
Введение
В настоящее время в мире бурно развивается

альтернативная энергетика, в первую очередь это
ветро� и гелиоэлектростанции. Важным отличием
процессов преобразования энергии в таких элек�
тростанциях является их нестационарный харак�
тер. Это в первую очередь   связано с такими при�
родными факторами, как изменение скорости ве�
тра, суточные и погодные колебания уровня осве�
щённости поверхности Земли и т. д. Для стабилиза�
ции процессов энергопреобразования большое рас�
пространение получили DC�DC�конверторы. Неста�
ционарный характер входного напряжения, посту�
пающего на вход   DC�DC�конверторов, затрудняет
разработку алгоритмов управления преобразовате�
лями. По мнению авторов, в этом случае будет
вполне естественным обратиться к специальному
разделу теории автоматического управления, так
называемой теории детерминированного хаоса.

В 1963 году Эдвард Лоренц открыл режимы де�
терминированного хаоса в атмосферных явлениях.
В математическом аспекте детерминированный
хаос означает апериодическое поведение системы,
которое очень чувствительно к начальным усло�
виям и долговременное прогнозирование точного
решения становится невозможным. В сущности,

математическая модель хаотической электротех�
нической системы представляет собой детермини�
рованную систему нелинейных дифференциаль�
ных уравнений, решение которой ведет себя не�
предсказуемым образом в зависимости от задан�
ных начальных условий,  – такой тип называется
режимом детерминированного хаоса [1–4]. Следо�
вательно, режимы детерминированного хаоса – это
новый тип и особая форма поведения нелинейной
системы, и для электротехнической системы обна�
ружение хаотических режимов является актуаль�
ной задачей.

Принято считать, что детерминированный ха�
ос – определенно недопустимое явление с точки
зрения динамической устойчивости в электротех�
нической системе. В частности, когда колебания в
системе приобретают хаотический характер, си�
стема теряет устойчивость и возникает аварийный
режим работы. 

В преобразовательной технике процессы, изме�
няющиеся случайным образом, в основном ухуд�
шают работу системы. И основная задача разработ�
чика в таких случаях заключается в исключении
возникновения хаотических процессов в системе.
Явление перехода к хаотическому поведению про�
исходит из�за нелинейных элементов, входящих в
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Актуальность проводимых исследований определяется необходимостью повышения энергоэффективности преобразователь+
ных устройств для нужд возобновляемой энергетики. К алгоритмам управления преобразователей постоянного напряжения,
применяемых в гелио+ и ветроэлектростанциях, предъявляются повышенные и зачастую противоречивые требования. Одним из
путей решения задачи совершенствования этих алгоритмов может служить теория детерминированного  хаоса. 
Цель работы: исследование и создание системы управления для преобразователей постоянного напряжения, позволяющей ра+
ботать как в периодическом режиме, так и в режиме детерминированного хаоса; создание физической модели преобразовате+
ля постоянного напряжения, включающего в себя систему управления, работающую в режиме детерминированного хаоса, а так+
же разработка контура обратных связей по напряжению для стабилизации выходного напряжения на заданном уровне.
Метод исследования. Проведен обзор патентных и литературных источников по данной теме. Использован математический и
экспериментальный метод исследования преобразователей постоянного напряжения. Метод математического моделирования
основан на составлении решении уравнений электрических систем. Метод экспериментального исследования основан на изуче+
нии выходных диаграмм, снятых с физической модели преобразователей постоянного напряжения. 
Результаты. Создана физическая модель преобразователя постоянного напряжения с системой управления, работающей в ре+
жиме детерминированного хаоса. Полученные в ходе исследования результаты, показывают, что способ управления преобра+
зователем постоянного напряжения с помощью детерминированного хаоса уменьшает электромагнитные помехи, а также зна+
чительно повышает энергоэффективность. Результаты, полученные в ходе исследования, могут быть использованы как на ста+
дии проектировки источников питания такого класса, так и для проведения дальнейших исследований и разработок новых си+
стем управления, включающих в себя управление с помощью детерминированного хаоса.
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состав преобразователей. Вопросы, посвященные
данному режиму, подробно рассмотрены в отече�
ственной и зарубежной литературе [5–10].

Система управления (СУ) преобразователями
электрической энергии реализуется с помощью
аналоговых или цифровых систем управления,
причем в аналоговых системах переход к импульс�
ному режиму работы осуществляется с помощью
модулятора (например, широтно�импульсного –
ШИМ), также применяются смешанные системы
управления. Системы управления преобразова�
тельной техники не стоят на месте – появляются
различные типы контроллеров, расширяются воз�
можности выходных драйверов для управления
силового ключа, появляются новые источники
опорного напряжения и многое другое [11–16]. 

С учетом вышеизложенного в статье предпри�
нята попытка извлечь определенную выгоду из ха�
оса и использовать его в силовой электронике.

Система формирования периодического 
и хаотического режима работы
Широтно�импульсная модуляция (ШИМ) по�

строена на сравнении сигнала рассогласования с
модулирующим сигналом пилообразной формы.
В результате на выходе формируется сигнал упра�
вления прямоугольной формы. Очевидно, для того
чтобы исследовать преобразователь, работающий в
периодическом и хаотическом режиме, необходи�
мо осуществить хаотическое либо периодическое
изменение ширины импульса управления. Прин�
ципиально хаотический метод управления можно
осуществить несколькими методами: первый за�
ключается в изменении параметров схемы и на�
хождении бифуркационного режима, который
впоследствии приведет к хаосу, а второй заключа�
ется в добавлении внешней схемы управления, по�
зволяющей осуществить хаотическую широтно�
импульсную модуляцию. И если первый метод
труднодостижим на практике, то второй вполне

осуществим и основан на классическом методе
сравнения двух сигналов. 

На рис. 1 показана схема, на выходе которой
возможно сформировать периодический и хаоти�
ческий ШИМ�сигнал, необходимый для сравнения
режимов работы преобразователя.

Процесс формирования управляющих импульсов
Рассмотрим процесс формирования периодиче�

ских и хаотических импульсов. В момент времени,
когда на вход (А) элемента U7C поступает логиче�
ская единица, на сбрасывающий вход (R) триггера
действует логический ноль, следовательно, триггер
не находится в режиме сброса. Если в этот момент
времени напряжение на инвертирующем входе уси�
лителя ошибки U9 будет ниже опорного V7 (1,25 В),
то на выходе усилителя появится логическая едини�
ца, которая поступит на вход (B). Это повлечет за со�
бой установку в логическую единицу элемента U7C и
вызовет переключение триггера. В результате на
выходе системы управления будет действовать логи�
ческая единица. Напротив, когда на входе (А) дей�
ствует логический ноль, на сбрасывающем (R) входе
триггера действует логическая единица. Это вызы�
вает сброс триггера и закрытие логического элемен�
та U7C. Можно сказать, что схема в этом состоянии
не пропускает сигналы, следующие от усилителя
ошибки. Следовательно, на выходе схемы в этом
случае будет действовать логический ноль. Необхо�
димо отметить, что в таком исполнении схемы про�
цесс формирования управляющих импульсов будет
зависеть от сигнала, поступающего на вход (А) логи�
ческого элемента. Другими словами, если сигнал,
поступающий на вход (А) будет изменяться периоди�
чески, то на выходе схемы сформируется периодиче�
ский ШИМ, и наоборот: если на вход (А) будет пода�
ваться сигнал от источника детерминированного ха�
оса, то на выходе сформируется ШИМ, изменяю�
щийся хаотическим образом. Диаграммы работы
формирователя показаны на рис. 2. 
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Рис. 1. Базовая схема СУ формирователя ШИМ+сигнала

Fig. 1. Basic scheme of the control system of a pulse width modulation (PWM) signal



На данном рисунке можно рассмотреть, как
формируется ШИМ�последовательность периоди�
ческого и хаотического сигнала. Пилообразный
сигнал, поступающий на инвертирующий вход
усилителя ошибки, сравнивается с опорным на�
пряжением, в результате при пересечении пилооб�
разного сигнала и постоянного опорного напряже�
ния происходит формирование длительности упра�
вляющего импульса.

Разработанные схемы для исследования 
периодического и хаотического режима 
работы преобразователя
Исследования режимов хаотической и перио�

дической работы понижающих преобразователей
проводились с использованием микросхемы
MC34063А. Микросхема имеет в своем составе

транзисторный ключ VT, который соединен со схе�
мой управления, также в нее включен усилитель
ошибки, на который через делитель напряжения
подается сигнал обратной связи и ограничитель
входного тока. Данная микросхема была выбрана
из�за того, что ее система формирования упра�
вляющего сигнала схожа с системой, показанной
на рис. 1.  Основным изменением стандартной схе�
мы включения, показанной на рис. 3, является то,
что вместо времязадающего конденсатора, под�
ключенного к выводу 3, подключается генератор с
периодическими или хаотическими тактовыми
импульсами. Таким образом, появилась возмож�
ность исследовать работу преобразователя, не при�
бегая к сложными схематическим изменениям. 

В таком исполнении схемы можно получить
выходное напряжение качественно ниже входно�
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Рис. 2.  Формирование управляющих импульсов при периодическом сигнале задающего генератора (а) и при хаотическом сиг+
нале задающего генератора (б)

Fig. 2. Formation of control pulses at periodic signal of driving generator (a) and chaotic signal of the master oscillator (b)

   
 /a /b  

Рис. 3. Понижающий преобразователь постоянного напряжения с внешним периодическим генератором тактовых импульсов

Fig. 3. Step+down DC+DC converter with external periodic clock generator

а/а б/b



го, причем расчетные мощности входящих в нее
элементов значительно ниже, чем у повышающего
преобразователя или инвертирующего. 

Управление транзистором VT осуществляется
системой управления, которая формирует упра�
вляющие импульсы длительностью tи и периодом Т.
Напряжение от источника V6 задает тактовою ча�
стоту преобразователя и изменяется периодически.

На вход преобразователя действует постоянное
напряжение величиной 25 В. 

Так как преобразователь понижающий, то ве�
личина выходного напряжения составляет 5 В.
В установившемся режиме, при неизменном пи�
тающем напряжении, выходное напряжение пре�
образователя будет пропорционально относитель�
ной длительности открытого состояния транзисто�
ра или пропорционально коэффициенту регулиро�
вания. Выходное напряжение можно определить
по следующей формуле: 

(1)

где  =tи/T – коэффициент регулирования.
Когда встроенный в микросхему транзистор VT

находится в режиме насыщения продолжительно�
стью tвкл, входное напряжение прикладывается на
вход LC�фильтра. 

Ток через индуктивность в это время линейно
нарастает и определяется по формуле

(2)

Энергия, запасенная индуктивностью в течение
этого периода, равна:

(3)

Когда транзистор VT  находится в режиме от�
сечки, напряжение на входе LC�фильтра стремит�
ся к нулю и в этот момент времени открывается
диод VD, который продолжает проводить ток в
прежнем направлении. В результате формируется
локальный контур, состоящий из диода, индук�
тивности и нагрузки. Ток, протекающий в индук�
тивности, описывается следующей формулой: 

(4)

где tвыкл – время, при котором  транзистор VT нахо�
дится в режиме отсечки. 

Принципиальная схема источника питания,
работающего в режиме детерминированного хаоса,
изображена на рис. 4. Основное отличие от схемы,
приведенной на рис. 3, заключается в добавлении
генератора детерминированного хаоса, собранного
по схеме Чуа. 

Аналоговый сигнал со схемы Чуа преобразует�
ся с помощью компаратора U4 в хаотическую по�
следовательность импульсов логического уровня и
поступает на вход микросхемы преобразователя.
В результате преобразователь вместо привычного
периодического режима начинает работать в ре�
жиме детерминированного хаоса (рис. 5).

Полученные результаты
Для сравнения двух систем сопоставим резуль�

таты, полученные в ходе исследования, и пока�
жем, как изменяются выходные параметры преоб�
разователя при периодическом и хаотическом фор�
мировании сигнала управления (рис. 6).

Если проводить спектральный анализ напря�
жений, то для периодического сигнала (рис. 7, а)
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Рис. 4. Понижающий преобразователь постоянного напряжения с внешним генератором хаотических тактовых импульсов, 
реализованным по схеме Чуа

Fig. 4. Step+down DC+DC converter with external generator of chaotic clock pulses, realized by the Chua scheme 



спектр будет состоять исключительно из дискрет�
ных частотных составляющих. И это будет неотъе�
млемой частью системы находящейся в устойчи�
вом равновесии [17–19]. Периодический режим
представлен рядом Фурье, содержащим некоторую

составляющую с циклической частотой f=1/T и
гармоники, которые расположены равномерно с
частотами kf, где k=2,3,…. При этом ненулевую ам�
плитуду могут иметь не все указанные спектраль�
ные составляющие. Частотный спектр для напря�
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Рис. 5. Хаотическая последовательность импульсов на выходе компаратора U4 (а) и фазовый портрет генератора Чуа, снятый
с емкости C1 и C2 (б)

Fig. 5. Chaotic sequence of pulses at the output of the comparator U4 (a) and phase portrait of the Chua generator taken from ca+
pacity C1 and C2 (b)

Рис. 6. Выходной ток и напряжение на нагрузке R5 при периодическом (а) и хаотическом  (б) формировании ШИМ

Fig. 6. Output current and voltage on the load R5 at PWM periodic (a) and chaotic (b) formation

Рис. 7. Временная диаграмма напряжения, действующего на входе LC+фильтра при периодическом (а) и хаотическом (б) фор+
мировании ШИМ

Fig. 7. Timing diagram of voltage of the LC+filter opearting on the input at PWM periodic (a) and chaotic (b) formation

/a /b 

   
/a /b 

          
              /a          /b а/а б/b
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жения, показанного на (рис. 7, б), в отличие от пе�
риодического сигнала, будет широкополосным и
непрерывным [20].  Спектральный анализ колеба�
ний напряжения на входе LC�фильтра представлен
на рис. 8.

Амплитуды гармоник (рис. 8) системы, рабо�
тающей в хаотическом режиме, значительно ниже
по сравнению с классической системой. Следова�
тельно, хаотическая система будет иметь меньшую
величину электромагнитной составляющей.

Основным и наиболее наглядным инструмен�
том для исследования хаоса является графиче�
ское представление системы на фазовой плоско�
сти. Изображения фазовых портретов для перио�
дического и хаотического режима показаны на
рис. 9.

В ходе работы было установлено, что эффектив�
ность преобразователя, работающего в режиме де�
терминированного хаоса, выше исследуемого
классического. 

Графические представления входной и выход�
ной мощности, а также выходного напряжения
для двух режимов работы представлены на рис. 10.

Также было проведено исследование эффектив�
ности при разных величинах нагрузки. Результа�
ты занесены в таблицу. 

Таблица. Результаты исследования входной и выходной
мощности при разной величине нагрузки

Table. The results of studying the input and output power
under different load

Rн, Ом
Периодический режим

Periodic mode
Хаотический режим

Chaotic mode

Pвх, Вт Pвых, Вт КПД, % Pвх, Вт Pвых, Вт КПД, %

5 9,17 7,27 79,28 8,35 6,64 79,52
10 5,10 3,84 75,29 4,39 3,42 77,90
15 3,75 2,64 70,40 3,02 2,28 75,50
20 3,02 2,03 67,22 2,46 1,78 72,36
25 2,60 1,67 64,23 1,99 1,43 71,86
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Рис. 8. Частотный спектр напряжения, действующего на входе LC+фильтра, при периодическом (а) и хаотическом (б) форми+
ровании ШИМ

Fig. 8. Voltage frequency spectrum of the LC+filter operating at the input at PWM periodic (a) and chaotic (b) formation

Рис. 9. Фазовые портреты входного тока и выходного напряжения при периодическом (а) и хаотическом (б) формировании
ШИМ 

Fig. 9. Phase portraits of the input current and output voltage under PWM periodic (a) and chaotic (b) formation 
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Заключение
Разработанная и исследованная система упра�

вления, работающая в режиме детерминированно�
го хаоса, дает возможность управления функцио�
нальной неустойчивостью и позволяет использо�
вать детерминированный хаос в преобразователь�
ной технике. Сравнивая диаграммы, показанные
на рис. 6, отметим, что выходное напряжение
V(OUT) при периодическом и хаотическом сигнале
управления одинаково и находится на уровне 6 В.

Однако величина пульсаций у системы, работаю�
щей в хаосе, немного выше.

Таким образом, детерминированный хаос практи�
чески не влияет на характеристики преобразователя.
Анализ спектров напряжения, действующих на входе
LC�фильтра, показывает, что пики гармоник напря�
жения значительно ниже у системы, работающей в
хаосе, хотя энергия в первом и во втором случае оди�
накова. Поэтому данная система может быть исполь�
зована для снижения электромагнитных помех. 
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Relevance of the research is defined by the necessity to increase the efficiency of converters for the needs of renewable energy. The
strict and conflicting requirements are often imposed to the control algorithms of DC voltage converters used in solar and wind power.
The theory of deterministic chaos may be one of the ways of solving the problem of improving the algorithms. 
The aim of the research is to study and develop the control systems for DC+DC converters which allows working both in periodic mode
and in deterministic chaos mode; to develop a physical model of DC+DC converter including the control system operating in determinis+
tic chaos mode; make the voltage feedback circuit for stabilizing the output voltage at the given level.
Research method: a review of patent and literature on the topic. The mathematical and experimental methods of investigation of the
DC+DC converters were used. The method of mathematical modeling is based on preparation of electrical systems equations solution.
The method of experimental research is based on the study of the output graphs, taken from the physical model of the DC+DC con+
verters. 
Results. The authors have developed the physical model of the DC+DC converter with the control system operating in the deterministic
chaos mode. The results show that the method of controlling the DC+DC converters with the help of deterministic chaos reduces elec+
tromagnetic interference, and improves significantly energy efficiency. The results obtained in the study can be used both at the stage
of designing the power supplies in this class, and for further research and development of new control systems, including the control by
deterministic chaos. 
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