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Abstract 
The analysis of nonlinear dynamic properties of monophase proof-readers of power-factor is 

executed on the basis of mathematical designA two-parameter map over of the dynamic modes, 
oneself-reactance bifurcational diagram and diagram of cartoonists, is brought. On the basis of the 
got information the scientific-grounded going is possible near the choice of optimum power part on 
the stage of planning, taking into account not-linear dynamic properties. 
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Введение 
Активные корректоры коэффициента мощности нашли широкое применение в составе 

современных источников электропитания. Основной задачей корректора коэффициента 
мощности является формирование синусоидального потребляемого тока, совпадающего по 
фазе с сетевым напряжением, что позволяет исключить потребление реактивной мощности, 
а также мощности искажений, негативно влияющей на потребителей, подключенных к той 
же сети. 

Корректоры коэффициента мощности представляют собой замкнутые системы 
автоматического управления, имеющие в своем составе как контур тока, так и контур 
напряжения. Наилучшее качество потребляемого из сети тока обеспечивают корректоры 
мощности на основе повышающего преобразователя, работающего в режиме непрерывных 
токов [1]. 

Практика показывает, что при работе активных корректоров коэффициента мощности 
возможно возникновение непроектных динамических режимов, что сопровождается 
значительным снижением коэффициента мощности на входе и, соответственно, ростом 
искажений напряжения сети, к которой они подключены [2, 3]. Определение коэффициента 
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мощности дано в [1]. Исключение непроектных режимов может быть выполнено как с 
использованием параметрического синтеза, когда выбирается определенный набор 
параметров, обеспечивающих проектный режим, так и с помощью структурного синтеза, 
когда проектный режим обеспечивается системой управления, реализующей 
специализированный алгоритм управления. Указанные методы соответствуют так 
называемому бифуркационному подходу к проектированию [2, 3]. 

На сегодняшний день подавляющее большинство работ, посвящено исследованию 
нелинейной динамики преобразователей постоянного напряжения [2, 3]. Основным 
отличием корректоров коэффициента мощности от указанного класса систем является 
наличие внешнего периодического воздействия с частотой сети, что и определяет период 
повторяемости динамических процессов в подобных системах. 

Корректор коэффициента мощности на основе повышающего преобразователя 
являлся объектом исследования целого ряда работ [4–6]. Основной их чертой является 
исследование физических явлений в рассматриваемых системах, зачастую базирующихся 
лишь на использовании метода установления, что ограничивает возможности 
бифуркационного анализа таких систем [7-10].  

Кроме того, на сегодняшний день не сформированы требования к проектному 
динамическому режиму в однофазных корректорах коэффициента мощности. Данные 
требования будут существенно отличаться от требований к проектным динамическим 
режимам преобразователей постоянного напряжения. 

 
Постановка задачи 
Функциональная схема корректора коэффициента мощности представлена на рис. 1. 

Здесь приняты следующие обозначения: R – активное сопротивление дросселя, L – 
индуктивность дросселя, C – емкость конденсатора, Rн – сопротивление нагрузки, Um – 
амплитуда входного напряжения, w – частота входного синусоидального напряжения, Uзн – 
задание на напряжение, Uзт – задание на ток, Uи – импульсы управления силовым ключом, 
Uоcн –напряжение обратной связи по напряжению, Uост – напряжение обратной связи по 
току, Uошн –ошибка по напряжению, Uошт –ошибка по току, Uун – сигнал управления 
напряжением, Uут – сигнал управления током, Rн – сопротивление нагрузки, Uр – 
развертывающее напряжение, α1 – коэффициент усиления пропорционального регулятора 
напряжения, α2 – коэффициент усиления пропорционального регулятора тока, β1 – 
масштабный коэффициент цепи обратной связи по напряжению, β2 – масштабный 
коэффициент цепи обратной связи по току, β3 – коэффициент датчика выходного 
напряжения выпрямителя.  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема корректора коэффициента мощности 
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Как известно, импульсные преобразователи напряжения описываются кусочно-гладкими 
математическими моделями. В случае синусоидального входного напряжения, решение 
системы дифференциальных уравнений на любом участке гладкости имеет вид: 
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где X0 – вектор переменных состояния в начале участка, Ai – матрица параметров на i-м 
участке постоянства структуры в рамках тактового интервала, E – единичная матрица, w –
 частота входного синусоидального напряжения. 

В дальнейшем используем относительное время 
a

akt
z

)1( 
 , где a – длительность 

тактового интервала. Очевидно, что в пределах k-го тактового интервала оно изменяется от 
0 до 1. 

Таким образом, решение задачи Коши на произвольном i-м участке гладкости k-го 
тактового интервала имеет вид 
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где zki-1 – начало i-го участка на k-м тактовом интервале в относительном времени, Xtki-1 –
 вектор переменных состояний в момент zki-1. 

В итоге получаем математическую модель в форме стробоскопического отображения 
для систем с внешним периодическим воздействием с кратностью квантования q 
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где p – номер итерации отображения системы с внешним периодическим воздействием, 
a

kZ ={zk0, zk1...zknk}, nk=2,3,4... – число коммутаций на к-м тактовом интервале на периоде 

системы (в данном случае nk=4); Nj
i(Za

i), Kj
i(Za

i) – некоторые функции. 
Под кратностью квантования q понимается отношение частоты широтно-импульсной 

модуляции к частоте входного напряжения. 
В рамках обобщенной модели, адаптированной для корректоров коэффициента 

мощности, рассматриваются следующие моменты коммутаций, происходящих на тактовом 
интервале: 

– момент коммутации zk0=0 – начало тактового интервала; 
– момент коммутации zk1связан с коммутацией силового ключа; 
– момент коммутации zk2 связан с коммутацией силового диода; 
– момент коммутации zk3=1 – конец тактового интервала. 
Моменты коммутации на тактовом интервале в относительном времени находятся по 

выражению 

  0,ξ 1   kntknknkn zz X , при n=1,2…nk–1,  

где ξkn(Xtkn-1, zkn) – функции, определяющие гиперповерхность разрыва в фазовом 
пространстве на тактовом интервале, связанные с n-й коммутацией. Здесь Xtkn-1 – вектор 
фазовых переменных в n–1-й момент коммутации на k-м тактовом интервале. 
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Исследование нелинейной динамики корректора коэффициента мощности 
проводилось с использованием универсальной математической модели преобразователей 
напряжения и специализированных алгоритмов, рассмотренных в [7].  

В ходе расчетов выбран следующий набор параметров: Um=311 В, w=314 гц, Rн=150 Ом, 
fкв=40 кГц, R=1 ом, L= 0.8 мГн, C=25 мкФ, Uр=10 В, Uзн=7 В, α1=50, α2=0.5, β1=0.015, β2=1, 
β3=0.0015, коэффициент мощности не менее KMmin=0,8. 

На рис. 2 представлена карта динамических режимов, на которой отмечены области 
существования различных режимов в пространстве двух параметров: напряжения задания 
на напряжение Uзн и амплитуды входного напряжения Um. На карте символами Пi,j будут 
отмечены области существования различных динамических режимов (i – m-цикл, 
характерный для данной области, j – номер области на карте динамических режимов). 
В частности, область П1,1 представляет собой первую область существования основного 
(проектного) режима с частотой w (1-цикл). Область ПX – соответствует 
недетерминированным режимам функционирования преобразователя (m → ∞). 

 
 

 
 

Рис. 2. Карта динамических режимов корректора коэффициента мощности 
 

Как видно из рис. 2, при амплитуде входного напряжения менее Umкр=339 В в системе 
во всем диапазоне вариации задающего воздействия реализуется 1-цикл. Однако при 
высоких входных напряжениях в результате бифуркации возникают непроектные режимы с 
частотой повторяемости меньше, чем напряжение сети. 

На рис. 3 представлена однопараметрическая бифуркационная диаграмма и 
диаграмма мультипликаторов матрицы монодромии периодических режимов.  

Анализ показывает, что при увеличении амплитуды входного напряжения 
мультипликаторы претерпевают множественные разрывы первого рода. В точках разрывов 
реализуются С-бифуркации смены типа решения, при которых изменяется число участков 
гладкости на периоде решения [3]. Таким образом, при Um ϵ [300 В–520 В] существует 1-
цикл, но при изменении амплитуды входного напряжения постоянно меняется его тип. 



Modeling of Artificial Intelligence, 2014, Vol.(4), № 4 

156 

 

         
а)       б) 

 
Рис. 3. Однопараметрические диаграммы: а) бифуркационная диаграмма;  

б) диаграмма мультипликаторов периодических режимов 
 
 

При Umбиф1=492 В происходит смена типа решения 1-цикла, приводящая к 
существенному изменению формы входного тока, также одновременно резко меняются и 
мультипликаторы (рис. 3, б). В точке бифуркации Umбиф2=520 В происходит классическая 
суперкритическая бифуркация, при которой действительная часть одного из 
мультипликаторов пересекает -1 после чего возникает цикл удвоенного периода. 
При Umбиф3=524 В происходит бифуркация смены типа решения, в результате которой 
возникает 2-цикл другого типа. 

Таким образом, под проектным режимом корректора коэффициента мощности будем 
понимать цикл периода один, при котором коэффициент мощности входит в заданный 
диапазон, при этом коэффициенты заполнения ШИМ на некоторых тактовых интервалах 
могут принимать значения 0 или 1, что отличается от требований к проектному режиму 
преобразователей постоянного напряжения [2, 3]. 

 
 

 
 

Рис. 4. Однопараметрические диаграммы коэффициента мощности 
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