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Каткова Анна Александровна, аспирант Филиала ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ» в г. Смоленске
1 Актуальность и проблематика научной работы
Развитие и разработка методов синтеза систем управления импульсными преобразователями является важной задачей силовой электроники. Система управления должна обеспечивать работу источника питания в различных режимах, от короткого замыкания до холостого хода. 

Актуальной является задача подавления субгармонических составляющих в пульсациях в индуктивных элементах схем. Использование системы ШИМ с управлением по выходному напряжению не позволяет решить эту задачу. Поэтому на практике используют различные дополнительные обратные связи: управление по выходному напряжению и среднему значению тока, управление по выходному напряжению и максимальному току. В связи с этим актуальной является задача разработки методов синтеза СУ импульсными преобразователями.

Наиболее перспективным направлением является использование нелинейных алгоритмов управления. Методы синтеза таких алгоритмов построены на основе анализа математических моделей и учета физических процессов в силовых частях схем. Одним из таких принципов управления является обеспечение энергетического баланса в схеме. 
2 Цели научной работы

Целями данной работы являются:
· изучение и анализ энергетических соотношений, на основе которых строится система управления импульсных преобразователей;

· разработка функциональной схемы системы управления, учитывающей физические процессы в силовой части устройства, обладающей высоким быстродействием, низкой чувствительностью к изменению внешних и внутренних параметров.
3 Задачи научной работы
Цели научной работы достигаются решением следующих задач:

· изучение разновидностей систем регулирования и современных тенденций в построении систем управления на основе энергетического баланса;

· выполнение расчета элементов преобразователя;

· разработка функциональной схемы системы управления и ее моделирование для рассмотрения процессов, происходящих в ее узлах и подтверждения расчетов.
4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научная новизна работы заключается в следующем:
· по результатам моделирования проведен анализ работы системы в установившихся и переходных режимах, рассмотрено влияние разброса параметров схемы на качество работы преобразования;

· предложен алгоритм системы управления преобразователем;

· выявлены слабые и сильные стороны данного алгоритма работы системы управления и предложены пути дальнейшего усовершенствования.
Практическая ценность работы состоит в следующем:

· В работе предложен метод синтеза системы управления на основе энергетического баланса в силовой части импульсного преобразователя.
· На основе функциональной схемы разработана модель устройства для пакета Mathlab7+Simulink.
· Использование предложенного алгоритма системы управления позволяет достичь минимальной длительности переходных процессов и амплитуды колебаний при динамическом изменении нагрузки, что является средством для устранения ряда имеющихся недостатков импульсных преобразователей с ШИМ.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

 - 
6 Материалы и методы исследования
Основная идея метода синтеза СУ на основе энергетических процессов в схеме заключается в том, что закон управления преобразователем должен обеспечивать в среднем поддержание баланса энергии в системе. Уравнения, описывающие энергетические соотношения, справедливы для любого состояния системы, любого момента времени.

Одной из проблем данного метода является нелинейность используемых соотношений. Для её решения применяется линеаризация наименее критичных частей уравнений, а также используются сигнальные процессоры, ПЛИС, АЦП. Для функционального компьютерного моделирования работы регулятора с системой управления на основе предложенного принципа баланса энергии была использована интегрированная среда схемотехнического моделирования Simulink математического пакета Matlab.
Наиболее простым вариантом отслеживания напряжения на нагрузке является установка необходимого значения UH  в конце такта. В случае сброса нагрузки присутствуют колебательные процессы перехода из режима прерывистых токов в режим непрерывных токов. Такой вариант отслеживания напряжения нагрузки хорошо работает в РПТ, но непригоден для РНТ. К тому же поведение системы носит статический характер. Устранить данный недостаток можно введением связи между задаваемым выходным напряжением в конце каждого такта работы и средним напряжением на нагрузке. В таком случае расчетное значение среднего напряжения на нагрузке Uср в текущем такте преобразования дает поправку ΔU1=40-Uср к задаваемому значению выходного напряжения в конце такта работы. Исследование такого алгоритма в режиме прерывистых токов показывает постоянство среднего напряжения на нагрузке. При переходе от прерывистых токов к непрерывным наблюдается возникновение субгармонических колебаний выходного напряжения. В случае сброса нагрузки напряжение устанавливается за 10 тактов преобразования.

Следующей задачей улучшения алгоритма управления является устранение субгармонических колебаний системы. Для устранения колебаний возможно искусственное ослабление величины поправки к напряжению ΔU1 в режиме непрерывных токов с помощью умножения на коэффициент: ΔU1=(40-Uср)·k.

Моделирование показало, что данный подход может решить проблему неустойчивости в режиме непрерывных токов, уменьшая время, необходимое для установления процессов, до четырех тактов работы. Такой алгоритм подходит для управления ШИМ как в области прерывистых, так и непрерывных токов. Однако подход ослабления обратной связи с помощью умножения на коэффициент является искусственным. Примером совершенствования алгоритма является отслеживание напряжения на нагрузке не за один, а за два такта работы. Такое регулирование должно обеспечить большую устойчивость системы. Тогда поправка ΔU1 напряжения нагрузки для текущего такта преобразования будет формироваться как ΔU1=40-Uср2, где Uср2 – среднее напряжение за предыдущие два такта работы преобразователя. Построение описанного усовершенствованного алгоритма является целью последующих исследований.

Результаты компьютерного моделирования позволяют сделать вывод, что предложенная система управления обеспечивает высокую воспроизводимость параметров и обладает хорошими динамическими свойствами. На работу системы оказывают влияние дестабилизирующие факторы, но в определенных пределах их влияние незначительно. Схема без значительного ухудшения параметров функционирует при разбросе емкости в пределах 30% и индуктивности в пределах 10%. Эти отклонения могут быть учтены и скомпенсированы подстройкой констант в уравнениях управления.
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