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Современный космический аппарат (КА) явля-

ется сложнейшим электротехническим комплексом, 
соединяющим в себе множество устройств [1]. При 
его проектировании и изготовлении используются 
самые передовые достижения науки и техники. Ос-
новополагающим для гарантированной работы КА 
на орбите в течение всего заданного срока активного 
существования является наличие на борту системы 
электропитания (СЭП), обеспечивающей энергией 
заданного качества всех потребителей. Подобные 
системы должны иметь высокую надежность, по-
этому в СЭП применяют различные приемы как ап-
паратного, так и программного резервирования. 

В большинстве разработок СЭП КА строятся на 
параллельно-последовательной структуре (рис. 1), 
которая позволяет наиболее полно использовать 
энергию первичных источников, а также обеспечить 
индивидуальные зарядно-разрядные характеристики 
батарей [1]. Поддержание напряжения на выходных 
шинах при работе от солнечной батареи (СБ) обес-
печивается стабилизатором напряжения (СН), а при 
работе от аккумуляторной батареи (АБ) – разрядным 
устройством (РУ), для восполнения энергии АБ 
служит зарядное устройство (ЗУ). 

 

 
Рис. 1. Параллельно-последовательная структура 
 
В качестве основы для построения модулей 

подсистем СН, ЗУ и РУ выступают импульсные пре-
образователи напряжения (ИПН), применение кото-
рых в данной схеме обусловлено их хорошими 
удельными характеристиками. В последних разра-
ботках как отечественных, так и зарубежных прибо-
ростроителей достигнут уровень коэффициента по-
лезного действия примерно 96–97% [2–6]. Благодаря 

таким показателям можно существенно снизить 
энергопотери в мощных комплексах и уменьшить 
массу бортовых теплоотводящих систем. При проек-
тировании подобных СЭП имеется тенденция уни-
фикации силовых модулей, что позволяет использо-
вать для каждой платформы КА конкретную архи-
тектуру и избежать излишней аппаратной избыточ-
ности. К тому же применение унифицированных 
модулей существенно сокращает сроки и стоимость 
разработки СЭП. Так, согласно открытым источни-
кам, цена выведения 1 кг полезной нагрузки на око-
лоземную орбиту составляет от 5 000 до 11 000 дол-
ларов. 

Постановка задачи 
Рассматриваемый комбинированный преобра-

зователь (структурная схема преобразователя приве-
дена на рис. 2) может быть использован при по-
строении унифицированного модуля СЭП КА.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема комбинированного преобразо-

вателя со стабилизацией входного напряжения 
 
На рис. 2 Uвх – напряжение входного источника; 

K1–K4 – силовые коммутационные компоненты; L – 
индуктивность накопительного дросселя; Cвх, Cвых – 
емкости входного и выходного фильтра соответст-
венно; RL, Rвх, Rн – активные сопротивления обмотки 
дросселя, входного источника и выходной нагрузки 
соответственно; Uош f(Uвых) – сигнал ошибки систе-
мы управления; α – коэффициент усиления сигнала 
ошибки звена обратной связи; Uоп – напряжение 
опорного источника напряжения; β – коэффициент 
пропорционального звена обратной связи. 
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Силовой преобразователь строится из последо-
вательно соединенных понижающего и повышаю-
щего ИПН с общим дросселем [7–9]. Данная схема 
позволяет получать выходное напряжение той же 
полярности, что и входное, как ниже, так и выше его 
по номиналу. Основным ее недостатком является 
наличие четырех коммутационных компонентов при 
одновременном протекании тока как минимум по 
двум из них. Такое свойство схемы снижает ее КПД, 
повысить который возможно применением полно-
стью управляемых полупроводниковых ключей с 
«мягкой» коммутацией и снижением динамических 
потерь преобразователя. 

В большинстве разработок СЭП КА (как отече-
ственных, так и зарубежных) для обеспечения га-
рантированной работы КА во время всего срока ак-
тивного существования напряжения СБ и АБ долж-
ны быть или больше, или меньше выходного напря-
жения. Нарушение же подобного соотношения 
вследствие того, что параметры первичных источни-
ков энергии со временем претерпевают существен-
ную деградацию (так, напряжение холостого хода 
СБ после года эксплуатации снижается на 20–30%), 
ведет к отказу подсистем СЭП (РУ, СН, ЗУ) и, в за-
висимости от ситуации, к полной потере работоспо-
собности всего КА. Построение же модулей этих 
подсистем на основе комбинированного преобразо-
вателя позволяет избежать такого развития. 

Исходя из вышеизложенного, разработка высо-
конадежного унифицированного силового модуля 
для применения в подсистемах СЭП КА является 
актуальной задачей. 

Теория 
При проектировании модулей для разработчика 

важно уже на этапе разработки максимально полно 
изучить как линейную, так и нелинейную динамику 
работы комбинированного преобразователя, которая 
описывается нелинейными кусочно-непрерывными 
уравнениями [10]. Также в ходе разработки устрой-
ства важно провести его бифуркационное исследо-
вание, которое позволяет определить границы до-
пустимых значений параметров схемы, обеспечи-
вающих работу устройства в наиболее оптимальных 
(одноцикловых) режимах [11–13]. 

Математическая модель комбинированного 
преобразователя записывается в виде системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений с пе-
ременными матрицами состояний А и В для каждого 
из возможных состояний схемы, зависящих от ком-
мутационных функций KF (ξ) [14, 15]: 
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где X – вектор состояний; tk1 – момент коммутации 
ключа К1; tk2 – момент коммутации ключа К3; τ – 
тактовый интервал. 

В свою очередь, вектор состояний X = {iL, Uвх, 
Uвых}, включает в себя iL – ток в дросселе; Uвх – на-
пряжение на входном конденсаторе; Uвых – напряже-
ние на выходном конденсаторе. По причине того, 
что в схеме присутствует как выходной, так и вход-
ной фильтр, матрицы состояний данного преобразо-
вателя имеют три компоненты (таблица). Для упро-
щения расчетов принято, что в схеме отсутствуют 
режимы прерывистых токов. 
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В системе управления применена многозонная 
модуляция для управления ключами К1–К4 с усло-
вием, что ключ повышающего преобразователя К3 
может переходить в замкнутое состояние только то-
гда, когда ключ понижающего преобразователя К1 
также находится в замкнутом состоянии. При этом 
коммутационные функции могут принимать еди-
ничное значение только в начале тактового интерва-
ла (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Формирование коммутационных функций  

ключей К1, К3 
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Управление ключевыми компонентами комби-
нированного преобразователя осуществляется сле-
дующим образом. Коммутационные функции фор-
мируются для ключей К1 и К3, состояние же ключей 
К2, К4 противофазно коммутационным функциям 
ключей К1, К3 соответственно. С учетом принципов 
непрерывности формирования импульсной последо-
вательности система уравнений (1) по вычислению 
вектора состояний X для силовой части на k-м так-
товом интервале [(k – 1)τ, kτ] распадается на три 
интервала линейности: 1) от начала тактового ин-
тервала (( k – 1)τ) до момента коммутации ключа К1 
(tk1); 2) от момента коммутации ключа К1 (tk1) до 
момента коммутации ключа К3 (tk2); 3) от момента 
коммутации ключа К3 (tk2) до окончания тактового 
интервала (kτ). Теоретически для представленной 
схемы с четырьмя коммутационными элементами 
возможны 16 различных состояний. Матрицы А и В 
получены в ходе анализа работы преобразователя, 
но существование некоторых состояний невозмож-
но, а другие состояния могут возникать только при 
работе в прерывистых режимах. 

Состояния ключей К1, К3 в зависимости от 
коммутационных функций ξ(X, t), i = 1, 2 определя-
ются принципами формирования импульсной по-
следовательности, рассмотренными ранее в [15]. 

Проверка полученной математической модели 
проводилась с помощью программной модели, по-
строенной в симуляционном пакете LTspice IV, ос-
нованной на языке программирования Spice. Управ-
ление преобразователем задано алгоритмически с 
целью минимизации ошибки встроенных управ-
ляющих микросхем. На основании этой программ-
ной модели проведена верификация математической 
модели, были получены нагрузочные характеристи-
ки преобразователя при разных входных напряжени-
ях [15, 16]. 

Результаты математического эксперимента 
Используя методики расчета силовой части па-

раметров элементов комбинированного преобразо-
вателя и его системы управления [7, 17], проведем 
расчет, задавая следующие требования:  

– напряжение входного источника от 20 до 40 В;  
– выходное напряжение 30 В;  
– статическая стабильность выходного напря-

жения не менее 1%; 
– частота работы преобразователя 200 кГц; 
– ток нагрузки до 20 А. 
В результате расчета были получены следую-

щие параметры элементов схемы: 
– емкость входного фильтра Cвх = 20 мкФ; 
– индуктивность дросселя L = 30 мкГн; 
– емкость выходного фильтра Cвых = 100 мкФ. 
Результаты расчета согласно [7, 17] не учиты-

вают, что характеристики и параметры компонентов 
изменяются в зависимости от многих факторов 
(временная деградация, температурная нестабиль-
ность, воздействие тяжелых заряженных частиц и 
др.). Зачастую проведение такой оценки является 
довольно трудоемкой многопараметрической зада-

чей, поэтому в большинстве случаях инженеры-
разработчики при проектировании приборов выби-
рают номиналы компонентов схемы с учетом коэф-
фициентов запаса, равных от 1,5 до 2,0. Но подоб-
ный подход не отвечает на вопрос об устойчивости 
работы устройства во время всего времени активно-
го функционирования. 

Частично данную задачу можно разрешить при 
помощи построения бифуркационных диаграмм 
поведения требуемого параметра устройства в зави-
симости от иных параметров схемы. Подобный ана-
лиз позволяет определить границы номинала иссле-
дуемого компонента, обеспечивающие работу уст-
ройства в устойчивом режиме с минимальными 
пульсациями требуемого стабилизированного пара-
метра [16].  

В нашем случае таким исследуемым парамет-
ром является выходное напряжение преобразовате-
ля. На рис. 4–7 представлены бифуркационные диа-
граммы выходного напряжения в зависимости от 
коэффициента усиления сигнала ошибки звена об-
ратной связи.  

 
          Uвых, В  

 
Рис. 4. Бифуркационная диаграмма выходного напряже-

ния при Uвх = 20 В, Iн = 15 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
 

          Uвых, В  

 
Рис. 5. Бифуркационная диаграмма выходного напряже-

ния при Uвх = 20 В, Iн = 1 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
Из полученных бифуркационных диаграмм вы-

ходного напряжения преобразователя при токе на-
грузки 1 А (см. рис. 5, 7) видно, что минимальное 
значение коэффициента усиления, при котором про-
исходит переход от одноциклового режима к много-
цикловому, постепенно уменьшается. При напряже-
нии входного источника Uвх = 20 В граничное значе-
ние αгр = 95, а при Uвх = 40 В αгр = 75. 
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Бифуркационные диаграммы выходного напря-
жения при токе нагрузки 15 А (см. рис. 4, 6) иллю-
стрируют уменьшение значения граничной точки 
коэффициента усиления в зависимости от роста 
входного напряжения: αгр = 138 при Uвх = 20 В, αгр = 78 
при Uвх = 40 В. 

 
          Uвых, В  

 
Рис. 6. Бифуркационная диаграмма выходного  

напряжения при Uвх = 40 В, Iн = 15 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 

          Uвых, В  

 
Рис. 7. Бифуркационная диаграмма выходного  

напряжения при Uвх = 40 В, Iн = 1 А, Cвх = Cвых = 100 мкФ  
и изменении коэффициента усиления от 0 до 200 

 
Заключение 
Таким образом, в статье определены параметры 

комбинированного преобразователя, а также допус-
тимые границы выбора коэффициента усиления, 
обеспечивающие работу устройства в устойчивых 
одноцикловых режимах. Расчеты были проверены в 
симуляционном пакете LTspice и подтверждены по-
ложительными результатами испытаний силовых 
модулей комплексов автоматики и стабилизации 
СЭП КА разработки АО «НПЦ «Полюс». Таким об-
разом, данная методика и математическая модель 
пригодны для проектирования устройств подобного 
рода.  

Показано, что построение бифуркационных 
диаграмм позволяет оценить поведение системы в 
зависимости от изменения параметров системы и 
определить границы допустимых значений номина-
лов компонентов схемы, благодаря чему повышается 
качество разработки и ее работоспособность в зави-
симости от влияния внешних факторов. 
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Apasov V.I., Shurygin Y.A. 
Impact of the gain changes on the behavior of the  
combined converter 
 
This paper presents features of a combined converter with 
stabilization output voltage. A mathematical model of a con-
verter is given, based on ordinary differential equations. A 
bifurcation study of the impact  the gain of changes on the 
quality of the output voltage is carried out. The permissible 
range of gain values, providing efficiency of the device in 
different modes of operation is identified. 
Keywords: power system, combined voltage converter, 
switching function, bifurcation diagrams. 

 


