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Стабилизированные преобразователи постоянного напряжения с об-

ратной связью по напряжению широко распространены в силовой электро-

нике. Такие преобразователи имеют высокий коэффициент полезного дей-

ствия и малые массогабаритные показатели. В то же время, они относятся 

к классу нелинейных динамических систем, где может возникать широкий 

спектр различных нелинейных явлений, которые приводят к аварийным 

режимам работы [1–8]. Для исключения нежелательных динамических ре-

жимов применяют специальные методы управления, одним из которых яв-

ляется метод OGY (метод линеаризации отображения Пуанкаре), назван-

ный по первым буквам фамилий предложивших его исследователей (Отта, 

Гребоджи, Йорке) [9–13]. Идея данного метода заключается в стабилиза-

ции неустойчивого периодического решения хаотической системы путем 

применения дискретных управляющих воздействий, которые вычисляются 

на основе линеаризованного отображения Пуанкаре в малой окрестности 

неподвижной точки желаемого режима (1-цикла). Для реализации этого 

метода необходимо вычислить: координаты неподвижной точки 1-цикла, 

матрицы линеаризованной системы, собственные значения матрицы моно-

дромии, что является нетривиальной задачей. 

Лабораторный стенд для исследования алгоритмов управления нели-

нейными динамическими процессами содержит: маломощные физические 

модели импульсных преобразователей напряжения на базе операционных 

усилителей, которые с достаточной точностью повторяют динамику реаль-

ного устройства; цифровые потенциометры, с помощью которых устанав-

ливается заданный коэффициент согласования; 16-битные аналого-цифро-

вые преобразователи (АЦП). 

В связи с тем, что метод OGY предъявляет серьезные требования к 

вычислительным ресурсам системы управления, применение микро-

контроллеров для ее реализации затруднительно. Поэтому было принято 

решение использовать одноплатный компьютер BeagleBone Black. Данное 

устройство построено на основе системы-на-кристалле AM3358 фирмы 

Texas Instruments. Главной особенностью рассматриваемой системы-на-
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кристалле является наличие одного ядра ARM (Advanced RISC Machine) c 

тактовой частотой 1 ГГц и двух ядер PRU (Programmable Real-Time Unit) с 

тактовой частотой 200 МГц. Каждое из PRU-ядер оснащено одним моду-

лем eCAP, который способен реализовывать широтно-импульсную моду-

ляцию (ШИМ). PRU-ядра и ядро ARM имеет совместный доступ к специ-

альной области памяти, с помощью которой можно производить обмен 

данными.  

В предлагаемом стенде PRU-ядро решает задачи опроса АЦП и гене-

рации сигналов ШИМ, а ядро ARM выполняет вычислительные задачи.  

На рис. 1 представлен упрощенный алгоритм управления импульс-

ным преобразователем постоянного напряжения, базирующийся на методе 

OGY. 

В начале каждого тактового интервала PRU-ядро опрашивает АЦП и 

помещает полученные значения тока и напряжения в область общей па-

мяти. ARM-ядро на основе этих данных производит расчет корректирую-

щего воздействия по выбранному управляющему параметру системы. В 

данной работе в качестве управляющего параметра использовался коэффи-

циент усиления пропорционального регулятора. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм управления одноплатного компьютера 
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После получения данных с датчиков, ARM-ядро рассчитывает возму-

щение управляющего параметра системы, реализует функцию регулятора 

и вычисляет требуемое на текущем тактовом интервале значение регистра 

сравнения CAP. После расчета, ARM-ядро отправляет полученное значе-

ние в область общей памяти, что позволяет ядру PRU сгенерировать на те-

кущем тактовом интервале импульс управления с заданной шириной. 

Подобный подход позволяет обеспечивать работу преобразователя в 

желаемом динамическом режиме при изменении его параметров в широ-

ком диапазоне. 

На рис. 2 представлены результаты исследования замкнутой системы 

автоматического управления непосредственным понижающим преобразо-

вателем напряжения, работающей на основе метода OGY. Исследование 

проводилось при следующих параметрах системы: индуктивность дрос-

селя фильтра L = 4,535 мГн, активное сопротивление дросселя фильтра R = 

0,102 Ом, емкость конденсатора фильтра C = 3,254 мкФ, сопротивление 

нагрузки Rн = 15,34 Ом, коэффициент усиления цпи обратной связи β = 

0,823, задающее напряжение системы управления Uз = 3 В, амплитуда пи-

лообразного развертывающего напряжения Uглн = 5 В, частота ШИМ f =10 

кГц. 

Как видно из рисунка, после активации метода OGY система перехо-

дит в желаемый динамический режим (1-цикл) с малой амплитудой пуль-

саций. 

 

 
Рис. 2. Осциллограмма напряжения. Момент включения метода OGY 

 

Таким образом продемонстрирована эффективность метода OGY при 

управлении нелинейными динамически процессами импульсных преобра-

зователей постоянного напряжения. 
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С использованием предлагаемой лабораторной установки можно 

осуществлять выбор оптимальных параметров метода OGY при практиче-

ском проектировании импульсных преобразователей напряжения широ-

кого класса. 
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