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АВТОРЕГУЛИРОВАНИЯ ЛОКАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ВЫСОКОЙ ТОЧНОСТИ  

Актуальность темы исследования. Разработка систем локального и  бесперебойного электроснабжения 
требует более точных подходов к представлению инвертора напряжения звеном система автоматического регу-
лирования. В работе учитываются особенности частотно-временных характеристик АИН как звена замкнутой 
системы автоматического регулирования. Нахождение передаточной функции АИН для различных способов регу-
лирования выходного напряжения является актуальным. 

Постановка проблемы. Регулирование выходного напряжения АИН осуществляется импульсным методом. Су-
ществующие методы обладают рядом недостатков. Существующие подходы к представлению передаточных функ-
ций АИН для  различных способов  регулирования выходного напряжения  сводятся к учёту лишь основной гармоники, 
когда АИН представляется безинерционным звеном с коэффициентом передачи. Решение поставленной задачи можно 
получить по результатам аппроксимации выходного напряжения АИН базисом полной системы дискретных ортого-
нальных функций Уолша, которые по своей форме адекватны форме аппроксимируемого напряжения. 

Анализ последних исследований и публикаций. В существующих на данный момент работах показано, что 
метод синусоидальной ШИМ позволяет получить максимальное значение основной гармоники. Это даёт основание 
говорить о том, что этот метод не связан с большой погрешностью при анализе систем с АИН. 

Выделение недостижимых частей общей проблемы. В роботах по данной тематике инвертор представлен 
звеном системы  автоматического регулирования, но для систем локального электроснабжения невысокой точности.  

Постановка задания. Проведем аппроксимацию выходного напряжения АИН рядом Уолша-Фурье, что в даль-
нейшем позволит получить его передаточные функции, содержащие результат замены, импульсного регулирова-
ния, регулированиям по длительности и синусоидальной  ШИМ. 

 Изложение основного материала. Для анализа инвертора получаем матрицы возможных состояний для раз-
личных законов модуляции. По результатам аппроксимации выходного напряжения АИН базисом полной системы 
дискретных ортогональных функций Уолша, которые по своей форме адекватны форме аппроксимируемого 
напряжения, получены законы модуляции для различных зон и передаточные функции, это в дальнейшем позволит 
получить выражения частотных характеристик АИН.   

Выводы. Аппроксимация выходного напряжения АИН рядом Уолша-Фурье позволила получить его передаточные 
функции, что дает возможность использовать теорию линейных и нелинейных  импульсных систем  для анализа и синте-
за систем силовой электроники высокой точности, содержащие звенья с глубоким широтно-импульсным регулированием. 

Ключевые слова: инвертор; функция Уолша; вектор-столбец. 
Рис.: 4. Библ.: 4. 

Введение. В замкнутых локальных системах электроснабжения переменного тока 
автономный инвертор напряжения (АИН), помимо преобразования электромагнитной 
энергии, выполняет ещё и функцию звена передачи информации об отклонениях регу-
лируемых параметров (напряжения, тока, частоты) под действием возмущений. Осо-
бенности частотно-временных характеристик АИН как звена замкнутой системы, со-
держатся в его передаточной функции, нахождение которой для различных способов 
регулирования выходного напряжения является целью настоящей работы. 

Постановка цели и задачи исследования. Регулирование выходного напряжения 
АИН осуществляется импульсным методом, когда полуволны выходного напряжения за-
полняются высокочастотными импульсами переменной длительности с постоянным пери-
одом следования, рис. 1, а; регулирование по длительности сводится к изменению про-
должительности импульсов выходного напряжения, рис. 1, в. Недостатком этих методов 
является большой вес гармоник, близлежащих к основной гармонике выходного напряже-
ния. В меньшей степени этот недостаток присущ импульсному методу. Однако наиболее 
эффективным является регулирование посредством широтно-импульсной модуляции по-
луволн выходного напряжения по синусоидальному закону, рис. 1, и, к. Этот метод позво-
ляет получить минимальный вес гармоник, близлежащих к основной гармонике. Суще-
ствующие подходы к представлению передаточных функций АИН для различных 
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способов регулирования выходного напряжения сводятся к учёту лишь основной гармони-
ки, когда АИН представляется безинерционным звеном с коэффициентом передачи 
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где ΔUd1 — отклонение действующего значения основной гармоники при изменении 
суммарной скважности управляющих импульсов на периоде выходного напряжения;  
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  — отклонение скважность i-го импульса в процессе регулирования;  

К – количество импульсов за период Т на выходе системы управления АИН. 
Поскольку метод синусоидальной ШИМ позволяет получить максимальное значе-

ние основной гармоники, то это даёт основание говорить о том, что этот метод не свя-
зан с большой погрешностью при анализе систем с АИН. Тем более что на выходе 
АИН часто присутствуют фильтры, подавляющие значительную часть спектра выход-
ного напряжения. Действующее значение тока синусоидальной формы эквивалентно 
(по энергетическому содержанию) соответствующей величине постоянного тока. По-
этому оценка коэффициента усиления АИН по действующему значению основной гар-
моники выходного напряжения в нелинейных системах высокой точности означают его 
замену непрерывным безинерционным звеном. 

В таких системах возможно появление скрытых колебаний (предельных циклов), 
амплитуда которых может быть значительной даже в установившемся режиме, превос-
ходящей допустимое отклонение регулируемого параметра. Для оценки параметров 
предельных циклов (амплитуды, частоты) необходимо установить тип нелинейности 
АИН как звена регулирования системы высокой точности. Решение поставленной зада-
чи можно получить по результатам аппроксимации выходного напряжения АИН бази-
сом полной системы дискретных ортогональных функций Уолша [3], которые по своей 
форме адекватны форме аппроксимируемого напряжения.  

Цели и задачи настоящей статьи состоят в нахождении передаточных функций 
АИН как дискретных нелинейных звеньев систем высокой точности для различных 
способов регулирования выходного напряжения.  

Матрицы возможных состояний АИН. Реализация преобразования Фурье по системе 
ФУ сводится к перемножению вектора средних значений аппроксимируемого сигнала по 
интервалам дискретности и матрицы Уолша. Результатом является вектор коэффициентов 
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2
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, где N – порядок системы ФУ. Характер нелинейности по 

каждой ФУ установим в статическом режиме, изменяя величину входного сигнала АИН. 
Такой же подход имеет место и тогда, когда устанавливают тип нелинейностей звеньев 
при гармоническом анализе в базисе тригонометрических функций. По аналогии с быст-
рым преобразованием Фурье разработан алгоритм быстрого преобразования Уолша, поз-
воляющий получить искомый результат с минимальными затратами времени.  

На рис. 1 представлены закономерности изменения амплитуд ФУ для трёх способов 
регулирования выходного напряжения АИН: импульсного, рис. 1, .б; по длительности, 
рис. 1, г, д, ж; посредством ШИМ по синусоидальному закону, рис. 1, л. Разложение 
выполнено по восьми ФУ для единичных относительных значений амплитуды и перио-
да следования выходного напряжения АИН: 1,0;1;1  ОПАИН TUT  — относительный 
период опорного напряжения. Закономерность изменения коэффициентов усиления 

t
UK

wali
wali




 , по каждой функции Уолша в пределах единичного периода можно пред-

ставить в виде матрицы возможных состояний (МВС), порядок которых определяется 
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количеством NZ 2 , функций, участвующих в разложении. Величина waliU определя-
ется отклонением амплитуды соответствующей функции на интервале 

Z
t 1 . 

 
Рис. 1. Функции Уолша в процессе регулирования 
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На основании модуляционных характеристик рис. 1, получаем МВС для трех спосо-
бов регулирования выходного напряжения АИН. Для импульсного метода регулирования  
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Она имеет лишь одну ненулевую строку, относящуюся к функции Sal 1, t . В про-
цессе регулирования «по длительности» (рис. 1, в, г, д, ж, з) в спектре выходного 
напряжения присутствуют четыре ФУ: Sal 1, t ; Cal 1 t ; Sal 3, t ; Cal 3 t . По интерва-
лам дискретности происходит смена знака коэффициентов усиления. Это соответствует 
смене знака соответствующей функции на единичном периоде следования. Матрица 
возможных состояний для этого способа регулирования выходного напряжения 
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Регулирование выходного напряжения АИН посредством синусоидальной широтно-
импульсной модуляции происходит в процессе изменения амплитуды модулирующего 
напряжения UМ ( t ). Длительность модулированных импульсов на единичном периоде 
определяется положениями контактных точек на каждом периоде опорного напряжения 
UМ ( t ) по результатам решения трансцендентного уравнения.  
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UtU , где ,)1( ОПiОП TitiT  1МОПU  – относительная ампли-

туда опорного напряжения, 
T

T
T ОП

ОП   – относительный период следования опорного 

напряжения, i=0, 1, 2…К, 
ОПT
TK   – количество модулированных импульсов на еди-

ничном периоде, 
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tUtU )(
)(   – относительное значение модулирующего напряжения. 

Результат разложения в ряд Уолша-Фурье последовательностей широтно-
модулированных по закону синуса импульсов для К = 10 показал, что амплитуды мо-
дулированных функций кроме Sal1, t , либо равны нулю, либо имеют вторые или третьи 
порядки малости. Амплитуды функций Sal1, t , в ограниченном диапазоне регулирова-
ния изменяется по линейному закону с коэффициентом усиления равным 0,68. Ограни-
чение диапазона регулирования вызвано минимальным и максимальным уровня изме-
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нения амплитуды модулирующего напряжения из условия сохранения синусоидально-
го закона ШИМ. Амплитуды функций, имеющих значение близких к нулю, изменяются 
по кусочно-линейному закону, как в случае регулирования по длительности. Поэтому 
при их учете МВС для метода синусоидальной ШИМ будет такой же, как и для метода 
регулирования по длительности с соответствующими коэффициентами усиления в ее 
строках. Если учесть лишь одну функцию Sal1, t , то МВС для метода синусоидальной 
ШИМ будет иметь следующий вид:  
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Передаточные функции АИН. С учетом матрицы возможных состояний [1] разо-
мкнутую структурную схему АИН с импульсным регулированием представим одно-
контурной дискретной системой (рис. 2).  

 
Рис. 2. АИН как одноконтурное звено системы 
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Амплитудная характеристика (АХ) импульсного элемента отражает собой измене-
ния относительной амплитуды функции Sal (1, t ) в процессе изменения скважности 
 . Она представляет собой нелинейность типа насыщения с линейным участком в 
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Для перехода к относительному комплексному переменному передаточную функ-

цию КФЭ(p) необходимо умножить на 
T
1  и заменить 

T
qp  . В результате получаем, что 

0 ,51 2( )
q q

Ф Э
e eK q

q

  
 .        (4) 

Результат разложения регулируемого напряжения на выходе АИН в ряд Уолша поз-
волил процесс широтно-импульсной модуляции совокупности высокочастотных им-
пульсов заменить эквивалентной амплитудно-импульсной модуляции одной функции 
Уолша. Зависимость её амплитуды от суммарной скважности линейна в пределах еди-
ничного интервала с зоной насыщения на его концах. Результат выполненной аппрок-
симации позволяет использовать теорию линейных и нелинейных [4] импульсных си-
стем для анализа и оптимизации динамических процессов в локальных системах 
электроснабжения, содержащих звенья с глубокой широтно-импульсной модуляцией. 
Очевидно, что аппроксимация выходного напряжения АИН одной функцией Sal 1, t  
связана с гораздо меньшей погрешностью, чем его аппроксимация одной тригономет-
рической функцией. С учетом матрицы возможных состояний (2) структурная схема 
АИН как звена системы представлена на рис. 3. Она содержит четыре контура, что со-
ответствует количеству ненулевых строк МВС. Каждый контур включает в себя им-
пульсный элемент (ИЭ), амплитудную характеристику (АХ) и формирующий элемент 
(ФЭ). Очевидно, что регулирование длительности полуволн выходного напряжения 
АИН сводится к нелинейной амплитудно-импульсной модуляции соответствующей 
ФУ. Характер нелинейности каждого контура определяется амплитудной характери-
стикой, которая для функции Sal 1, t  является нелинейностью «насыщения», а для 
остальных ФУ — это кусочно-линейные зависимости, каждую из которых можно пред-
ставить совокупностью линейных зависимостей и соответствующего количества типо-
вых нелинейностей с различными значениями зон нечувствительности [3].  

Передаточная функция системы (рис. 3) представляет собой сумму передаточных 
функций отдельных каналов по интервалам дискретности, количество которых опреде-
ляется функцией Радемахера наиболее высокого порядка, присутствующей в разложе-
нии. Такой же результат можно получить, если перемножить транспонированную мат-
рицу возможных состояний и вектор передаточных функций формирующих элементов, 
которые представляют собой изображения по Лапласу соответствующих ФУ. Результа-
том перемножения матрицы на вектор является вектор, размерность которого опреде-
ляется количеством ненулевых строк МВС, т. е. 
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где Z=2N — количество функций Уолша. В рассматриваемом случае Z=8, N=3. 
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Рис. 3. АИН как многоконтурное звено системы 

Изображения по Лапласу ФУ (формирующих элементов) рис. 3 для ненулевых 
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В результате перемножения транспонированной матрицы возможных состояний и 
вектора передаточных функций формирующих элементов получим m-тую компоненту 
вектора передаточной функции АИН, выходное напряжения которого регулируется «по 
длительности». 
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где pTq  . 
Вектор передаточной функции имеет размерность m=0,1,2,…,n-1, где n=4 — коли-

чество ненулевых строк [МВС], Z=8 — количество ФУ, участвующих в разложении. 
Каждая компонента вектора передаточной функции справедлива для ограниченного 

временного интервала:
Z

mt
Z
m

m
1 . 

В отличие от импульсного метода регулирования, где линейность системы сохраняется 
на всём единичном временном интервале, АИН с регулированием «по длительности» 
можно рассматривать как линейное импульсное звено лишь в пределах конечной области 

mt , ширина которой зависит от полосы пропускания нагрузки и заданной погрешности 
анализа, что учитывается при выборе количества аппроксимирующих функций Уолша [3]. 

С учетом матрицы возможных состояний (3) АИН с синусоидальной ШИМ пред-
ставляется одноконтурной структурной схемой (рис. 4). 

 
Рис. 4. АИН как звено системы с синусоидальной ШИМ 

В схеме рис. 4 амплитудная характеристика (АХ) линейна в диапазоне изменения 
скважности 0,125 0,875i   . Ограниченность диапазона регулирования по сравнению с 
импульсным методом вызвана ограничением амплитуды модулирующего напряжения 
из условия сохранения синусоидального закона ШИМ, который реализует вертикаль-
ная система управления. Для такой системы динамический коэффициент усиления 
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Особенность «синусоидальной» ШИМ, реализуемой вертикальной системой управ-
ления состоит в том, что в пределах полупериодов модулирующего напряжения знак 
производной опорного напряжения остается постоянным, а знак производной модули-
рующего напряжения 
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случае – меньше единицы. Поскольку коэффициенты Уолша вычисляются по средним 
значениям отклонения выходного напряжения АИН на отдельных интервалах, то оче-
видно, что фактор пульсаций в пределах периода выходного напряжения не будет ока-
зывать влияние на его величину.  
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Частотные характеристики АИН можно получить из соответствующих передаточных 

функций (4),(5) при подстановке q j , где T 


  – относительная частота, пределы 
изменения которой 20  . Для импульсного метода регулирования в пределах линейного 
участке амплитудной характеристики импульсного элемента частотная характеристика  
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Для метода регулирования по длительности частотная характеристика АИН  
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Частотная характеристика АИН в показательной форме записи 
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Очевидно, что модуль частотной характеристики АИН, выходное напряжение кото-
рого регулируется по длительности, остается постоянным. В пределах зон регулирова-
ния изменяется лишь фазовый сдвиг )( , который зависит от номера зоны регули-
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рования m. Частотные характеристики АИН с синусоидальной ШИМ повторяют ча-
стотную характеристику (6) (с учетом s1

и 0,68K  ) при учете одной функции ),1( tSal , либо 
частотную характеристику (7), если учитывать малые амплитуды других функций. По 
выражениям (6), (7) можно построить амплитудо-частотные и фазо-частотоные харак-
теристики АИН с различными способами регулирования выходного напряжения.  

Выводы. Аппроксимация выходного напряжения АИН рядом Уолша-Фурье позво-
лила получит его передаточные функции, содержащие результат замены, импульсного 
регулирования, регулированиям по длительности и синусоидальной ШИМ эквивалент-
ной нелинейной амплитудо-импульсной модуляцией, что дает возможность использо-
вать теорию линейных и нелинейных импульсных систем [2; 4] для анализа и синтеза 
систем силовой электроники высокой точности, содержащие звенья с глубоким широт-
но-импульсным регулированием. 
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Yuri Denisov 

AUTONOMY VOLTAGE INVERTER AS A PART OF AUTO-REGULATION  
OF LOCAL HIGH-VOLTAGE POWER SUPPLY SYSTEM 

Urgency of the research. The development of local and uninterruptible power supply systems requires more precise ap-
proaches to the representation of the voltage inverter as a unit of the automatic control system. In the paper the features of 
the frequency-time characteristics of DС/АС voltage converter, as a unit of a closed-loop automatic control system, are taken 
into account. The derivation of transfer function is relevant for different methods of the output voltage regulation. 

Target setting. DС/АС converter’s output voltage regulation is carried out by the pulse method. The existing methods 
have a number of disadvantages. The existing approaches to representation of DС/АС converter’s transfer functions for var-
ious methods of output voltage regulation are reduced by taking into account only fundamental harmonic, when the DC/AC 
represented as a non-inertial unit with a transfer factor. The solution of the problem can be obtained from the results of the 
output voltage approximation of the DС/АС converter by the basis of the complete system of discrete orthogonal Walsh func-
tions, which are adequate in their form to the form of the approximated voltage. 

Actual scientific researches and issues analysis. The currently existing works show that the sinusoidal PWM method al-
lows to obtain the maximum value of the fundamental harmonic and this gives grounds to say that this method is not associ-
ated with a large error within the analysis of systems with DС/АС converter. 

Uninvestigated parts of general matters defining. In publications on this subject, the inverter is represented as a unit of 
the automatic control system, but for low-precision local power supply systems. 

The research objective. We will approximate the DC/AC converter’s output voltage by the Walsh-Fourier series, which 
in the future will allow receiving its transfer functions containing the result of replacement of pulse regulation by length con-
trol and sinusoidal PWM. 
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The statement of basic materials. To analyze the inverter we obtain matrices of possible states for various modulation 
methods. Based on the results of the approximation of the DС/АС converter’s output voltage by the basis of the complete 
system of discrete orthogonal Walsh functions, which are adequate in their form to the form of the approximated voltage, the 
modulation methods for different bands and transfer functions were obtained. This will subsequently allow getting the ex-
pressions of the DС/АС converter’s frequency characteristics. 

Conclusions. The approximation of the DС/АС converter’s output voltage by the Walsh-Fourier series allowed to re-
ceive its transfer functions, which makes it possible to use the theory of linear and nonlinear pulse systems for the analysis 
and synthesis of high-precision power electronic systems containing units with deep pulse-width regulation. 

Key words: inverter; Walsh functions; vector column. 
Fig.: 4. Bibl.: 4. 
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Юрій Денисов 

АВТОНОМНИЙ ІНВЕРТОР НАПРУГИ  
ЯК ЛАНЦЮГ АВТОРЕГУЛЮВАННЯ ЛОКАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ВИСОКОЇ ТОЧНОСТІ 
За результатами розкладання напруги на виході автономного інвертора напруги (АІН) за системою функцій 

Уолша отримані матриці можливих станів для різних способів регулювання. У результаті їх перемноження з век-
тором-стовпцем функцій Уолша отримані вектори-стовпці передавальних функцій АІН з різними способами регу-
лювання вихідної напруги 

Ключові слова: інвертор; функція Уолша; вектор-стовпчик. 
Рис.: 4. Бібл.: 4. 
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