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В автономных системах электрического питания широко применяются импульсные 
преобразователи для стабилизации напряжения, получаемого от первичных источников. 

Существует множество различных типов импульсных преобразователей напряжения, 
среди которых часто применяются преобразователи Кука. Особенностью преобразова-
телей Кука является малый уровень высокочастотных помех, которые вносятся преоб-
разователем в цепь первичного источника питания. В то же время сложная нелинейная 
динамика и медленные колебания являются неотъемлемым свойством переходных про-
цессов в преобразователях Кука. Поэтому проблема синтеза эффективных регуляторов 
для преобразователей Кука является предметом многих исследований. В частности, су-
ществует множество работ, посвященных проблеме синтеза регуляторов для преобразо-

вателей Кука на основе методологии синтеза систем с организацией скользящих режи-
мов. Однако в системах со скользящими режимами частота переключений, а также мо-
менты переключений могут изменяться в зависимости от режима работы и параметров 
преобразователя напряжения. В то же время в импульсных преобразователях напряже-

ния режим переключения обычно организуется с помощью широтно-импульсного мо-
дулятора (ШИМ), где частота переключений и моменты переключений задаются пара-
метрами ШИМ. В статье обсуждается синтез системы управления с тремя каскадами 
для преобразователя Кука. В первом каскаде управление входным током обеспечивает-
ся посредством ШИМ и пропорционально-интегрального (ПИ) регулятора. Во втором – 
напряжение на емкости для передачи энергии стабилизируется ПИ регулятором. Нако-
нец, в третьем каскаде желаемое напряжение на емкости, запасающей энергию, обеспе-
чивается интегральным (И) регулятором. Синтез обоих ПИ регуляторов основан на ме-
тодике разделения движений. Приведены результаты численного моделирования рас-
сматриваемой системы управления. 

                                                           
* Статья получена 29 июля 2015 г. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект № 14-08-01004-a). 



Е.А. Аксенов, В.Д. Юркевич 8 

Ключевые слова: преобразователи постоянного напряжения, импульсные преобразо-
ватели, преобразователь Кука, силовая электроника, широтно-импульсная модуляция,  
ПИ регулятор, управление, нелинейные системы, метод разделения движений 

DOI: 10.17212/2307-6879-2015-3-7-20 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из проблем автономных систем электрического питания является 
нестабильность напряжения первичных источников. Поэтому широко исполь-
зуются импульсные преобразователи для стабилизации напряжения, получае-
мого от первичных источников. Существует множество различных типов им-
пульсных преобразователей напряжения [1–4], среди которых часто приме-
няются преобразователи Кука [5–7]. Особенностью преобразователей Кука 
является малый уровень высокочастотных помех, которые вносятся преобра-
зователем в цепь первичного источника питания. Сложная динамика и мед-
ленные колебания являются неотъемлемым свойством переходных процессов 
в преобразователях Кука. Проблема синтеза эффективных регуляторов для 
преобразователей Кука поднимается во многих исследовательских работах 
(например, часто применяются системы управления на основе формирования 
скользящих режимов) [8–11]. В данной работе рассматривается применение 
метода разделения движений [12–14] для синтеза системы управления преоб-
разователем Кука. При этом в системе формируются быстрые и медленные 
процессы. В результате разделения темпов переходных процессов обеспечи-
ваются желаемые переходные процессы в системе управления и подавление 
возмущений, вызываемых изменениями напряжения источника питания и со-
противления нагрузки.  

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КУКА  

Упрощенная схема преобразователя Кука представлена на рис. 1. Данная 
электрическая схема позволяет повышать или понижать выходное напряже-
ние, получаемое с источника питания E, путем изменения режима коммута-
ции транзистора VT [5, 6, 8].  

 
Рис. 1. Упрощенная схема преобразователя  
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Схема преобразователя Кука состоит из двух индуктивностей 1L  и 2L , 

двух емкостей 1C  и 2C , нагрузки R , источника входного напряжения E  и 

двух ключей. Эти ключи могут быть реализованы на основе, например, тран-

зистора VT и диода VD, переключающих схему между противоположными 

режимами. В данной работе ключи, индуктивности и емкости рассматривают-

ся как идеальные элементы без учета их активных сопротивлений. Преобразо-

ватель Кука имеет два режима работы, определяемых посредством коммута-

ционной функции u . При 1u   транзистор открыт, а диод находится в закры-

том состоянии, соответственно при 0u   транзистор закрыт и диод находится 

в открытом состоянии. Поведение токов и напряжений в рассматриваемой 

электрической схеме описывается следующими уравнениями: 
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА 

Система управления для преобразователя Кука должна обеспечить стаби-

лизацию напряжения на выходе и подавление возмущений в виде переменных 

величин сопротивления нагрузки R и входного напряжения E, т. е. свойство 

 
2 2lim ( ) ,d

C C
t

U t U


  (2) 

где 2
d
CU  – желаемое значение напряжения 2CU , падающего на емкости 2C .  

В статье применяется каскадная структура системы управления, показан-

ная на рис. 2, где внутренний регулятор 1ILC  тока 1LI через индуктивность 1L  

обеспечивает выполнение условия 
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Здесь 1
d
LI  – желаемое значение тока через индуктивность 1L . Внешний регу-

лятор 1UCC  формирует задающее воздействие 1
d
LI  для внутреннего контура, 

чтобы обеспечить выполнение условия  

 
1 1lim ( ) ,d

C C
t

U t U


  (4) 

где 1
d
CU  – желаемая величина напряжения 1CU , падающего на емкости 1C . 

Наконец, следующий внешний регулятор 2UCC  обеспечивает выполнение 

требования (2). 

 

 

Рис. 2. Блок-схема системы с тремя управляющими каскадами  

и ШИМ в канале управления 

Коммутационный режим преобразователя обеспечивается с помощью 

широтно-импульсного модулятора (ШИМ), показанного на рис. 2. Входным 

сигналом ШИМ является величина коэффициента заполнения импульса d , 

принимающая значения из интервала (0,1) . Величина коэффициента заполне-

ния импульса d  формируется как выходной сигнал регулятора 1ILC . Сигнал 

на выходе ШИМ задан коммутационной функцией ( )u t следующего вида: 
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где sT  – период квантования ШИМ, ( )d t  – величина коэффициента запол-

нения импульса при t t , st T   , 0,  1,  2,   В соответствии со струк-

турной схемой на рис. 2, коэффициент заполнения импульса ( )d t  есть зна-

чение сигнала ( )d t  в момент квантования st T   , где сигнал ( )d t  является 

выходом на внутренний регулятор 1ILC  тока 1LI . 
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3. УСРЕДНЕННАЯ МОДЕЛЬ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КУКА 

В дальнейшем при рассмотрении процессов в преобразователе Кука пред-
полагается, что выполняются следующие предположения:  

1) широтно-импульсный модулятор не находится в насыщении, т. е. сле-

дующее неравенство 0 1d   выполняется; 

2) период квантования sT  полагается малой величиной в сравнении с посто-

янными времени, связанными с динамическими свойствами преобразователя. 
В условиях данных предположений поведение системы (1) с разрывным 

управлением совпадает с поведением усредненной модели, где усреднение 
осуществляется по времени за период квантования ШИМ в соответствии с 
методом доопределения А.Ф. Филиппова [15]. Принимая во внимание резуль-
таты работы [16], усредненное во времени поведение системы (1) с ШИМ и 
коммутационной функцией (5) приближается с увеличением частоты ШИМ к 
поведению непрерывной модели (модель усредненного по времени поведения 
системы), которую можно получить в данном случае путем замены коммута-

ционной функции ( )u t  в выражении (1) на коэффициент заполнения импуль-

са ( )d t . В результате такой замены получим 
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где  0 1d  . Усредненная модель (6) используется для синтеза регулятора. 

4. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ТОКА 

Рассмотрим уравнение для регулятора 1,ILC  заданное следующим выра-

жением: 

   (1)2 (2) (1)
1 1 1 1 1 1 1 1 ,d

I I I I L L I Ld d d k I I T I      
  

 (7) 

где 1I  – маленький положительный параметр регулятора, 1 0,I  1 0Id   и 

1 0IT  . Выражение (7) соответствует ПИ-регулятору с дополнительным 
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фильтром первого порядка. Обозначим (1)
1 2 1, Id d d d    и представим за-

кон управления (7) в виде системы двух дифференциальных уравнений перво-
го порядка 
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В результате уравнения преобразователя с регулятором (8) имеют вид 
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Заменяя 
(1)
1LI  в последнем уравнении системы (9) правой частью первого 

уравнения системы (9), получим 
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 1 1 1 1
1 2 11

1 1 1
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Уменьшение параметра 1L  приводит к формированию разнотемповых про-

цессов в системе (10), для анализа свойств которых можно использовать ме-

тод разделения движений. Тогда из (10) получаем подсистему быстрых дви-

жений (ПБД) 
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где 1 1,  L CI U , 1
d
LI  и E  являются замороженными переменными на время пе-

реходного процесса в (11). Полагая 11 1/ ( )L CL Uk   , где   – малая положи-

тельная величина, получим характеристический полином для ПБД (11) вида 
2 2

1 1 1 1L L Ls d s    . В соответствии с методом разделения движений из (10) 

получим уравнения для ПМД вида  
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где время переходных процессов для 1LI  задается выбором 1IT . 

5. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ  

НА БУФЕРНОМ КОНДЕНСАТОРЕ 

В соответствии с методом разделения движений предполагаем, что пере-

ходные процессы по току 1LI  протекают гораздо быстрее, чем процессы по 
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напряжению 1CU . Тогда, рассматривая установившийся режим внутреннего 

контура 1 1,d
L LI I  получаем из (12) вырожденную систему вида  

 2
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где 1
d
LI  рассматривается как новое управляющее воздействие, формируемое 

регулятором 1UCC . Сформируем для (13) алгоритм управления вида  
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, (14) 

структура которого аналогична выражению (7). В результате анализ свойств 

процессов управления напряжением 1CU  рассматривается на основе уравне-

ний (13) и (14), при этом используется аналогичная методика разделения дви-

жений, представленная выше. Если принять 11 1 /U CC Uk E , тогда характе-

ристический полином ПБД, получаемый из уравнений (13) и (14), имеет вид
2 2

1 1 1 1U U Us d s    . При этом из уравнений (13) и (14) получаем уравнения 

ПМД вида  

 

1

1 2
2 2 2

2

1 1

1

2

2

2
2 2

,

1

,
1 1

1
.

C

C C

C

d
C C

L

U

L

C

U

E
I U U

L L L

U I U
C RC

U U

T


  

 



 (15) 
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6. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

При анализе процессов во внешнем контуре с регулятором напряжения 

2CU  предполагаем, что имеет место установившийся режим во внутреннем 

контуре 1 1
d
C CU U , тогда из (15) следует вырожденная система вида  

 

2
2 2 2

2 2 2
2

2

2

1
1

1 1

,

,

1 d
C

C L C

L C
E

I U
L L L

U I U
C RC

U  

 

 (16) 

где 1
d
CU  рассматривается как новая управляющая переменная, которая фор-

мируется с помощью интегрального регулятора вида  

  1 2 2 2 .d d
C U C CU k U U   (17) 

Характеристический полином системы (16), (17) имеет вид  

 

3 2 2

2 2 2 2 2

1 1 Uks s
R C L L

s
C C

  , (18) 

для устойчивости которой требуется выполнить условия 

 

2
2

1
0Uk

RC
   . (19) 

В результате получаем, что для разделения темпов переходных процессов 

между каскадами управления требуется выполнить условия: 

 1,2,3
1 1 1 10 1/ min Re( )I I U U i

i
T T s


        , (20) 

где 1s , 2s , и 3s  – корни характеристического полинома (18). 

7. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

При численном моделировании процессов были выбраны следующие зна-

чения параметров преобразователя Кука: 

1 2 1 215 В,   0.02 Гн,   0.02 Гн,  0.005 Ф,  0.005 Ф,  20 Ом.E L L C C R       
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Значение периода квантования широтно-импульсного модулятора выбе-

рем как 0.0005sT  с. Тогда в соответствии с (20) величины параметров регу-

ляторов возьмем следующими: 

2 1 1

1 1 1 1

0.02 с,  0.00067 с,

2,  0.2 с,  0.01 с

1,

,  2.

 U L L

L U U U

k T

d T d

 

   

 
 

Моделирование обсуждаемого преобразователя было выполнено на основе 

модели (1) и (5) с регуляторами (7), (14) и (17) с помощью пакета 

Matlab/Simulink. Результаты моделирования представлены на рис. 3, которые 

были получены при ступенчатых изменениях величин сопротивления нагруз-

ки R  и входного напряжения E  следующего вида: 

( ) 20 10 1( 10),   ( ) 15 15 1( 14).R t t E t t         

 

    
а      б 

      
в      г 

Рис. 3. Результаты моделирования процессов в системе управления 
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Из результатов моделирования видно, что в системе обеспечивается подавле-

ние влияния внешних возмущений после завершения переходных процессов. 

ВЫВОДЫ 

Предлагаемая методика синтеза системы управления для преобразователя 

Кука позволяет обеспечить формирование желаемых показателей качества 

переходных процессов в системе и подавить влияние переменных величин 

входного напряжения и сопротивления нагрузки. Получены аналитические 

выражения для выбора параметров регулятора в зависимости от желаемых 

показателей качества переходного процесса в системе управления. 
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Switching power converters are widely used in order to provide output voltage stabilization of 

direct current off-line supply sources. There is huge set of DC-DC pulse converters, particu-

larly, Cuk converters are frequently used. The distinctive feature of Cuk converters is the low 

level of high frequency noise which is generated by converter due to its switching operation. 

However, complicated dynamics and slow-scale oscillations are inherent properties of Cuk 

converters. Therefore, the problem of controller design for Cuk converters gives an appropri-
ate example of a high nonlinear dynamical system and allows demonstrating efficiency of dif-

ferent controller design methodology. There is a set of papers where sliding mode control is 

used for Cuk converters. The distinctive feature of this paper is that time-scale separation 
technique is used in order to controller design. Cascaded control system design for the Cuk 

converter is discussed where control system consists of three feedback loops. In the first one 

the input current control is provided by means of pulse-width modulated (PWM) proportional-
integral (PI) controller. In the second one the voltage across capacitor for transferring energy 

is regulated by PI controller. Finally, in the third one the voltage across capacitor for storing 

energy is maintained by integral (I) controller. The both PI controllers are designed based on 

singular perturbation technique (time-scale separation technique) such that multi-time-scale 

motions are artificially induced in the closed-loop system. Numerical simulations are included 

in order to show the efficiency of the proposed design methodology. 

Keywords: DC-DC converters, switching converter, Cuk converter, power electronics, pulse-

width modulation, PI controller, control, nonlinear system, singular perturbation method 
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