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介绍

非线性系统和复杂的研究在 1970 年代和 1980 年代中已经表现显着的进步，引导我们在对传统确定性系统行为的观念被无情地挑战的中，不但有新的而且是革命的发现 [63, 64,79, 92].大部分的挑战是, 简单确定性系统能运行在一种 " 像随机的 "方式和他们解的轨迹即使初始的条件确定也不能被 " 长期的预测性 " [29, 54, 76 ,109]. 如此的行为电流被称chaos（混沌）, 它是真实的系统的复杂性和展现的微妙状态的基础. 来自各学科分支的科学家，数学家和工程师已经发现他们的系统显着相似复杂的行为. 复杂行为问题的根源已经共同地被认为是非线性. 精确地，没有例外的，所有的系统在真正的世界中是非线性. 在这一本书中，我们关心的是一个特别类别的工程系统，知道的如电力电子学, 由于它的富有非线性而展现出多种复杂的行为.

在介绍的章中我们将会快速的浏览一个电力电子学线路和动态的系统. 我们的目标是介绍开关变换器的基本类型，他们显著的运行特征, 建模方法和非线性行为. 

1.1 电力电子学线路的概观

任何电力电子学线路的基本运行是在反馈系统的控制之下的一些线性或非线性线路拓扑的组合[33, 78, 81, 99, 100, 118, 128]. 同样地，他们能被视为分段地转变的动态系统. 举例来说，在简单的开关变换器中,如图 1.1 中被显示的，一个电感 ( 或电感) 是/ 透过适当的开关（S）在输入和输出之间的 " 切换 ".电感 被开关(s)转变的方法决定输出电压水平和瞬变行为. 通常，一个半导体开关和一个两极管用来实现转变. 经过反馈控制线路的使用，各种不同的转变间隔的期间不断地被调整. 如此的反馈行动有效地控制线路的瞬态和稳态特性. 因此，线路拓扑和控制方法决定电力电子学线路的动态行为.
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图 1.1 简单的开关变换器的例子. 

(一) 顽强反抗转换器; (b)推进转换器;

(c) 钱- 推进的转换器; (d)推进- 顽强反抗 (′ Cuk) 转换器.

1.1.1 开关电力转换器

大多数的电力转换器由简单转换器构成 1.1 [128]. 典型地，开关和两极管周期和互补的被开通，关断. 因此系统简单地被一组状态公式描述, 每个状态公式对于特别的开关状态是有效的.二个状态公式，有:

˙ x= A1x+ B1E   switch on and diode off (1.1)
˙ x = A2x + B2E   switch off and diode on(1.2)
x是状态矢量，通常由所有电容器电压和电感电流的组成, B 是系统矩阵，E 是输入电压. 
此外，因为两极管的传导由它自己终端机情况决定, 即使当开关是关断时，也有可能两极管把它本身关掉. 当两极管电流变成零而且没被允许颠倒方向的时候发生. 在电力电子学文献中，这运行已经被称不连续的状态,如开关和两极管严格地互补运行是连续状态。清楚地，开关和两极管是关断的情形有另外的一个状态公式.

˙ x=A3x+ B3E 切断和关断两极管. (1.3)

在实际中，连续，不连续状态之间的选择时常是工程决定. 连续的状态是为适应高功率, 然而不连续的状态因为相对高的原件应力适应低功率. 另一方面，不连续的状态提供更笔直向前（straighforward）的控制设计，通常产生比较快速的瞬态反应. 清楚地，若干的因素决定转换器是否会工作在连续或不连续的状态中. 举例来说，感应系数的大小决定如何快速地电流的斜坡上下地,因此也是运行模态的决定因素. 我们将会后面章3对运行模态详细讨论.
我们电流调查开关变换器的控制. 首先, 如同在所有的控制系统中，控制输入是需要的一样. 对于开关变换器，平常的选择是被定义为占空比 d, 

d=tc/T (1.4)

tc 是开关被维持导通的时间. 在稳定的状态中，输出电压是占空比和输入电压的一个函数. 对于在连续的状态中的转换器, 对于电感伏特-时间平衡在稳定的状态中被满足:
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大写字母的信指表示变量稳态值. 同样地，对于在连续的状态的图 1.1中其他转换器，我们有
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       (1.6)
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 (1.7)
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        (1.8)

因此，我们见到，只要占空比和输入电压被调整,输出电压将会被服从上述的公式. 而且，在负荷或输入电压的一个暂态情况下，在稳定的状态值达到之前, 输出电压将会经历一个对应的暂态. 此外，在输入电压变化情况下，相同的输出电压是占空比被改变而维持. 清楚地，我们为输出电压规则需要一个控制线路.

我们可能想像，最简单的反馈方法是把输出电压与叁考作比较而且送控制信号调整占空比，达到要将输出误差减到最少. 作为选择，一个完全的状态反馈是可以考虑的. 举例来说,在二阶的boost，buck, buck-boost的转换器中, 输出电压和电感电流的能被反馈线路利用. 在实际中，即为控制开关变换器的工业标准电压反馈控制和电流规划的控制, 也分别地叫电压-模和电流-模控制, [83]. 前使用只有反馈的输出电压处理, 和后者使用输出电压和电感电流.

?对于单纯，我们省略能可能地发生的其他 operatingmodes 的细节进入
′ Cuk 转换器 [143].

1.1.2 电压- 模的控制

典型的电压-模在图 1.2 中被显示
[image: image6.png]on(t) = 0(Vier — vc)
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控制信号g被与周期的斜坡信号， Vramp(t) 相较, 产生脉宽信号. 斜坡信号典型公式:

[image: image7.png]Veamp (£) = Vi + (Vir = Vi) (% mod 1)



 (1.10)
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FIGURE 1.2
电压-模控制buck转换器. (一) 概要的线路; (b) 控制的波形信号和斜坡信号; (c) 错误差放大的实现.

VL 和 VU 是斜坡的高低门槛信号. 图 1.2(b) 给控制信号和那斜坡的交互作用.当输出电压减少的时候， vcon 上升 , 和反之亦然. 然后，得出输出电压能与转变规则:
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 (1.11)

它能容易地被一个比较器实现, 如图 1.2 所示.
 因此, 占空比在第 n 个的转变时期， dn,有

[image: image10.png]on((dn +n)T) mp((dn +7)T).




 (1.12)

我们能容易地查证，如果输出电压下降的控制信号结果上升 ,占空比增加. 因此，反馈行动管理输出电压，动态闭环通过补偿网络实现.

1.1.3 电流- 模控制

对于电流- 模控制，除了电压之外一个内部的电流环被用于反馈环. 这个内部的环目标是强迫电感电流跟随由输出电压反馈环提供的一些叁考信号. 电流- 模控制的结果是一个较快速的反馈. 这种控制主要地被用于boost and buck-boost converters等非最小相（minimumphase） 系统 [83, 128]. 简单电路在图 1.3 中被显示. 内部的环线路行动能被描述为追从. 假如电流开关被时钟脉膊打开. 电感电流一旦达成叁考的价值电流的 Iref ，比较器输出关掉开关. 电感电流然后下来.当下一个时钟脉冲再重复. 图 1.3(b) 描述典型的电感电流的波形. 由波形，得在第 n 个的转变时期占空比：
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为了调整输出电压, 需要一个输出电压环, 如图 1.3 所示 . 这一个环适当地感觉输出电压误差而且调整 Iref 的值. 在实际中，内部的电流环是与输出电压环相比较的一个非常快速的环. 因此，当我们研究内部的电流环动态的时候, 我们可以认为 Iref 本质上不变或慢慢地改变. 这一个系统的分析细节留给章 5.

由于电感电流被考虑，电流- 模控制通常运行更好. 在实际中，然而，buck转换器的电流- 模控制得不到在电压上的很多好处. 这是因为电感电流的信息能在buck转换器中容易得从输出电压中导出，不是独立变量. 因此，由补偿线路的适当设计，电压- 模态的控制能达成如电流- 模态控制的相当的表现. 当适用于boost, buck-boost 的转换器的时候，电流- 模态控制的好处变成重要的. 本质上，因为电感电流被规划跟随叁考电流 ( 起源于输出电压), 它的平均动态是 "破坏。” 因此, 对于很多频率低于在开关频率时, 电感电流的动态变成无关重要的, 使补偿的设计非常容易运行. 此外,由缺少低周波频的电感电流的动态, 有关boost, buck-boost转换器的固有非最小量- 状态问题自动的被除去. 然而，电流- 模态控制从稳定稳定问题不是完全自由的. 事实上，它已经被发现高频次谐波的不稳定和混沌有可能发生, 将会在章中被详细说明 5.

?仰赖错误喇叭筒如何被连接,控制电压能被设计
在一样的或相反的方向中反应如输出电压。如果控制信号去

在如同输出电压一般的方向中，转变规则 (1.11) 一定被颠倒在

命令管理输出电压。T 他选择是 arbitrary.
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FIGURE 1.3

电流-模态控制了boost转换器. (1) 概要的线路; (b) 电感电流和叁考电流波形

1.1.4 运行的复杂

直到此时，开关转换器总是被设计在特定周期运行period-1 operation，在这里所有的波形与驱动同频率的重复. 大多数的转换器线路在所有的可能扰动之下坚固地在这个规则中工作. 然而, period-1 operation不是唯一的可能. 举例来说，在特定的情况，线路可能在一个period - n 的规则中运行，在哪里所有波形的周期完全地是按n倍的时钟周期. 我们能立刻看到开关变换器的运行复杂, 多种运行的规则存在，而且很多的叁数可能影响特定规则的稳定. 就如叁数改变的,运行有时能突然的从一个规则到另外一个规则.如此现象, 一个规则无法运行 (举例来说., 一个失稳定的结果) 而另外的规则接上 ,被称分叉. 因此，即使当一个转换器很好地被设计工作在特别的 (需要)规则中,如果一些叁数被改变，它会无法当做期望运行, 导致它采取另外的一个规则. 如果新采取的规则是一个不想要的,确定分叉边界变成必需的. 一些基本的问题时常被工程师提出:

1. 什么决定给定的系统运行规则?

2. 我们如何能保证一个线路在一个需要的规则中运行?

3. 当一个系统无法运行的时候在它的需要运行规则, 然后什么是它会承担采取的运行规则?

为了回答这些问题，我们需要发展适当的模拟和实验的工具 (见章 2). 我们也需要导出适当的模型促进分析 (见到第 1.2 节和章 3). 最重要地，我们必须在研究之下识别与每个系统有关的基本现象. 因为非线性系统,没有适合全部的一个老套的结果. 我们必须分开的掌握每个系统.

?分叉照字面上地意谓进入二个部份之内分离。我 n 非线性动态, 期限有

用来在门槛叁数价值意谓系统的行为分离进入

二性质上不同的行为, 符合到叁数评价在和下面在上面

门槛 [65]
1.2开关变换器建模策略的概述
以前提过,开关变换器本质上是分段地切换电路. 可能出现的线路拓扑通常被固定的，而且以循环的样子出现 ( 但是因为反馈行动不一定是周期性地). 这造成一个随时间改变的非线性运行模态, 自然地使用非线性方法分析和设计.

1.2.1 从非线性模型到线的模型

电力电子学工程师总是处理非线性问题并且已经尝试探究在其他的线路中不常用地设计方法,举例来说., 状态- 空间平均 [98], 状态- 平面的轨道分析 [108], 被Lyapunov建立的控制[126], Volterra 系列近似值 [159],及其他. 然而，为了要加快电力电子学系统的设计， " 适当的 " 单一化模型是必需的. 在推导模型的过程中，准确性时常为了简单和许多实际的理由被交换. 因为闭环稳定，瞬态的反应是基本电力电子学系统设计实际要关心的,能被直接利用的传统小- 信号方法模型将会呈现明显的好处. 因此，很多的在电力电子学线路建模方面研究已经能使线性化在小信号分析中被用于模型引出. (大多数的工程师被训练使用线性的方法。现实也是使线性化模型发展的一个强壮的动机.) 分析线性化的模型在电力电子学方面相对地是成熟的. 然而，它达不到预测任何的非线性行为.

1.2.2 回到非线性模型

既然我们的目的这里是非线性分析，我们将不分析线性化. 事实上，只有当我们需要在状态空间某点的附近的地方表达系统行为的时候，用线性化的技术. 在之前线性化的主要模型步骤是由适当的非线性模型引出的. 在这一本书中我们将会把重心集中在二个特别有用的模型方法: 

1. 连续时间平均方式

2. 离散- 时间迭代的映射方式 ( 或只是离散- 时间方式)

平均方式

开关变换器最广泛被采取的模型是平均方式，它是在 1970 年代中由R.D.Middlebrook发展的模型[98].这个模型有效地去除了对时变模型中时间的依赖. 终极的目标是生产连续-时间状态方程不包含时变的项. 这方式的主要主意在于丢弃状态变量转变细节而只保有他们的 " 平均 " 动态. 在建模处理中,首先写下符合所有可能阶段的状态公式，而且最后的模型只是所有的状态被重量的平均相等. 权衡系数由各阶段的占空比决定. 典型地，一个被平均的模型形式:
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在 x 是状态矢量的地方,N 在一个时期中是阶段的数字,di 是 ith 阶段的微少时期 ( 占空比),Ai 和 Bi 是 ith 阶段的系统矩阵. 最后，我们需要为了要完成模型需要控制规则. 这通常有一组等式明确地定义或暗示量 dj. 一般形式的等式是
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注意上述的相等通常定义责任循环如系统状态和叁数的非线性功能的 dj. 因此，尽管它的外表，被平均的模型是非线性. 清楚地，平均的模型已经遗漏所有的高周波的细节，,因此不适用于高频或快速动态. 通常，我们应该只在现象出现的频率远低于开关频率时，使用平均的模型作为分析。
离散-时间映射方式

另外建模方式提供全部的动态信息是离散- 时间迭代映射方式. 在这里，我们以离散的方式做动态模型. 我们得到开始时期的状态矢量值,xn,跟随它的轨道完成的所有 N 阶段, 而且在时期底的时候找它的值. 终极的目标是生产一个不同形式的等式:
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xn是状态矢量在 t=nT的值,E 是输入电压,d 是占空比的矢量， i.e., [image: image16.png]


. 为了要完成模型,一个与（1.15）类似的控制等式是需要的.值得注意的是上述的描述假设抽取样品周期和开关周期间相等. 因此，如此获得的模型能够直到转变频率描述动态的变化.

不用说，二个建模方法各有他们自己的好处和缺点. 然而离散- 时间反复相模型会或许包括比较沈闷的代数学，直觉地，被平均的模型应该是相当容易获得 (包括比较不代数处理). 他们也在他们表示一个给定的系统动态行为的特色能力脱离. 一般而言，被平均的模型很好对慢的- 依比例决定 ( 低周波的) 描述然而不连续- 时间模型对斋戒是好的- 刻度 (高的频率) 描述. 在第 3 章中，我们将会详细的看建模过程和他们的能力.

