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Важное место в различных областях техносферы занимают импульсные преобразователи, которые  
являются ключевыми элементами большинства промышленных, энергетических и транспортных установок 
 и устройств. По этой причине их эффективность функционирования связана с эксплуатационными, энерге-
тическими, надежностными характеристиками преобразователей, резервы для повышения эффективности 
которых закладываются на стадии проектирования. В связи с этим все большую роль приобретает концепция 
нелинейной динамики, применение которой позволяет в полной мере реализовать все конструктивные воз-
можности преобразователей.  

Предметом исследования является комбинированный преобразователь со стабилизацией выходного напря-
жения. Цель данной работы – определение минимального и максимального значений емкости выходного фильтра 
преобразователя, при которых выходное напряжение преобразователя будет находиться в одноцикловом режи-
ме. Предложена модель комбинированного преобразователя на основе численно-аналитического метода мате-
матического моделирования динамики полупроводниковых преобразователей, способного работать в качестве 
как понижающего, так и повышающего. Данный преобразователь обеспечивает одинаковую полярность входно-
го и выходного напряжения, с возможностью получения выходного напряжения как больше входного, так  
и меньше, при меньших потерях на элементах и номиналов токов через транзисторы и диоды, в сравнении с им-
пульсными преобразователями с разделительным конденсатором. Математическая модель дает возможность 
провести исследование, изучить его нелинейные динамические свойства, позволяет провести бифуркационный 
анализ, а также аналитически произвести поиск длительности управляющих импульсов коммутационных эле-
ментов, при которых работа преобразователя будет находиться в устойчивом режиме. Построены бифуркаци-
онные диаграммы выходного напряжения в зависимости от изменения емкости выходного фильтра, определен 
диапазон работы преобразователя в одноцикловом режиме, а также моменты перехода к многоцикловым 
 режимам работы преобразователя. Определен диапазон изменения емкости выходного фильтра, обеспечиваю-
щей устойчивую работу преобразователя в различных режимах. Полученные данные могут быть использованы 
при проектировании устройств силовой электроники на основе преобразователя данного типа, в частности, при 
проектировании модулей систем электропитания космических аппаратов, для обеспечения их устойчивой рабо-
ты с учетом постепенной деградации компонентов схемы. 
 

Ключевые слова: математическое моделирование, комбинированный преобразователь, нелинейная динами-
ка, бифуркационный анализ. 
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The important place in various areas of a technosphere is occupied with pulse converters which are basic of the ma-

jority of industrial, power and transport installations and devices. For this reason their efficiency functioning is con-
nected with operational, power, reliability characteristics of converters, reserves for which increase of efficiency are 
put on a design stage. In this connection the increasing role is got by the concept of the nonlinear dynamics which  
application allows us to realise all constructive possibilities of converter.  
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The object of the research is the combined converter with stabilisation of output voltage. The purpose of the given work 
is to define the minimum and maximum value of capacity of the output filter of the converter at which output voltage of the 
converter will be in an one-cyclic mode. The model of the combined converter on the basis of a numerically-analytical 
method of mathematical modeling of dynamics of the semi-conductor converters, capable to work as buck converter, as 
boost converter is offered. The given converter provides identical polarity of entrance and output voltage, with possibility 
of reception of output voltage both more entrance, and it is less, at smaller losses on elements and face values of currents 
through transistor and diodes, in comparison with pulse converters with the dividing condenser. The mathematical model 
gives the chance to conduct the research, to study its nonlinear dynamic properties, allows to spend bifurcation analysis, 
and also analytically to prospect duration of operating impulses of switching elements at which converter work will be in a 
steady mode. Bifurcation diagrammes of output voltage depending on change of capacity of the output filter are con-
structed, the range of work of the converter in an one-cyclic mode, and also the transition moments to multicyclic operat-
ing modes of the converter is defined. The range of change of capacity of the output filter providing steady work of the 
converter in various modes is defined. The obtained data can be used at designing of devices of power electronics on the 
basis of the converter of the given type, in particular at designing of modules of systems of power supplies of space vehi-
cles, for maintenance of their steady work taking into account gradual degradation of components of the scheme. 
 

Keywords: the mathematical modeling, the combined converter, nonlinear dynamics, bifurcation analysis.  
 
Введение. Система электропитания космического 

аппарата представляет собой совокупность первич-
ных и вторичных источников, электронных и элек-
тротехнических устройств, предназначенных для 
обеспечения бортовых потребителей электрической 
энергией заданного качества в штатных режимах [1]. 
Рассматриваемый комбинированный понижающе-
повышающий преобразователь служит для построе-
ния силового модуля данной системы. Особенность 
его – получение выходного напряжения как ниже, так 
и выше напряжения входного источника [2; 3]. 

Важным аспектом создания любого устройства яв-
ляется его моделирование для дальнейшего исследо-
вания поведения в различных режимах работы [4]. 
Динамика замкнутых систем регулирования ключево-
го типа, к которым относится данный преобразова-
тель, описывается нелинейными уравнениями кусоч-
но-непрерывного типа для последующего применения 
бифуркационного подхода в анализе динамических 
режимов [5; 6]. Бифуркационный анализ позволяет 
определить теоретические границы изменения пара-
метров системы (будь то индуктивность дросселя, 
коэффициент обратной связи, частота коммутации [7] 
и т. п.), при которых она будет находиться в устойчи-
вом состоянии и при внешнем воздействии не изме-
нит свои выходные параметры. В данном случае  
в качестве рассматриваемого параметра выбрана ем-
кость выходного фильтра, которая может изменяться 
под влиянием внешних факторов. 

На схеме замещения преобразователя (риc. 1) при-
няты следующие обозначения: Uвх – входной источ-
ник ЭДС; Rвх – сопротивление входного источника; 
К1, К2 – силовые коммутационные элементы; VD1, 
VD2 – силовые диоды; RL – сопротивление обмоток 
дросселя; L – индуктивность дросселя; С – емкость 
выходного фильтра; Rн – сопротивление нагрузки;  
KU – коэффициент передачи звена обратной связи; 
Uу – управляющее напряжение; α – коэффициент уси-
ления пропорционального звена; Uр1(t), Up2(t) – раз-
вертывающее напряжение (пилообразное), форми-
руемое генераторами ГРН1, ГРН2; ξ1(UС, t), ξ2(UС, t) – 
коммутационные функции для управления ключами. 

Математическая модель преобразователя пред-
ставляет собой систему дифференциальных уравнений, 

построенных в базисе коммутационно-разрывных 
функций [8], с переменными матрицами состояний А 
и В для каждого из возможных состояний схемы, за-
висящими от коммутационных функций KF(ξ): 

 ( (ξ)) ( (ξ))F F
d

K K
dt

 
X

A X B , (1) 

где X – вектор переменных состояний.  
В свою очередь, X = {iL, UC}, где iL – ток в дроссе-

ле; UC – напряжение на выходном конденсаторе. 
Данная математическая модель была рассмотрена 

ранее в [7; 9], где показана ее применимость для ре-
шения задач по поиску m-цикловых режимов работы 
преобразователя и описан алгоритм работы системы 
управления такой схемы. Управляющие импульсы 
напряжения KF для каждого из ключей К1, К2 форми-
руются блоком импульсного модулятора по закону, 
представленному на рис. 2: 

  1
(ξ) 1 sign(ξ)

2FK   , (2) 

где функции обратной связи ξi(X, t), i = 1, 2, служащие 
аргументом коммутационных функций KF1(ξ1) и KF2(ξ2) 
для соответствующего ключа, строятся как разность 
сигнала ошибки и развертывающего напряжения: 

 У pξ ( , ) α( β ) ( ),i C C iU t U U U t    i = 1, 2. (3) 

Развертывающее напряжение каждой зоны форми-
руется по закону 

 p p 1 0( )
τ τi m i
t t

U t U E U
      

  
, i = 1, 2, (4) 

где Upm – амплитудное значение развертывающего 
напряжения; τ – период квантования ШИМ; E1 – це-
лочисленная функция Антье; U0i – отклонение развер-
тывающего напряжения каждой зоны. 

В системе управления применена многозонная  
модуляция для управления ключами К1, К2 с условием, 
что ключ повышающего преобразователя может пе-
реходить в замкнутое состояние только при условии, 
что ключ понижающего преобразователя находится  
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в замкнутом состоянии [10], а также учитывая, что 
коммутационные функции принимают единичное 
значение только в начале тактового интервала (рис. 2). 

При моделировании принято, что преобразователь 
работает в режиме непрерывных токов и коммутаци-

онные функции формируются для обоих элементов 
К1 и К2, состояние же диодов VD1, VD2 противофаз-
но коммутационным функциям соответствующих 
ключей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема замещения понижающе-повышающего преобразователя  
со стабилизацией выходного напряжения 

 
 

 
 

Рис. 2. Формирование коммутационных функций ключей К1, К2 
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Состояние ключей К1, К2 в зависимости от ком-
мутационных функций ξi(X, t), i = 1, 2, определяется 
принципами формирования импульсной последова-
тельности (см. таблицу): 

1. Если функция обратной связи для ключа К1 по-
ложительная (сигнал ошибки выше функции соответ-
ствующего развертывающего напряжения), т. е. 
ξ1(X, t) ≥ 0, и функция обратной связи ключа К2 также 
больше нуля, ξ2(X, t) ≥ 0, то состояние коммутацион-
ных функций KF1 = 0; KF2 = 0.  

2. Если функция обратной связи первого ключа 
меньше нуля, ξ1(X, t) < 0, а функция обратной связи 
второго ключа больше нуля, ξ2(X, t) ≥ 0, то состояние 
функций KF1 = 1, KF2 = 0. 

3. Если функция обратной связи для второго клю-
ча становится меньше нуля, ξ2(X, t) < 0 (при функции 
обратной связи для первого ключа тоже меньше нуля, 
ξ1(X, t) < 0), то состояние функций KF1 = 1, KF2 = 1. 

 
Матрицы состояний А и В  

для различных состояний ключей 
 

Состояние 
ключей 

Матрица A Матрица B 

KF1 = 0;  
KF2 = 0 

вх

1

н

( ) 1

1 1

LR R

L L

C R C

   
 
 

 
  

A  

вх

1

0

U

L
 
 
 
  

B  

KF1 = 1;  
KF2 = 0 

2

н

1

1 1

LR

L L

C R C

  
 
 

 
  

A  
2

0

0

 
  
 

B  

KF1 = 1;  
KF2 = 1 

вх

3

н

( )
0

1
0

LR R

L

R C

  
 
 
 
  

A  

вх

3

0

U

L
 
 
 
  

B  

 
Решение общей задачи поиска X ввиду кусочной 

линейности матриц A и B может быть найдено анали-
тически – интегрированием системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений (1) на участках линей-
ности [11; 12]. Это решение на каждом интервале ли-
нейности при начальных условиях X((k–1)τ) = Xk–1, 
где k – номер тактового периода ШИМ, может быть 
записано в виде 

 ( ( 1)τ) 1 1
1( ) ( ) ,t k

kt    
  AX e X A B A B  (5) 

где ( ( 1)τ)t k Ae  – экспоненциальная матрица. 
Вычислительные эксперименты проводились в 

программном пакете MathLab R2012 с возможностью 
математического программирования. Для этого с ис-
пользованием полученной математической модели 
была написана специальная программа. При проведе-
нии вычислительных экспериментов приняты сле-
дующие параметры модели: Rвх = 0,1 Ом; L = 1 мГн; 
RL = 10 мОм; Uоп = 6,3 В; Upm = 1,5 В; α = 1,5;  
f = 50 кГц. Параметры Uвх, Rвх и C являются варьи-
руемыми величинами. В результате исследований 
получены бифуркационные диаграммы выходного 

напряжения преобразователя с активной нагрузкой 
(рис. 3–6).  

Переход выходного напряжения из одноциклового 
режима в десятицикловый без изменения входных 
параметров и элементов схемы (рис. 7) свидетельст-
вует о возможности перехода преобразователя в неус-
тойчивое рабочее состояние под влиянием внешнего 
воздействия [13]. Поиск устойчивых стационарных 
режимов следует искать из аналитического решения 
уравнений (2)–(5) [14; 15]. 

 

 
 

Рис. 3. Бифуркация напряжения на конденсаторе 
комбинированного преобразователя в зависимости 
от емкости выходного фильтра в режиме понижения  
 

(Uвх = 60 В) 
 

 
 

Рис. 4. Бифуркация напряжения на конденсаторе 
комбинированного преобразователя в зависимости 
от емкости выходного фильтра в режиме повышения 
 

(Uвх = 30 В) 
 

 
 

Рис. 5. Напряжение на выходном фильтре,  
одноцикловый режим  
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Рис. 6. Напряжение на выходном фильтре, пятнадцатицикловый режим 
 

 
 

Рис. 7. Напряжение на выходном фильтре, момент перехода  
из одноциклового режима в десятицикловый 

 
Таким образом, в состоянии повышения комбини-

рованный преобразователь работает в одноцикловом 
режиме при изменении емкости выходного фильтра 
от 10 до 15 мкФ. В состоянии понижения он имеет 
одноцикловый режим работы при изменении емкости 
фильтра от 12 до 28 мкФ. 

Заключение. Исследование показывает, что при 
проектировании импульсного преобразователя необ-
ходимо проводить глубокий анализ влияния измене-
ния внутренних параметров на его выходные характе-
ристики. Также показано, что с помощью предложен-
ной математической модели возможно проведение 
анализа комбинированного преобразователя со стаби-
лизацией выходного напряжения при исследовании 
устойчивости его работы. Так, для комбинированного 
преобразователя с параметрами, приведенными выше, 
следует выбирать емкость выходного фильтра в диа-
пазоне от 12 до 15 мкФ с целью обеспечения его ра-
боты в устойчивом режиме. 
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