 


   
,        (13) 

КЗН ДН6( ) 5( ) ( ) ( 4( ))W p W p W p K W p    ,     (14) 

получаем выражение для выходного импеданса 

1( )
( )

1 1( ) 6( )

W p
Z p

W p W p


 
.                (15) 

Шаг восьмой. Для проверки динамических па-
раметров САР канала РУ с вольтодобавочной схемой 
импульсного преобразователя и подтверждения пра-
вильности  выбора корректирующих звеньев подчи-
ненного контура регулирования по току и главного 
контура регулирования по напряжению в среде 
MATLAB Simulink была построена имитационная 
модель  преобразователя, представленная на рис. 9. 
Имитационная модель соответствует функциональ-
ной схеме (см. рис. 1) и включает в себя источник 
напряжения (аккумуляторную батарею) AB с внут-
ренним сопротивлением R2,  величиной напряжения 
UАБ, равной напряжению на  аккумуляторной бата-
рее. К источнику напряжения AB подключены по 
вольтодобавочной схеме мостовой транзисторный 
инвертор  Inv1 и мостовой транзисторный выпрями-
тель (синхронный выпрямитель) Inv2, соединенные 
между собой трансформатором TV2. К выходу воль-
тодобавочной схемы, образованному клеммой 
«DC+» мостового  выпрямителя Inv2 и клеммой 
«DC–» мостового инвертора, через датчик тока А1 
подключен выходной фильтр L1, C, который нагру-
жен на сопротивление R нагрузки.   

Параллельно нагрузке R включены датчик вы-
ходного напряжения V1 и источник In тока, управ-
ляемый генератором G. Источник тока In предназна-
чен для реализации мгновенного увеличения тока 
(наброса) нагрузки и его мгновенного уменьшения 
(сброса). Внешний (главный) контур регулирования 
напряжения V1  на нагрузке R образован выходом v 
датчика напряжения V1, безынерционным звеном 
(усилителем DU) с коэффициентом передачи KДН, 
соединенным с вычитающим входом «–» первого 
сумматора S1, суммирующий  вход «+» которого 
соединен с  блоком UЗ, задающим величину выход-
ного напряжения. Величина задающего напряжения 
равна единице, что соответствует уровню 100 В.  

Выход первого сумматора соединен со входом 
In1 корректирующего звена Wku по напряжению, 
которое реализовано в виде передаточной функции в 
соответствии с выражением (11) и имеет параметры, 
приведенные в  табл. 3.  

Выход Out1 корректирующего звена Wku под-
ключен к суммирующему входу «+» второго сумма-
тора S2, который является задающей величиной тока 
для внутреннего (подчиненного) контура тока. 
Внутренний (подчиненный) контур регулирования 
тока образован выходом i датчика тока А1, безынер-
ционным звеном (усилителем DI) с коэффициентом 
передачи 1/12, соединенным с вычитающим входом 
«–» второго сумматора S2, выход которого соединен 
со входом In1 корректирующего звена Wki по току, 
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которое реализовано в виде передаточной функции в 
соответствии с выражением (10) и имеет параметры, 
приведенные в табл. 2. Выход Out1 корректирующе-
го звена Wki подключен ко входу In1 широтно-

импульсного модулятора PWM, выходы которого 
(Out1 и Out2) являются управляющими входами Upr 
для мостового выпрямителя Inv2 и мостового инвер-
тора Inv1.  

 
Рис. 9. Имитационная модель вольтодобавочного преобразователя  

 
Результаты экспериментов 
Эксперимент на имитационной модели (рис. 9) 

проводился следующим образом. Модель начинала 
работать в некоторый момент времени t0, который 
принимали за начало отсчета времени моделирова-
ния. После окончания переходного процесса пуска 
вольтодобавочного преобразователя и выхода его на 
установившийся режим, характеризующийся выход-
ным напряжением V1 = 100 В и током IL1 = 10 A 
дросселя L1, в момент времени t1 включается гене-
ратор G и управляемый источник тока In мгновенно 
нагружает вольтодобавочный преобразователь до-
полнительным током величиной In = 8 А. На возму-
щение, вызванное мгновенным нарастанием тока 
источника In, имитационная модель вольтодобавоч-
ного преобразователя реагирует переходным про-
цессом, который представлен на рис. 10. 

Переходный процесс, представленный на  
рис. 10,  протекает за время менее 0,5 мс и сопрово-
ждается  увеличением выходного напряжения UC = 
V1 на величину 0,15 В и снижением тока IL1 до вели-
чины IL = 2 А. В момент времени t2  генератор G 
переводит источник тока в режим мгновенного 
уменьшения тока In до величины In = 2 А. Возника-
ет новый переходный процесс, который также про-
текает за время менее 0,5 мc и сопровождается 
уменьшением выходного напряжения на величину, 
примерно равную 0,15 В. 

 
Рис. 10. Результаты эксперимента сброса/наброса тока 
нагрузки  на имитационной модели вольтодобавочного 

преобразователя 
 

На рис. 11 представлена зависимость выходного 
импеданса замкнутой системы от частоты, постро-
енная по выражениям (12)–(15) при замене p на        
p = jω, которая характеризует выходной импеданс 
вольтодобавочного преобразователя напряжения 
канала РУ. Для удобства восприятия она построена в 
размерных единицах – Ом. Максимальное значение 
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выходного импеданса при выбранных корректи-
рующих звеньях по току и напряжению не превыша-
ет 20,4 мОм, в рабочей точке, характеризующейся 
величинами UВЫХ0 = 100 В; UАБ0 = 85 В; RН = 10 Ом. 

До частоты около 2 кГц импеданс растет неза-
висимо от величины напряжения АБ и сопротивле-
ния нагрузки (кривые А5, А7 и кривые А6, А8 сов-
падают), но остается в заданных пределах за счет 
САР выходного напряжения. 

В диапазоне частот от 2  до 10 кГц импеданс 
падает с малой скоростью. На уменьшающийся вы-
ходной импеданс в значительной мере влияет 
уменьшающийся импеданс выходной емкости, пока-
занный на рис. 11 кривой, обозначенной 1/ωС  а 
влияние обратной связи с увеличением частоты 
уменьшается.  

После частоты 10 кГц выходной импеданс бы-
стро падает несмотря на то, что обратная связь по 
напряжению на этих частотах уже не работает или 
работает слабо. Снижение выходного импеданса 
обеспечивается за счет уменьшения импеданса вы-
ходной емкости, паразитные параметры которой не 
учитываются. То есть на частоте выше частот еди-
ничного усиления импеданс определяет выходная 
емкость. 
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Рис. 11. Зависимость величины выходного импеданса 

канала РУ на основе вольтодобавочной схемы  
преобразователя от частоты  

 
Заключение 
Методика получения малосигнальной модели с 

применением метода коммутационных  функций и 
аналоговых схем моделирования, предложенная в 
работе, делает процесс построения структурной 
схемы преобразователя и ее линеаризации нагляд-
ным и понятным, переводя его на язык схем. 

Передаточные функции корректирующих звень-
ев главного (внешнего) и подчиненного (внутренне-
го) контуров регулирования, полученные по предла-
гаемой методике, а также их численные параметры 
были опробованы на имитационной модели, постро-
енной в среде MATLAB Simulink, которая обладает 

всеми основными нелинейностями, присущими ре-
альной импульсно-модуляционной системы. 

Динамические характеристики, полученные на 
имитационной модели, удовлетворяют требованиям, 
предъявляемым к разрабатываемой системе и под-
тверждают правильность выбора корректирующих 
звеньев. 

Полученная малосигнальная модель позволяет 
исследовать выходной импеданс, который является 
одной из важнейших характеристик энергопреобра-
зующих комплексов, а также исследовать другие 
характеристики системы. 

Работа выполнена на основании договора меж-
ду АО «ИСС» и Минобрнауки РФ от 01.12.2015 г. 
№ 02.G25.31.0182.   
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Tyunin S.S., Borodin D.B. 
Implementation of a two-circuit control system of the  
energy-generating complex in the mode of stabilization  
of the output voltage by the energy conversion channel  
of the battery 
 
The article deals with the two-circuit control system of the 
power-generating complex of the spacecraft in the mode of 
stabilization of the output voltage using the channel of the 
discharge device. In this mode, the voltage is stabilized by 
pulse-width Converter from the battery. The power part of the 
pulse-width Converter is made according to the booster cir-

cuit. The technique of constructing a low-signal model of such 
a Converter, based on the construction of a block diagram 
using the method of switching functions and analog modeling 
schemes is specified.  The transfer functions of the correcting 
links of the main (external) and subordinate (internal) control 
circuits are obtained. The achieved dynamic characteristics of 
the system are confirmed by simulation in MATLAB Simu-
link. 
Keywords: energy conversion complex, dual system of regu-
lation, discharge device, booster circuit pulse inverter small-
signal model, frequency characteristics of switching convert-
ers, adaptation. 
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