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摘要!
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变换器在恒功率负载情况下可能会导致系统振荡!为保证系统稳定运行!文章采用端口受控的哈密顿模型

设计一种新型无源复合控制器&首先利用正切函数改进非线性状态误差反馈控制!更新无源控制的内环控制器!获得期望电流

值!进而提高的系统动态性能!减小静态误差&其次结合
/-/-+

超稳定定理优化无源控制的外环控制器!保证无源控制在内部

扰动或外部扰动情况下均能稳定输出&之后通过仿真将所设计的新型无源复合控制器与三种经典的无源控制方法比较得出"新型

无源复合控制器不仅可以提高系统的抗干扰能力!还能解决超调与快速性无法协调的问题&最后利用实验平台验证文章所提算法

的可实施性'

关键词!
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变换器&恒功率负载&哈密顿模型&无源控制&非线性状态误差反馈
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引言

近年来!随着全球能源危机不断加剧!新能源发展开

始备受瞩目'不少学者热衷于研究新能源直流微电网!直

流微电网包含分布式电源系统与能量转换装置等部分*

'

+

'

其工作流程是将新能源通过
$%)$%

变换器给直流母线供电

从而驱动负载运行!而负载侧包含两种类型的负载!一种

是具有正阻抗特性的电阻负载&一种是具有负阻抗特性的

恒功率负载 $

%/F

!

M9WLZ>WZ

:

9J<=;9>?

%'目前两者在直流

微电网中的占比分别为
"6k

!

"0k

与
20k

!

@6k

!恒功率

负载具有的负阻抗性严重影响了系统的稳定*

"

+

!为得到高

质量的电能!本文针对阻性负载大于恒功率负载时会引起

系统振荡等问题进行系统的研究'对于直流微电网中各部

分!本文的研究重点是
$%)$%

变换器!常见的控制算法分

为线性控制算法与非线性控制算法'线性控制算法如
/U$

控制(双闭环控制及前馈控制!目前线性控制较为成熟并

广泛应用于工业系统中!线性控制思想是"在平衡点邻域

附近!通过泰勒公式!忽略高阶项保留低阶项!将非线性

系统转为线性化系统!利用直线代替曲线的方法近似得到

系统的线性模型!最终得到线性控制器!一旦系统的运动

范围变大时!系统的动态特性显著下降!为避免这一情况!

非线性控制应运而生'常见的非线性控制算法有自适应控

制(滑模变结构控制(自抗扰控制(无源控制*

,

+等!其中无

源控制具有设计简单(静态误差小等特性被广泛研究'

无源控制 $

:

>LL[\<M9WZ=9;

%"设计核心是通过能量整形

与阻尼注入两部分使系统阻抗部分呈现正阻抗特性!即系

统为正定'由严格正实引理 $

(X/

!

O>;E>W)

N

>O]R9\[M̂)

:

9

:

9\

%

*

#

+证明系统正定与无源性的关系!进而由局部不变

定理*

0

+以及李雅普诺夫第二方法证明无源系统是稳定的'

'!@!

年
3D_=Z<

T

>

(

.D*

:

9W

T

教授首次将无源性概念引入至

电力电子器件中!通过无源性概念来研究变换器的稳定!

之后几十年无源控制理论开始了蓬勃的发展'文献 *
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#

"20
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#

具有相同动态方程的端口受控哈密尔顿系统通过互联控制

方法保持功率平衡!从而使得多个端口哈密顿 $

/A

!

:

9=Z

>̂E[;Z9W[>W

%系统同时镇定'与此同时此篇文献利用了闭

环系统的能量函数与系统存储及耗散能相等的原理!提出

能量平衡控制!进行无源控制器的设计!但这种方法需要

控制器持续提供能量维持系统稳定!故控制器需要解决能

量方面的问题'为了解决这个问题!文献 *

2

+提出功率塑

造的思想!解决了控制器提供能量有限的缺点!它是利用

4=>

N

Z9W).9L<=

模型求解偏微分方程从而设计无源控制器!

由于这种方法控制的是系统功率而非能量!解决了控制器

提供能量有限的缺点'

"66@

年
3D_=Z<

T

>

教授等学者在文献

*

@

+中提出!相较于其他无源控制方法!互联和阻尼配置

的无源控制 $

U$C)/4%

!

[WZ<=M9WW<MZ[9W>W??>E

:

[W

T

>L)

L[

T

WE<WZ)

:

>LL[\[Z

N

R>L<?M9WZ=9;

%方法使用效果最好!应用

最广'

U$C)/4%

方法虽然使得系统具有较强的稳定性!但

无法提高系统的鲁棒性'为了改变这一现状!在文献 *

!

+

中提出无源控制与滑模控制相结合的方法!不仅维持系统

稳定!同时提高了系统的鲁棒性'文献 *

'6

+将无源控制

与非奇异终端滑模结合!减小了系统的收敛时间'文献

*

'' '"

+为了获得更加准确的输出值!利用非线性扰动观

测器估计系统的匹配和不匹配扰动!将观测值代入无源控

制!提高系统的输出电压精度'文献 *

',

+无源自适应的

方法控制
$%)$%

变换器!无源自适应控制减少观测器的设

计!但输出电压准确性并未降低!同时降低了两种及其以

上控制方法的设计复杂度'文献 *

'#

+利用一种新型的能

量函数来设计控制器!相较于普通的能量函数!新型的能

量函数提高了输出侧电压的跟踪效果且抗干扰能力较强'

文献 *

0

+对不同无源控制算法间的关系进行概括!证明了

U$C)/4

是目前适应范围最广的无源性控制算法'

本文以
4]MO)499LZ

变换器为例!设计一种新型无源复

合控制器'首先建立端口受控哈密顿模型!设计无源控制

器!通过无源控制中阻尼注入部分将系统负载部分整体呈

现为正阻抗特性!从而维持系统稳定'无源控制器的设计

需要精准数学模型!因此在初步设计控制器时!忽略寄生

电阻的影响!为补偿这一影响!本文通过输入输出侧功率

平衡的原则!将寄生电阻所消耗的电压!补偿至非线性状

态误差反馈中!利用
Z>W

函数改进非线性状态误差反馈中的

8>;

函数!从而获得无源控制器的电流内环控制器!改进后

的内环控制对系统的纹波输出!收敛时间等动态性能方面

有较好的控制效果&为增强系统抗干扰能力!本文将无源

控制的电压环与比例积分控制结合的方式更新外环控制器'

经计算机仿真与实验验证"所提无源控制器不仅解决了阻

性负载大于恒功率负载时系统振荡的问题!还增强了系统

抗干扰能力!同时提升系统动态特性'

#

!

=1?Q'=..72

变换器数学模型

#"#

!

系统描述

本文是在
4]MO)499LZ

变换器的电感电流连续导通模式

下!对系统进行状态空间建模!工作原理如下"在
.-*)

aH&

导通时电源向电感充电!电容向阻性负载与恒功率负

载供电&当
.-*aH&

断开时!电感分别对电容(阻性负载

与恒功率负载充电!当电感电流小于平均电流时!电容与

电感同时向阻性负载与恒功率负载供电!保持输出电压的

稳定*

'0

+

'为方便建模给出系统的电路模型!如图
'

所示'

图
'

!

4]MO)499LZ

电路模型

取电感电流与电容电压为系统的两个状态变量!根据

基尔霍夫定律与伏秒平衡原理可得
4]MO)499LZ

电路数学模

型*

'1

+

'若
K

'

是电感电流!

K

"

是输出电压!得系统的状态变

量方程"

A

K

'

*.

$

'

.

'

%

G

K

"

=
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1

Z

[W
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"
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.
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C
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.
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K
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.
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CK
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(

)

"

$

'

%

式中!

&

=<8

是阻性负载与恒功率负载的等效电阻!

Z

[W

是系统

的输入电压!

)

是恒功率负载的恒定功率!其中占空比
'

满

足
'

6

*

6

!

'

+'

#"$

!

恒功率负载对系统影响

因为恒功率负载的瞬时阻抗为正!但
I

的增量
2

I

负!

Q

增量
2

Q

为正!根据功率等于输出电压与输出电流的乘积!

可知
%/F

呈现负阻抗特性*

'2

+

'恒功率负载对系统的影响如

下"若电阻负载阻值大于恒功率负载的阻值即
&

%

&

%/F

!意

味着恒功率负载占主导地位!系统状态以无阻尼响应状态

工作!输出端无能量耗散!系统振荡'若若电阻负载阻值

小于恒功率负载的阻值即
&

0

&

%/F

!意味着阻性负载占主导

地位系统变为无源!即稳定的系统!此时输出端消耗能量

较大'对于
4]MO)499LZ

变换器稳定性与能量消耗问题!本

文采用端口受控哈密顿模型 $

/%A$

!

:

9=ZM9WZ=9;;<??[LL[)

:

>Z[9W >̂E[;Z9W[>W

%!设计无源控制器!对系统能量整形!

以补偿系统存在的能量差值!进而维持系统稳定'

#"!

!

端口受控哈密顿系统

端口受控哈密顿函数一般模型如下*

'@

+

"

A

L

*

*

$

$

L

%

.

%

$

L

%+

7

%

$

L

%

7

L

=

O

$

L

%

8

<

*

O

5

$

L

%

7

%

$

L

%

7

'

(

)

L

$

"

%

式中!

$

$

L

%是互联矩阵具有反对称矩阵性质&反映系统的

互联结构&

%

$

L

%是阻尼矩阵!也称耗散矩阵具有半正定矩

阵性质!反映了端口附加阻性结构&

%

$

L

%是系统能量函数

!

投稿网址!

JJJ7

K

L

K

M;

N

OB7M9E



!!

计算机测量与控制
!

第
,'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"21

!!

#

$哈密顿函数%&

O

$

L

%反映了系统端口特性&是输入信号'

#"%

!
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变换器的端口受控哈密顿模型

将
4]MO)499LZ

变换器数学模型代入式 $
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系统电感

电流
K
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为电感磁链!输出电压
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式中!
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为
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'
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"

为
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&
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'

$

L

%反映系统内部互联结构&

&

M

$

L

%反映
4]MO)499LZ

变换器的端口的附加阻型结构&

%

'

$

L

%反映
4]MO)499LZ

变换器的存储能量!也是系统的哈密

顿函数&
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'

$

L

%反映系统端口特性'其具体值如下"
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!!

上述矩阵带入式 $

,

%得到"
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变换器的端口

受控哈密顿模型"
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'

.

'

&

=

)C

"

L

$ %

*

+

,

-

"

"

L

'

G

L

"

*

+

,

-

C

=

'

G

*

+

,

-

6

B

[W

<

*

'

1

L

'

G

'

(

)

"

$

#

%

#",

!

系统无源性证明

根据式 $

,

%与式 $

#

%得系统的能量函数为"

%

'

$

L

%

*

'

"

GE

"

G

=

'

"

CZ

"

6

*

'

"

L

5

&

'

L

*

L

"

'

"G

=

L

"

"

"C

$

0

%

式中!

&

'

为系统能量函数中的系数矩阵!具体参数为"

&

'

*

'

G

6

6

'

*

+

,

-

C

$

1

%

!!

由式 $

,

%下式求导代入上式!得到系统能量平衡表

达式"

?%

'

$

L

%

??

*

Z

E#

<

$

?

%

.

7

%

'

5

$

L

$

?

%%

7

L

$

?

%

&

M

$

L

$

?

%%

7

%

'

5

$

L

$

?

%%

7

L

$

?

%

1

B

E#

<

$

?

%

$

2

%

!!

由式 $

2

%得基于端口受控哈密顿模型的
4]MO)499LZ

变

换器具有无源性*

'2

+

'

$

!

新型无源复合控制器的设计

U$C)/4%

的控制思想为"首先将系统转化端口受控哈

密顿模型!进而确定系统的互联结构和阻尼结构!其次通

过选定的能量函数!参数化互联矩阵(阻尼矩阵&最后选

择最优解!代入期望的闭环系统中!得到无源控制律'

$"#

!

无源控制电压外环设计

为获得最优解
L

&

!需在
%

'

$

L

%能量函数基础上!注入反

馈控制后的能量函数
%

"

$

L

%!得到期望能量函数
%

9

$

L

%'获得

所期望能量函数
%

9

$

L

%需满足"

A

L

*

*

$

"

$

L

%

.

%

"

$

L

%+

7

'

"

$

L

%

7

L

$

9

$

L

%

*

$

'

$

L

%

=

$

"

$

L

%

%

9

$

L

%

*

%

M

$

L

%

=

%

D

$

L

%

'

9

$

L

%

*

'

'

$

L

%

=

'

"

$

L

'

(

)

%

$

@

%

式中!

$

9

$

L

%为期望互联矩阵&

%

9

$

L

%为期望阻尼矩阵'

$

"

$

L

%

为互联注入矩阵&

%

D

$

L

%为阻尼注入矩阵'互联矩阵依然满

足反对称矩阵&阻尼矩阵满足半正定矩阵条件&

'

"

$

L

%为反

馈控制后注入的能量函数&

&

"

$

L

%"

'

"

$

L

%系数矩阵'

不失一般性地!给定无源控制律
'

(

$

"

$

L

%(

%

D

$

L

%以及

$

"

$

L

%满足"

.

*

$

'

$

L

%

.

%

M

$

L

%+

7

'

'

$

L

%

7

L

=

O

'

$

L

%

*

*

$

"

$

L

%

.

%

D

$

L

%+

$

"

$

L

% $

!

%

式中!

$

"

$

L

%满足以下三个条件*

'!

+

"

'

%可积性"

7

$

"

$

L

%

7

L

*

7

$

"

$

L

%

7

L

5

&

"

%平衡点配置"

$

"

$

L

&

%

* .

7

'

'

$

L

%

7

L

L

*

L

&

&

,

%李雅普诺夫稳定性条件"

7

$

'

$

L

%

7

L

L

*

L

&

%

.

7

"

'

'

$

L

%

7

L

"

L

*

L

&

!!

若上述式子均满足条件!则
L

& 为
4]MO)499LZ

的期望工

作点'系统包含在集合
(

中!最大不变集为 .

L

&

/!则系统

渐近稳定'

(

*

4

6

&

#

7

'

"

$

L

%

7

* +

L

5

&

D

$

L

%

7

'

"

$

L

%

7

L

*

. /

6

$

'6

%

!!

根据式 $

'

%推导出系统工作在期望工作点时的系统状

态空间方程"

6

*

'

1

B

[W

.

$

'

.

'

%

B

6

6

*

$

'

.

'

%

Q

G

.

B

6

&

.

)

B

'

(

)

6

$

''

%

式中!

B

[W

(

B

6

及
Q

G

!分别为输入电压(输出电压及电感电流

的稳态值'根据式 $

''

%可得
L

&

"

L

&

*

L

&

'

L

&

* +

"

*

GB

6

$

B

6

=

B

E#

%

&B

E#

CB

*

+

,

-

6

$

'"

%

!!

由式 $

'"

%可得系统的电流稳定工作点!而系统电压

稳定工作点为
CB

6

&

!其中
B

6

&为
B

6

期望输出电压'取期

望的哈密顿能量函数为"

%

9

$

L

%

*

'

"

$

L

.

L

&

%

5

$

'

$

L

%$

L

.

L

&

% $

',

%

!!

参数化系统的互联注入矩阵以及阻尼注入矩阵"

$

"

$

L

%

*

6

.

S

S

* +

6

&

%

D

$

L

%

*

&

E'

6

6 &

E

* +

"

!其中是
S

互联系数!

&

E'

与

!
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变换器的无源性研究
#

"22

!!

#

&

E"

分别是系统新注入的阻尼'

由式 $

@

%与式 $

'"

%可得"

$

"

$

L

%

*

7

%

"

$

L

%

7

L

*

7

%

9

$

L

%

7

L

.

7

%

'

$

L

%

7

L

*

$

'

$

L

%

L

*

L

&

$

'#

%

!!

将式 $

'#

%与
$

"

$

L

%!

%

D

$

L

%代入式 $

@

%可得"

&

E'

S

.

S

&

E

* +

"

L

'

G

L

"

*

+

,

-

C

=

B

E#

G

*

+

,

-

6

'

*

.

&

E'

.

S

.

$

'

.

'

%

S

=

'

.

'

.

&

E"

.

$

'

&

=

)C

"

L

"

"

*

+

,

-

%

.

L

&

'

G

.

L

&

"

*

+

,

-

C

$

'0

%

!!

故无源控制器的外环控制为"

'

'

*

B

6

&

=

S

$

B

6

&

.

B

6

%

=

&

E'

$

E

G

&

.

Q

G

%

B

E#

=

B

6

&

$

'1

%

!!

为增强系统抗干扰能力!本文采用自适应与传统无源

复合控制得外环控制器结合设计新得外环控制器'自适应

控制主要利用参考模型与实际模型之间的矢量误差即输出

电压与期望电压之间的差值来产生一个自适应规律'根据

/9

:

9\

超稳定理论!得出控制器与
K

"

.

K

&

"

之间存在比例积

分的关系*

,

+

'

'

"

*

!

+

$

K

"

.

K

&

"

%

=

5

E

.

$

K

"

.

K

&

"

%

??

$

'2

%

!!

则系统新的外环控制器为"

'

*

'

'

=

'

"

*

B

6

&

=

S

$

B

6

&

.

B

6

%

=

&

E'

$

E

G

&

.

Q

G

%

B

[W

=

B

6

&

=

!

+

$

B

6

.

B

6

&

%

=

5

E

.

$

B

6

.

B

6

&

%

??

$

'@

%

式中!

!

+

!

5

E

分别为比例系数与积分系数!

B

6

!输出电压的

稳态值'

由式 $

'@

%中看出!当系统出现外部扰动 $电源升高

或负载突增%时!

'

'

输出增加!进而系统输出电压升高!根

据自适应可知
'

"

降低!最终变换器输出电压快速恢复至期

望值'反之亦然'关于比例与积分系数的选取"

!

+

从开始

不断增大直至系统振荡!记录临界值'此后将减小!使系

统稳定同时记录系统稳定的
!

+

数值!取当前数值的
26k

!

@6k

为系统的
!

+

值'将
!

+

值固定后!令
5

E

从
6

开始不断

增大!直至系统出现振荡情况!记录其值!同时将
5

E

减小

使得系统恢复稳定!选
5

E

的
26k

为系统当前值'

为验证所提新型无源外环控制器的有效抗干扰性!令

内环控制相同!各项参数相同情况下!传统无源控制器

$

'1

%与改进后无源外环控制器 $

'@

%的控制效果图!由实

验图
2

$

>

%与图
2

$

R

%可知改进后的无外环源控制器可以

快速恢复
"66+

的输出电压!而传统无源外环控制器无法

稳定输出至
"66+

'当阻性负载下降时!改进后的无源控制

器恢复时间较短!这表明改进后的控制器有效提升系统的

抗干扰能力'

$"$

!

无源控制器电流环的设计

无源控制器设计需要
K

'

!

K

"

而
K

"

的稳定工作点为期望

输出电压!因此本小节主要求取
K

'

的期望值'在传统无源

复合控制中!内环控制采用变阻尼无源控制将出现静态误

差大!响应速度慢等问题'为了解决上述问题!本小结基

于端口受控哈密顿模型!利用非线性状态误差反馈!改进

内部电流环!从而获得期望输出电流值'先求取
4]MO)

499LZ

变换器功率平衡表达式"

B

[W

1

E

&

G

=

B

?[L

G

1

E

&

G

*

B

6

$

C

9Z

6

9?

=

E

&

=

E

%/F

%

B

?[L

*.

$

&

G

=

$

'

.

'

%

1

&

+$

=

'

1

&

+&

%

1

K

'

(

)

'

$

'!

%

式中!

B

?[L

是寄生电阻的电压&

&

G

(

&

+$

以及
&

+&

分别是电

感(续流二极管以及
.-*aH&

的内阻'控制器
'

6

*

6

!

'

+'

寄生电阻扰动值是在搭建系统的模型!将
/̀ .

控制在

06k

输出时!计算输入输出电压差值来确定寄生电阻所带

来的影响'

式 $

'!

%改写为规范模式"

9Z

6

9?

*

B

[W

.

B

?[L

)

G

CB

6

1

E

&

G

.

'

C

*

E

&

=

E

%/F

+ $

"6

%

!!

为解决了例积分控制所引起的快速性与超调无法协调

的问题采用非线性状态误差反馈控制!故而
E

&

G

为"

E

&

G

*

'

,

*

)

-

M;

$

:

!

*

!

$

%

=

P

D

-

M;

$

:

!

*

!

$

%

*

:

$

'

.*

:

1

$

:

*

L

T

W

$

:

%

:

%

'

(

)

'

(

)

$

$

"'

%

式中!

:

为输出电压与期望电压的差值&

)

可调节参数&

*

为

$

6

!

'

%的常数&

$

可以影响系统滤波效果&

D

*

GB

[W

.

B

?[L

GCB

6

&

P

*.

E

&

=

E

%/F

C

'

在参数一致的情况下!为了提高系统的上升时间与调

节时间'本文提出一种新型的
-

M;

'

函数!相较于传统的
-

M;

函数!改进
-

M;

'

函数可有效提升系统的响应速度'

改进
-

M;

'

函数为"

-

M;

'

$

:

!

*

!

$

%

*

:

1

Z>W$.

(

"

:

1

$

:

*

L

T

W

$

:

%

RZ>W

$

] :

6Y00

%

$

0

:

0

'

RL

T

W

"

: :

%

'

(

)

'

$

""

%

式中!

)

*

0

&

**

6Y0

&

$*

6Y6'

&

R

6

$

'

!

(

%&

]

0

'

'

在非线性状态误差反馈中应该满足大误差小增益!小

误差大增益的条件!故当
:

1

$

时!

:

1

Z>W$.

(

"

满足百

倍以上增加即大增益&

RZ>W

$

] :

C

%略小于
'

!本选取
R

*

'Y02

&

]

*

6Y@

!此时 :

*

L

T

W

$

:

%

RZ>W

$

] :

C

%

%

:

*

L

T

W

$

:

%即在大误差

时控制量增大&当
:

%

'

时!

RL

T

W

"

:

!满足大误差小增

益!从而加快系统收敛时间'

!
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计算机测量与控制
!
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卷#

"2@

!!

#

从图
"

-

M;

函数的误差对比可明显看出"系统起动之

初!改进后
-

M;

'

函数的收敛时间快为
,EL

小于传统
-

M;

函

数的
",EL

&系统在
6D'L

将恒功率负载功率突降!改进后

函数的收敛时间远小于传统
-

M;

函数的收敛时间!则可得改

进后的
-

M;

'

函数可知效果更好'

图
"

!

函数的误差对比

经过本节的论证可得出"电流环所输出电感电流期望

值为"

E

&

G

*

)

-

M;

'

$

:

!

*

!

$

%

=

*

E

&

=

E

%/F

+

1

GB

6

B

?[L

.

GB

[W

$

",

%

!

!

系统稳定性分析

引理
,D'

$拉萨尔不变集%"在A

K

*

-

$

K

%系统中!

-

$

K

%

连续!且
B

$

K

%对
K

一阶连续偏导!其中
C

则是
.

中最大

不变子集*

"6

+

'若满足以下两个条件"

'

%在某个区域中
3

;

内!

B

$

K

%

0

;

$

;

%

6

%&

"

%

A

B

$

K

%

*

7

B

7

K

-

$

K

%

1

6

'

该区域内所有A

B

$

K

%

*

6

点的集合称为
.

'若系统初始

点在此区域内!那么当
?

8

i

时!系统每一条轨迹最后一

定收敛于
C

中的点'

引理
,D"

"若系统A

K

*

-

$

K

%在原点处局部渐近稳定!

同时存在一个状态反馈控制器!让子系统A
$*

M

$

$

!

8

%在
$*

6

是渐近稳定!则整个互联系统在平衡点 $

K

!

$

%

*

$

6

!

6

%是

局部渐近稳定'

对哈密顿系统的期望能量函数进行一次与二次求导!

获得系统的雅可比矩阵"

7

%

"

$

L

%

7

L

*

$

"

$

L

.

L

&

% $

"#

%

!!

海森矩阵"

7

"

%

"

$

L

%

7

L

"

*

$

"

$

"0

%

!!

若系统工作在稳态时即
L

*

L

& 时!

7

%

'

$

L

%

7

L

*

7

"

%

"

$

L

%

7

L

"

*

6

!即雅可比矩阵为
6

!海森矩阵正定&同时哈密顿系统

注入能量函数的海森矩阵也为
6

'综上所述哈密顿系统注入

能量函数满足可积性&平衡点配置条件&李雅普诺夫稳定

性条件!故所设计的控制器能够使系统在平衡点
L

& 处收

敛'而
F

N

>

:

]W9\8]WMZ[9W

的水平集是系统生存域!故而根

据李雅普诺夫理论!将A

L

*

*

X

"

$

L

%

.

&

D

$

L

%+

$

"

$

L

%

7

%

"

$

L

%

7

L

代入式 $

',

%并求导得"

A

%

9

$

L

%

*

7

%

"

$

L

%

7

L

5

1

X

"

$

L

%

1

7

%

"

$

L

%

7

L

.

7

%

"

$

L

%

7

L

5

1

&

D

$

L

%

1

7

%

"

$

L

%

7

L

*

.

7

%

"

$

L

%

7

L

55

1

&

D

$

L

%

1

7

%

"

$

L

%

7

L

1

6

$

"1

%

!!

有且只有当
L

*

L

& 时!

A

%

9

$

L

%

*

6

!根据拉萨尔不变集定

理和式 $

'6

%!可知系统渐近稳定'综上由李雅普诺夫第二

方法可得"本文设计
U$C)/4%

可使得
4]MO)499LZ

变换器渐

近稳定'故本章所设计的无源控制器可使得
4]MO)499LZ

变

换器收敛至
L

&

'

%

!

仿真分析

%"#

!

仿真参数

本次仿真的控制目标是"当负载侧变化时!利用无源

控制器可以使得输出电压稳定在
"66+

&在同一电路模型

下!采用四种不同的无源控制器进行控制!从图
,

与图
#

中

分析系统输出的状态变量!比较四种方法控制效果的优劣'

为保证仿真的公平性!四种控制方法在同一电路模型下进

行仿真!其中电路的参数为输入电压
"66+

(输出电压
"66

+

(额定电阻
,6

#

(恒功率负载
"666`

(

S

'

*

'

(

&

E'

*

0

(

!

+

*

6Y6'

(

5

E

*

"Y1"

(

)

*

0

(

**

6Y0

(

$*

6Y6'

(

R

*

'Y02

(

]

*

6Y@

'

方法
'

"本文提出的新型无源复合控制器!其内环控制

器为式 $

""

%!外环控制器为式 $

'@

%&

方法
"

"传统无源复合控制器!其内环控制器为式

$

"'

%!外环控制器为式 $

'@

%&

方法
,

"文献 *

,

+所提的比例积分控制
g

无源控制器!

其控制器为式 $

'@

%&

方法
#

"文献 *

"

+所提自抗扰控制
g

无源控制器!其

内环控制器为式 $

"'

%!外环控制器为式 $

'1

%'

方法
'

与方法
"

对比可得改进后内环控制器式 $

""

%的

优点&方法
'

与方法
,

对比可知无源复合控制器有效解决了

超调与快速性无法协调的问题&方法
'

与方法
#

对比得出!

方法
'

在控制精度与动态性能上均有较好的提升'具体的

仿真结果如图
,

!

0

所示'

%"$

!

仿真结果分析

为避免不同参数对系统的影响!所选取四种方法的

4]MO)499LZ

变换器电路参数完全一致!同时比例系数(积

分系数及非线性状态误差反馈相关参数也一致!保证了对

照组的真实准确性'图
,

与图
#

是
4]MO)499LZ

变换器在不

同控制方法下输出电压与电流图'为验证干扰状态下!系

统的控制效果情况!在
6D'L

时将负载侧阻值突降'图
,

是

#

种方法的输出电压图'从图中可知"新型无源复合控制器

与传统无源复合控制相比!新型无源复合控制器 $方法
'

%

!
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#

"2!

!!

#

响应时间为
,EL

!小于传统无源复合控制器 $方法
"

%的

",EL

!有效缩短系统到达输出电压的时间!这就证明了改

进后的
-

M;

'

函数可以加快系统的响应速度!缩短响应时间&

本文所提的新型无源复合控制器 $方法
'

%的输出电压为

"66+

!文献 *

"

+所提无源控制
g

自抗扰控制 $方法
#

%输

出电压!在
6D'L

前为
'!!+

!后为
'!@+

!无法准确达到

"66+

&新型无源复合控制器与比例积分控制
g

无源控制相

比!新型无源复合控制器 $方法
'

%响应时间为
,EL

!小于

传统无源复合控制器 $方法
,

%的
#6EL

!且方法
'

不存在

超调现象!故方法
'

不仅解决了传统无源控制在外部扰动

时系统难以维持稳定输出的问题!同时有效解决了超调与

快速性无法协调的问题'

图
,

!

输出电压

从图
#

可以看出!虽然新型无源复合控制器 $方法
'

%

的电感电流超调大于自抗扰
g

无源控制 $方法
#

%!但是新

型无源复合控制器 $方法
'

%的电感电流可准确达到期望电

流值!其超调量小于传统无源复合控制器 $方法
"

%与比例

积分控制
g

无源控制 $方法
,

%'

图
#

!

输出电流

上述结果表明!新型无源复合控制器可以使得
4]MO)

499LZ

变换器的输出电压收敛速度很好!当负载突变时!新

型无源复合控制器使得
4]MO)499LZ

变换器有更好的抗干扰

能力'

针对
&

%

&

%/F

即阻性负载阻值大于恒功率负载阻值所存

在的振荡问题!从相位图的角度给出说明'图
0

给出了闭

环情况下阻性负载与恒功率负载变化时!系统的相位图'

图中横坐标为输出电压!纵坐标为电感电流'因恒功率负

载的功率为
"666`

!输出电压为
"66+

!则恒功率负载的

等效电阻值为
"6

#

'

图
0

!

系统相位图

图
0

$

>

%是阻性负载变化下!系统的相位图'在 $

6

!

6D'L

%时!

&S,6

#

!

&

%/F

S"6

#

!即
&

%

&

%/F

!在
6D'L

后

&S'0

#

!即
&

0

&

%/F

'由图知"

6D'L

前!系统收敛至

"66+

&在
6D'L

后也可以收敛至
"66+

!即
&

%

&

%/F

系统收

敛'图
0

$

R

%是恒功率负载变化下!系统的相位图!系统

是在
6D'L

处将恒功率负载的功率降为
'666`

!其中
&S

'0

#

'由图可知"在
6D'L

左邻域内系统收敛至
"66+

在

6D'L

系统收敛至
"66+

附近'故得出无论
&

与
&

%/F

如何变

化!系统均能稳定收敛至期望电压
"66+

'即恒功率负阻抗

特性得以修正!系统稳定'

图
,

(图
#

及图
0

四幅图!分别从输出电压(电流与相

位三方面阐述!本文所提新型无源复合控制器的有效性'

,

!

实验验证

第
,

节设计的无源控制器!通过第
#

节的仿真验证实现

了在内部或外部扰动情况下
4]MO)499LZ

变换器的能稳压输

出!接下来本节通过实验的方式构建系统的实验平台!验

证所提算法的有效性'针对
4]MO)499LZ

变换器的实验平台!

传统控制回路一般通过模拟电路技术进行设计!但这种技

!
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卷#

"@6

!!

#

术不仅加大外围电路设计难度!且所设计回路的通用性和

普适性差'较于模拟电路技术存在的缺点!数字电路技术

因其具有的灵活性!实时检测等优点被广泛应用于实际电

路'近年来由于半导体工业的不断发展!数字式开关电源

开始逐渐进入人们视野'这种开关电源主要采用传感器来

判断电源状态!一旦发生故障!便可以及时响应'同时数

字开关电源具有高度集成的
$*/

(

.%5

等处理器!极大程

度上降低了外围硬件电路设计难度'此外当电路参数发生

摄动时!不需要向模拟电路一样重新设计!只需修改相对

应的程序即可'故本文采取数字电路技术来设计控制回路'

本次实验采用
&.*,"6a"@,,0

为主控芯片!围绕其搭

建外围硬件电路!硬件电路包含主回路(电压电流采集与

检测回路(驱动电路等'芯片负责采集电感电流和的数据

进行模数转换与无源控制律的计算!最后通过
.-*Ha&

驱

动电路来控制
4]MO)499LZ

电路输出'

图
1

是本次实验的原理图!由主电路模块(控制回路

及驱动模块三部分组成'其中基于
$*/

的控制回路主要包

含电压电流
C

)

$

采样模块及
</̀ .

模块'本次实验工作流

程"编写控制程序&利用
$*/

的
C

)

$

转换模块采集
E

G

和
Z

6

两路信号!通过
&.*,"6a"@,,0

芯片运算得到系统所需的

控制信号&通过
.-*

管驱动电路输出
</̀ .

来触发开关

管从而产生相应占空比&经过所设计的控制器来调节占空

比!控制
/̀ .

波的输出!使得
4]MO)499LZ

变换器的输出

电压到达期望值'

图
1

!

实验原理图

为确保实验的公平性!三种方法的系统参数完全一致'

实验参数"输入电压
'"+

(期望输出电压
'"+

(额定电阻

'6

#

(恒功率负载
'66`

(

S

'

*

'

(

&

E'

*

0

(

!

+

*

6Y6'

(

5

E

*

"Y1"

(

)

*

0

(

**

6D0

(

$*

6Y6'

(

R

*

'Y02

(

]

*

6Y@

'方法
'

"

本文提出新型无源复合控制器!其无源控制内环控制器为

式 $

""

%!无源控制外环控制器为式 $

'@

%!方法
"

"无源控

制外环控制器与方法
'

一致!无源控制内环控制器为式

$

"'

%&方法
,

"传统无源控制!无源控制器为式 $

'1

%'

图
2

与图
@

分别是负载在突降与突增状态下系统输出电

压与电流的响应曲线'其中图
2

中三幅图的电压刻度是
"

+

)

?[\

!图
@

中三幅图的电流刻度是
066EC

)

?[\

!图
2

与图

@

所有图的时间刻度是
0EL

)

?[\

!其中
&

=<8

表述为阻性负载

与恒功率负载的等效电阻'

从图
2

可以看出!输出侧负载由
&

=<8

下降至空载时!负

载侧的电流值减小!电压处发生突变'具体分析如下"传

统无源控制器输出电压远低于
'"+

即无法输出期望电压!

方法
'

与方法
"

相比!负载突降时方法
'

的调节时间小于方

法
"

!方法
'

与方法
,

相比!方法
'

在输出电压(电流波纹

及收敛时间均有一定改善'

图
2

!

负载突降时输出电压电流曲线

从图
@

可以看出!输出侧负载由空载状态接入负载时!

负载侧的电流值增加!电压处发生突变'具体分析如下"

方法
,

输出电压值高于
'"+

无法输出期望电压'方法
'

与

方法
"

相比!负载突降时方法
'

的调节时间小于方法
"

'对

于方法
'

与方法
,

比较的可知!方法
'

在输出电压(电流波

纹及收敛时间均有一定改善'

最后基于无源控制器搭建了系统实验平台'通过
%%*

编译器对所提无源算法进行编程与调试'通过三种方法的

比较得出"新型无源复合控制器不仅在快速性(超调量等

动态性能方面有较好效果!同时所提的无源算法可使
4]MO)

!
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#

"@'

!!

#

图
@

!

负载突增时输出电压电流曲线

499LZ

变换器在系统出现内部扰动或外部扰动时!能保持稳

定运行'

R

!

结束语

针对含有恒功率负载的变换器!在
&

与
&

=<8

不同状态

下!导致系统的稳定与控制精度问题进行分析设计'文章

采用新型无源复合控制器的方法!对含有恒功率负载的

4]MO)499LZ

变换器!建立系统的哈密顿模型!参数化互联

矩阵同时注入阻尼矩阵&同时利用无源控制的电流环改进

的非线性状态误差反馈控制输出期望电流&将比例积分控

制与传统无源控制的电压环结合!重新设计系统的电压环'

经验证"这种新型无源复合控制器不仅提升了系统收敛速

度(减小系统调节时间!还克服了比例积分控制中超调与

快速性无法协调的问题'

本文创新点"

'

%设计学新型无源复合控制器!使得含恒功率负载的

系统!无论处于内部或外部扰动下均能稳定输出'

"

%改进无源内环控制器!改进后的控制器!可以较好

的提升系统动态性能!减小系统静态误差'

,

%改进无源外环控制器!提高了系统的输出精度与抗

干扰能力'

为验证本文所提方法的有效性!文章利用不同方法进

行仿真与实验!最终得出本文所提方法是可行性'
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深度学习技术的发展!在一些图像矫正领域有着很好的矫

正效果!但深度学习依靠着大量的图像数据进行训练且对

硬件要求极高'使用传统的数学理论进行图像矫正!同样

也是未来的主要研究方向'

%

!

结束语

对于因拍摄角度问题和文档随意摆放导致后续对文档

的文字扫描与识别产生消极影响'

本文提出了一种基于虚拟相机系统的文档位姿校正方

法!解决了上述问题'此方法适应性范围较广!少数失败

是由于文档变形扭曲导致角点提取产生错误!不能完整的

对图像区域进行校正'因此!本文对于文档边缘清晰的位

姿矫正是完全适配'由于本文需推算像素点的
,$

坐标!因

此对相机的硬件有着严格要求!单目相机在相机成像时丢

失了
,$

世界中的像素深度信息!不能完成
,$

坐标的推算!

不适用于本实验'本文经过严格的数学推导并分析相机成

像数学模型!建立了相机虚拟成像系统!计算出原始文档

与校正后文档的映射关系!完成了端到端的校正方法设计'

虽然能够完成的基本文档的位姿校正获得俯视图!但也同

时增加了计算量且有设备限制!但也避免了目前火热的深

度学习依赖的大数据量难题'为了节省计算量后续可以采

用带有深度信息的相机进行实验拍摄!虽然增加了实验成

本!但节省了计算量!保证了准确度'本文的研究成果!

可以应用一些文档文字的扫描识别的图像预处理阶段!在

后期的文档图像文字扫描识别中可以获得较高的准确率!

实现一些文档处理领域的自动化工作'
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9=[ẐE89=>=R[Z=>=[;

N

J>=

:

<?

?9M]E<WZL

*

%

+))

/=9M<<?[W

T

LH[

T
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