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ИТЕРАТИВНЫЙ СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫМ ИСТОЧНИКОМ ТОКА 
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 
Рассмотрены вопросы разработок импульсных источников тока большой мощности на основе электромеханических 
преобразователей энергии, предназначенных для формирования в обмотках индукторов сильных знакопеременных 
импульсных полей. 
Качественное формирование импульсов тока по заданной временной программе должна обеспечивать высокоточная 
система управления электромеханическим агрегатом. Для обеспечения высокой точности необходимо учитывать не-
линейность характеристик электрических машин, в т.ч. явление магнитного гистерезиса. При таком учете математиче-
ская модель объекта представляет собой систему неоднозначных нелинейных дифференциальных уравнений. 
Авторы предлагают итеративный синтез нелинейной системы управления электромеханическим импульсным источни-
ком тока большой мощности, что позволит решить обозначенную задачу. 
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ITERATIVE SYNTHESIS OF NON-LINEAR CONTROL SYSTEM 
FOR PULSE SOURCE OF HIGH CURRENT 
This paper discusses development of pulse sources of high current based on electromechanical power converters intended to 
form strong alternating-sign pulse fields in inductor windings. 
High-quality generation of current pulses as per pre-defined time program must be ensured by a very accurate control system 
for the electromechanical assembly. To attain required accuracy, it is necessary to take into account non-linearity of electric 
machine parameters, like magnetic hysteresis. Therefore, mathematical model of the object will become a system of ambiguous 
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Введение 
Introduction 

В данной работе рассматривается импульсный 
источник тока (ИИТ), позволяющий создавать 
в обмотках индукторов сильные знакоперемен-
ные импульсные магнитные поля с убывающей 
амплитудой. Элементная база ИИТ может быть 
разной: электрические машины, полупроводни-
ковые преобразователи, аккумуляторные батареи, 
магнитные индукторы, неразрушаемые магниты. 
В настоящей статье рассматривается ИИТ, состо-
ящий из механически связанных приводного  
синхронного двигателя (СД) и генератора посто-
янного тока с независимым возбуждением (ГПТ 
НВ). 

Выходной ток ГПТ НВ характеризуется следу-
ющими параметрами: в нагрузке ИИТ большой 
мощности должна быть сформирована знакопере-
менная импульсная последовательность тока тра-
пецеидальной формы с длительностью импульсов 
порядка десятков секунд и убывающей по заданно-
му закону амплитудой, которая для первого им-
пульса может составлять несколько килоампер. При 
этом точность воспроизведения входного сигнала 
должна соответствовать долям процента от ампли-
туды текущей пары импульсов. 

Исследование работы ИИТ производится путем 
математического моделирования. Следовательно, 
математическая модель электромагнитных процес-
сов объекта должна содержать минимум допуще-
ний и учитывать различного рода нелинейности. 
К числу таких относится явление магнитного ги-
стерезиса, которое, как показали результаты испы-
таний, оказывает негативное влияние на точность 
воспроизведения входного сигнала. Поэтому для 
управления электромеханическим агрегатом пред-
лагается нелинейная система, полученная методом 
итеративного синтеза. 

Математическая модель  
импульсного источника тока 
большой мощности 
Pulse source of high current:  
mathematical model 

Исследуемый ИИТ большой мощности, функцио-
нальная схема которого приведена на рис. 1, 
включает первичный источник питания (ПИП), 
приводной СД, ГПТ НВ и индуктор (И). В каче-
стве ПИП выступает сеть бесконечной мощности.  
Данные с датчиков положения ротора (ДПР) и то-

ка (ДТ) передаются на систему управления двига-
телем (СУд) и микропроцессорную систему 
управления (МСУ) генератором, преобразовыва-
ются (в случае с ГПТ сравниваются с задающим 
сигналом (ЗС)) и через устройство согласова-
ния (УС) и автономный инвертор напряже-
ния (АИН) в виде напряжения питания поступают 
на СД и ГПТ соответственно. 

В рамках исследования рассматривается им-
пульсный режим работы ИИТ большой мощности, 
поэтому допускается, что СД приведен во вращение 
с помощью разгонного асинхронного двигателя, 
вошел в синхронизм и работает на номинальной 
скорости.  

Математическая модель ИИТ большой мощно-
сти основана на уравнениях электромагнитных 
процессов СД в связанной с ротором и вращаю-
щейся вместе с ним d-q – системе координат [14] 
и ГПТ НВ [12]. Следовательно, при выборе в каче-
стве переменных состояния проекций тока статора 
СД на оси d id и q id, тока возбуждения СД ij, угло-
вой нагрузки СД θ, угловой скорости вращения 
системы ω, тока возбуждения ГПТ ie, тока якоря 
ГПТ ia она может быть представлена в виде следу-
ющей системы дифференциальных уравнений: 
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Здесь: 
1) кривая намагничивания (КН) генератора fg(ie), 

математическое описание которой основано на 
T(x)-функции Такача [4], имеет кусочно-
заданный неоднозначный характер и может 
быть определена через его характеристику хо-
лостого хода (ХХХ) fic(ie): 
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при этом переменные a0 и b отражают сдвиг нуля 
КН в сторону значений коэрцитивной силы ac по 
оси тока возбуждения и остаточной намагниченно-
сти br по оси электродвижущей силы (ЭДС) для 
каждой пары импульсов амплитудой Аj: 
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2) функция fg1 (ie) является частной производной 
КН (2) по току возбуждения; 

3) постоянные параметры СД: активное сопротив-
ление обмотки статора Rs, индуктивности об-
мотки статора по осям d Ld и q Ld, индуктив-
ность обмотки возбуждения Lf , взаимные ин-
дуктивности обмотки статора относительно об-
мотки возбуждения Mdf  и наоборот Mdf, число 
пар полюсов pem;  

4) постоянные параметры ГПТ НВ: число пар по-
люсов pg, механическая постоянная cm, элек-
трическая постоянная ce, активное сопротивле-
ние Re и индуктивность Le обмотки возбужде-
ния, активное сопротивление Ra и индуктив-
ность La обмотки якоря, активное сопротивле-
ние Rl и индуктивность Ll нагрузки; момент 
инерции трехмашинного агрегата J, включаю-
щий сумму моментов инерции разгонного 
асинхронного двигателя, СД и ГПТ НВ; 
введены коэффициенты: 
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Рис. 1. Функциональная  
схема электромеханического 
импульсного источника тока 
большой мощности 
Fig. 1. Electromechanical pulse 
source of high current: functional 
diagram 
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Синтез базовых линейных регуляторов осу-
ществлен в ходе предварительного математиче-
ского моделирования, которое продемонстриро-
вало несоответствие поставленному требованию 
в вопросе обеспечения точности воспроизведения 
программно заданной импульсной последова-
тельности тока. Наличие множественных нели-
нейностей, часть из которых носят неоднознач-
ный характер, изменение в широких пределах 
параметров выходного тока генератора, обуслов-
ленных законом убывания амплитуды импульсов, 
подводит к рассмотрению класса систем управ-
ления, использующего второй метод Ляпунова 
[10], который позволяет производить синтез без 
наложения на систему дополнительных ограни-
чений. 

Синтез системы управления 
импульсным источником тока 
большой мощности 
Control system synthesis  
for pulse source of high current 

Ключевым элементом этого подхода является 
функция Ляпунова [6], одним из условий суще-
ствования которой является непрерывная диффе-
ренцируемость исследуемой системы. Кусочно 
заданный неоднозначный характер уравнений 
системы (1) влечет за собой нарушение этого 
условия, которое, как предложено в [8] и [3], мо-
жет быть легитимировано применением матема-
тического аппарата производных Дини [1]. 

Пример расчета производных Дини для каж-
дой точки разрыва первого импульса выходного 
тока генератора приведен ниже: 
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Процедура расчетов (5)–(6) аналогична для каж-
дой пары импульса с учетом закона изменения ам-
плитуды выходного тока генератора. На основании 
полученных данных можно сделать вывод, что зна-
коопределенная производная Дини существует 
и свидетельствует о выполнении достаточного усло-
вия непрерывной дифференцируемости системы (1). 

В качестве рассогласования входного и выход-
ного сигналов вводится ошибка по току якоря: 

зад .i a ae i i= −  (7) 

Таким образом, при наличии функции Ляпунова 
VИИТ структурная схема системы управления ИИТ 
большой мощности (1) с нелинейным регулятором НР 
будет иметь вид, представленный на рис. 2. 

Одним из вариантов синтеза нелинейной си-
стемы управления является итеративный синтез, 
который встречается в литературе еще как попят-
ный синтез, обход интегратора, пошаговый синтез 
или метод бэкстеппинга [2], [5], [11]. Он допустим 
к применению в двух случаях: при возможности 
представления системы в виде каскадного соедине-
ния нескольких подсистем и при наличии парамет-
рической неопределенности, для которой нарушено 
условие согласованности. 

Процедуру бэкстеппинга можно разбить на 
следующие шаги: 
1) введение переменной, выступающей в роли 

ошибки между входными и выходными сигнала-
ми; 

2) определение виртуального управления, как 
правило, содержащего производную от новой 
переменной; 

3) задание функции Ляпунова; 
4) выбор функции стабилизации исходя из усло-
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вия обеспечения отрицательной определенно-
сти полной производной функции Ляпунова, 
при замене виртуального управления на функ-
цию стабилизации; 

5) введение новой переменной в виде ошибки 
между виртуальным управлением и функцией 
стабилизации; 

6) выполнение третьего и четвертого шагов до тех 
пор, пока из рассматриваемого уравнения не 
удастся определить искомое управляющее воз-
действие. 
В силу того, что ИИТ большой мощности в им-

пульсном режиме работы (1) можно представить 
в виде каскадного соединения двух подсистем (СД 
и ГПТ НВ), рассматривается возможность приме-
нения итеративного синтеза системы управления 
исследуемым объектом.  

Если в качестве кандидата на функцию Ляпу-
нова для случая системы СД – ГПТ НВ (1) выбрать 
функцию VИИТис: 

2 2 2
ИИТис 1 2 3

2
4 4 5 5 56 5

0,5 0,5 0,5

ln(cosh( )) ln(cosh( )),

V z z z

k z z k k z

= + + +

+ − + + −
 (8) 

где 56 71 1 61 1( ) / [ ( ) / ]g e e g ek c f i L c f i= + ω , а новые пе-
ременные, виртуальные функции управления 
и функции стабилизации обозначить через zj, ϕj, ϕj

* 
соответственно (j = 1:5), тогда указанные выше итера-
ции обратного обхода интегратора могут быть схема-
тично проиллюстрированы, как показано на рис. 3.  

Согласно процедуре бэкстеппинга функции ста-
билизации импульсного режима работы трехмашин-
ного агрегата могут быть заданы следующим образом: 
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 (9) 

В результате итеративного синтеза математиче-
ская модель ИИТ большой мощности (1) преобра-
зуется к приведенной системе дифференциальных 
уравнений вида: 

1 1 1 2

2 1 2 2 3

3 2 3 3

4 4 4 5

5 5 56 5

;
;

;
;

.

dz k z z
dz z k z z
dz z k z
dz k z z
dz k k z

= − +
= − − +

= − −

= − +

= −

 (10) 

При этом для выполнения условия отрицатель-
ной определенности производной функции Ляпу-
нова (8) должно выполняться неравенство: 

( )5 56 4 4 5tanh 1,k k k z z≥ − + ≥  (11) 

а искомые управляющие воздействия, в качестве 
которых выступают напряжения возбуждения СД 
и ГПТ НВ, с положительным коэффициентами kj 
будут определяться выражениями: 
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где 

11 12 0 13 14

31 32 0 33 34

sin ;

sin ,

d
d el q f dm

f
d el q f dm

di
a i a i a i a u

dt
di

a i a i a i a u
dt

∗

∗

= − + ω + − θ

= − ω − + θ

 (13) 

Рис. 2. Структурная схема системы управления 
импульсным источником тока большой мощности 
Fig. 2. Control system for pulse source  
of high current: structural layout 
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отражают уравнения тока статора по оси d и тока 
возбуждения СД из (1) без учета управляющего 
воздействия uj. 

С помощью компьютерного моделирования при 
задании в (12) параметров 

8 8
1 2

3 4 max

5 max

2,8648 10 ; 2,8648 10 ;
9,5742 ; 0,0036 ;
0,0013 ,

c c

c a

a

k k
k k I
k I

− −= ⋅ ω = ⋅ ω

= ω =

=

 (14) 

получены следующие графики электромагнитных 
процессов ИИТ большой мощности в импульсном 
режиме работы: ток статора, ток возбуждения, ско-

рость вращения и угла нагрузки СД, представлен-
ные на рис. 4; рабочая область кривой намагничи-
вания и ток якоря ГПТ НВ, приведенные на рис. 5; 
управляющие воздействия СД и ГПТ НВ и ошибка 
по току якоря, изображенные на рис. 6.  

График переходных процессов СД показывает, 
что амплитудные значения тока статора (рис. 4а), 
тока возбуждения (рис. 4в), скорости вращения 
(рис. 4б) и угла нагрузки (рис. 4г) не превышают 
номинальных. 

КН ГПТ НВ (рис. 5а) на основании ее взаимо-
связи с ХХХ (2) приведена в осях тока возбуждения 
и ЭДС и получена при нормированных значениях 

Рис. 3. Схема  
итеративного синтеза 
импульсного источника 
тока большой мощности 
Fig. 3. Pulse source of high 
current: layout of iterative 
synthesis 

Рис. 4. Графики переходных процессов в синхронном двигателе в импульсном режиме работы 
Fig. 4. Plots of transitory processes in a synchronous motor (pulse operation scenario) 
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коэрцитивной силы ac и остаточной намагниченно-
сти br, равных 0,3. График выходного тока генера-
тора (рис. 5б) свидетельствует о том, что форма 
и параметры импульсов, а также закон убывания их 
амплитуд, соответствуют заданным. 

Значение напряжение возбуждения СД (рис. 6а) 
не превышает базового, при этом требует высокого 
уровня напряжения ОВ генератора (рис. 6б). 

Стоит отметить, что уровни рассогласований 
входного и выходного сигналов (рис. 6в) указаны 
с учетом применения в качестве программно за-

данной импульсной последовательности разложе-
ния первых трехсот гармоник трапецеидального 
сигнала в ряд Фурье. График модуля ошибки вы-
ходного тока генератора имеет три пика, соответ-
ствующих началу каждой новой пары импульсов 
и равных 7,142∆1max, 3,6237∆2max и 3,6369∆3max. 
Данные значения могут рассматриваться как 
настройка регулятора и не учитываться, т.к. с мо-
мента формирования вершины и до конца перио-
да импульса ошибка не выходит за допустимые 
пределы. 

Рис. 5. Графики переходных процессов в генераторе постоянного тока с независимым возбуждением 
в импульсном режиме работы 
Fig. 5. Plots of transitory processes in a separately excited DC generator (pulse operation scenario) 

Рис. 6. Управляющие воздействия и модуль ошибки по току якоря 
Fig. 6. Controlling actions and error modulus for armature current 
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Исследования показали, что параметры КН ска-
зываются на точности воспроизведения программ-
но заданной импульсной последовательности тока 
и при ac, br > 0,4 при неизменных коэффициентах 
регулятора (14) их увеличение приводит к наруше-
нию требуемого уровня рассогласования входного 
и выходного сигналов. 

Исследование устойчивости импульсного ре-
жима работы системы СД – ГПТ НВ проведено на 
основании прямого метода Ляпунова [7], [9] с ис-
пользованием скалярной, вещественной, непрерыв-
ной по времени и аргументу, равной нулю при ну-
левых значениях аргумента функции Ляпунова. 

Согласно теореме Н.Н. Красовского [13], если 
функции Ляпунова (8), помимо выполнения ука-
занных выше условий, удовлетворяют оценкам-
неравенствам: 

2 2
ИИТис2 2

2ИИТис
ИИТ 2

ИИТис
ИИТ 2

,0 ;

, 0;

, 0,

mz bz mz bz

mz mz

bz bz

r V r r r

dV
q q

dt
V

q q
dx

≤ ≤ < ≤

≤ − >

∂
≤ >

z z

x

x

 (15) 

а также все решения системы (10) внутри области 
экспоненциального притяжения  

0 02( ) , ( ) , ,z
z z z z

z

ht t h H
N

≤ δ δ < ≤z  (16) 

удовлетворяют экспоненциальным оценкам-
неравенствам: 

0( )
02 2( ) ( ) ,

, ,
2

z t t
z

bz mz
z x

mz bz

t N t e

r q
N

r r

−α −≤

= α =

z z
 (17) 

то тривиальные решения этих систем можно счи-
тать экспоненциально устойчивыми. 

Полная производная функции Ляпунова (8) вы-
числяется по формуле: 

ИИТис ИИТис ИИТис

1
.

n
j

jj

dzdV V V
dt t z dt=

∂ ∂
= +

∂ ∂∑  (18) 

При начальных условиях системы (10) и ко-
эффициентах, используемых в неравенствах-
оценках (15): 

4
10 20

30 40 50
7

1max 1max
6

1max 1max

6,37 10 ; 0,003 ;
–0,01 ; 0; 0;

1,11 10 ; 0,002 ;

4,44 10 ; 1111 ,

c c

c

mz a bz a

mz a bx a

z z
z z z

r I r I

q I q I

−

−

−

= ⋅ ω = ω

= ω = =

= ⋅ =

= ⋅ =

 (19) 

графики функции Ляпунова (8) и ее производной 
(18) приведены на рис. 7. 

Полученные графики (рис. 7) при (19) иллю-
стрируют выполнение всех условий (15)–(17), что 
свидетельствует об экспоненциальной устойчиво-
сти тривиального решения (10), полученного в ре-
зультате итеративного синтеза. 

Рис. 7. Исследование устойчивости импульсного источника тока 
Fig. 7. Pulse source of high current: operational stability study 
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Заключение 
Conclution 

Разработка нелинейной системы управления, полу-
ченной в результате обратного обхода интегратора, 
обеспечивает устойчивое функционирование ИИТ 
большой мощности и позволяет производить высоко-
точную отработку программно заданной импульсной 
последовательности тока, необходимой для создания 
применяемого при проведении процесса размагничи-
вания сильного импульсного магнитного поля. 
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