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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ФИЛЬТРА ПУАНКАРЕ-СТЕКЛОВА ДЛЯ ПОЛУНАТУРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  

В статье показана возможность использования фильтра Пуанкаре-Стеклова для 

обеспечения устойчивости полунатурного моделирования нелинейных систем. Полунатур-

ное моделирование (HIL) предполагает разбиение исходной системы на части, причём одна 

часть моделируется численно на компьютере, а вторая часть представлена реальным 

физическим объектом. Части системы обмениваются данными друг с другом через про-

граммно-аппаратный интерфейс, который может быть реализован по-разному и должен 

обеспечивать устойчивость, а также сходимость результатов полунатурного моделиро-

вания к результатам моделирования исходной системы.  Варианты построения программ-

но-аппаратных интерфейсов ITM, TLM, TFA, PCD, DIM, GCS и фильтр Пуанкаре-

Стеклова описаны в соответствующих литературных источниках. В статье показано, 

как исходная нелинейная система с помощью фильтра Пуанкаре-Стеклова была разбита 

на части, что соответственно привело к разбиению на части системы уравнений, описы-

вающей поведение исходной системы. Далее были вычислены значения стабилизирующих 

параметров фильтра Пуанкаре-Стеклова и в соответствии с полученными значениями 

скорректированы системы уравнений разбитой на части системы. На следующем этапе в 

статье приводятся результаты численного моделирования исходной и разбитой на части 

системы в MATLAB. При моделировании по частям части системы обменивались данными 

друг с другом на каждом шаге моделирования только один раз с задержкой h. Такой способ 

численного моделирования разбитой на части системы максимально приближен к процес-

сам, происходящим при полунатурном моделировании систем. Сравнение полученных ре-

зультатов моделирования исходной и разбитой на части системы позволил сделать вывод, 

что фильтр Пуанкаре-Стеклова при правильном выборе значений стабилизирующих пара-

метров позволяет обеспечить устойчивость и сходимость результатов полунатурного 

моделирования как линейных, так и нелинейных систем. 

Полунатурное моделирование; устойчивость моделирования по частям; фильтр  

Пуанкаре-Стеклова. 
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USING THE FOUR-POLE REPRESENTATION  

OF THE POINCARE-STEKLOV FILTER FOR HARDWARE IN THE LOOP 

SIMULATION OF NONLINEAR SYSTEMS  

The article shows the possibility of using the Poincare-Steklov filter to ensure the stability of 

harware in the loop (HIL) simulation of nonlinear systems.HIL simulation involves splitting the 

initial system into parts, with one part being modeled numerically on a computer, and the second 

part is represented by a real physical object. The parts of the system exchange data with each 

other through a hardware-software interface, which can be implemented in different ways and 

should ensure stability, as well as convergence of the results of HIL simulation to the results of 

modeling the original system. The variants of constructing software and hardware interfaces ITM, 

TLM, TFA, PCD, DIM, GCS and the Poincare-Steklov filter are described in the relevant litera-

ture sources. The article shows how the original nonlinear system was divided into parts using the 

Poincare-Steklov filter, which, accordingly, led to the splitting into parts of the system of equations 

describing the behavior of the original system. Next, it was shown how the values of the stabilizing 

parameters of the Poincare-Steklov filter were calculated and the systems of equations of the sys-

tem divided into parts were corrected in accordance with the obtained values. At the next stage, 

the article presents the results of numerical modeling of the initial and partitioned system in 

MATLAB. When modeling in parts, the parts of the system exchanged data with each other at each 

step of the simulation only once with a delay of h. This method of numerical modeling of a system 

divided into parts is as close as possible to the processes occurring during semi-natural modeling 

of systems. A comparison of the obtained simulation results of the initial and the system divided 

into parts allowed us to conclude that the Poincare-Steklov filter, with the correct choice of the 

values of the stabilizing parameters, allows for the stability and convergence of the results of semi-

natural modeling of both linear and nonlinear systems. 

Hardware in the loop simulation; stability of hardware in the loop simulation; Poincare-

Steklov filter. 

Введение. За последнее десятилетие у различных моделирующих сред поя-

вилось ещё одно измерение – это возможность осуществить полунатурное моде-

лирование (HIL) исследуемой системы.  

Полунатурное моделирование предполагает, что система разбивается на час-

ти и одна часть системы моделируется численно, а другая часть системы пред-

ставлена реальным физическим объектом. При этом на каждом шаге части систе-

мы через программно-аппаратный интерфейс обмениваются между собой данны-

ми (рассчитанными и измеренными значениями величин) с некоторой задержкой τ.  

В литературе описаны различные варианты построения программно-

аппаратных интерфейсов ITM, TLM, TFA, PCD, DIM [1–5], GCS [6–15], фильтр 

Пуанкаре-Стеклова [16, 17], которые должны обеспечивать устойчивость и сходи-

мость результатов полунатурного моделирования к результатам моделирования 

исходной системы. 

В статье показано, что фильтра Пуанкаре–Стеклова при правильном выборе 

параметров может обеспечить устойчивость и сходимость результатов полунатур-

ного моделирования как линейных, так и нелинейных систем.  

Постановка задачи. Необходимо используя фильтр Пуанкаре-Стеклова про-

вести моделирование нелинейной системы по частям и продемонстрировать, что 

при правильном выборе параметров фильтра, он обеспечит устойчивость и сходи-

мость результатов полунатурного моделирования такой системы.  

Фильтр Пуанкаре-Стеклова, изображённый на рис. 1. Свойства фильт-

ра/четырёхполюсника подробно описаны в [16, 17]. 
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Рис. 1. Четырёхполюсник Пуанкаре-Стеклова 

Как видно из рис. 1 фильтр D состоит из управляемых источников тока и на-

пряжения, значения которых равны значениям соответствующих токов и напряже-

ний на входах четырёхполюсника, задержанных на величину τ. Проводимости y1 и 

y2 называются стабилизирующими элементами/параметрами, значения которых 

существенно влияют на устойчивость процесса моделирования системы по частям. 

Y-параметры четырёхполюсника имеют вид: 
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или можно воспользоваться соотношениями между первичными параметра-

ми проходных четырёхполюсников [18] и найти эквивалентные им Z-параметры в 

виде: 
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где z1 = 1/y1,  z2 = 1/y2. 

Рассмотрим исходную нелинейную систему, изображённую на рис. 2. На вход 

системы подаётся синусоидальное напряжение, индуктивность L1=L2=1мГн,  

Y3 = 100См, работу ключей будем моделировать с помощью изменения проводи-

мостей Y1 и Y2 (1e-12См - ключ открыт, 1e+3См – ключ закрыт).  

Y1L1 S1

Y2

Y3

L2

S2

(0)

(2) (4)

(5)
E

(8)
(7)

iL1(3)  i1(6)  iL2(9)  

iE(1)  

 

Рис. 2. Исходная система  

Интерес к исследованию таких систем возникает при использовании HIL 

технологии для моделировании работы трёхфазных инверторов, так как возникают 

проблемы с обеспечением устойчивости результатов полунатурного моделирова-

ния таких систем. 

Разбиение исходной системы на части. Разобьём исходную систему на две 

части как показано на рис. 3. Как описано в [16,17] для обеспечения устойчивости и 

сходимости моделирования по частям необходимо, чтобы выполнялось условие y1 = 

Yвх и y2 =  Yвых или z1 = Zвх и z2 = Zвых, где Yвых и Yвх  или Zвых и Zвх это выходная и 

входная проводимость или сопротивление первой и второй части исходной системы.  
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Рис. 3. Разбитая на части исходная система 

Если бы исходная система была линейной, то найти значение Yвых и Yвх и со-

ответствующим образом установить значения y1 и y2 не было бы трудной задачей. 

Проблема возникает из-за нелинейности исходной системы. Тем не менее, в статье 

будет продемонстрировано, что фильтр Пуанкаре-Стеклова обеспечивает устойчи-

вость и сходимость моделирования по частям и нелинейной системы.  

Систему уравнений, описывающих поведение системы, можно записать ис-

пользуя преобразование Лапласа в виде (G+pC)X = W  или после перехода во вре-

менную область как Gx+Cх’ = w [19]. Если воспользоваться обратной формулой 

Эйлера, т.е. методом численного интегрирования системы дифференциальных 

уравнений, то систему Gx+Cх’ = w можно записать в виде:  

(C+hG)xn+1=Cxn+hwn+1 ,                                           (1) 

где h – шаг по времени (1мc).  

Составим систему уравнений по форме (1) для цепи, изображённой на рис. 2.  

На этом рисунке в скобках указаны номера строк матриц G  и C, которые соответст-

вуют или токам ветвей, или напряжениям в узлах. Сами матрицы будут иметь вид: 

 

Получим аналогичный результат для системы разбитой на части (см. рис. 3). 

Матрицы двух фрагментов системы будут иметь вид: 
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Найдём дополнение Шура [20] для матрицы Sys1 = С1+h*G1 относительно ко-

эффициента Sys1[6][6], т.е. Zвых, и дополнение Шура для матрицы Sys2 = С2+h*G2 

относительно коэффициента Sys2[1][1], т.е. Zвх, при условии, что ключи замкнуты  

(Y1 = Y2 = 1e+3См и z1 = z2 = 0). Далее скорректируем z1 = Zвх и z2 = Zвых и подста-

вим их новые значения в матрицы Sys1 и Sys2. 

Как исходная, так и разбитая на части система может при разных положениях 

ключей S1 и S2 находится в четырёх разных состояниях, но дополнение Шура мы 

вычисляем только для одного состояния (S1 и S2 закрыты). Тем не менее, разбитая 

на части система по-прежнему остаётся устойчивой, что можно продемонстриро-

вать с помощью результатов численного моделирования.  

Результаты моделирования системы по частям. Промоделируем исход-

ную и разбитую на части систему в MATLAB [21], при этом части системы будут 

обмениваться данными друг с другом на каждом шаге моделирования только один 

раз с задержкой h. Такой способ численного моделирования разбитой на части 

системы максимально приближен к процессам, происходящим при полунатурном 

моделировании систем.  

Ниже на рис. 4 представлены графики включения/выключения ключей S1 и 

S2. Если проводимость ключа равна 1e+3, то ключ закрыт, если 1e-12, то ключ 

открыт. 
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Рис. 4. Графики включения/выключения ключей S1 и S2 

На рис. 5 изображены графики изменения напряжения в пятом узле исходной 

системы (U5) и разбитой на части (UP5) при однократном обмене данными между 

частями системы на каждом шаге моделирования.  

 
Рис. 5 Графики изменения напряжения в пятом узле исходной системы (U5) 

 и разбитой на части (UP5) 

На рис. 6 показаны графики изменения тока через индуктивность L2 у исход-

ной системы (CurL2) и системы разбитой на части (CurPL2) при однократном об-

мене данными между частями системы на каждом шаге моделирования. 

 
Рис. 6. Графики изменения тока через индуктивность L2 у исходной системы 

(CurL2) и системы разбитой на части (CurPL2) 
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Как видно из рисунков результаты моделирования системы по частям устой-
чивы и совпадают с результатами моделирования исходной системы. Если на каж-
дом временном шаге можно было бы выполнять несколько итераций, то результа-
ты совпали бы полностью. 

Заключение. В статье была поставлена задача, используя фильтр Пуанкаре-

Стеклова, провести моделирование нелинейной системы по частям и продемонст-
рировать, что при правильном выборе параметров фильтра, он обеспечит устойчи-
вость и сходимость результатов полунатурного моделирования такой системы. 

На первом этапе используя четырёхполюсник Пуанкаре-Стеклова было вы-
полнено разбиение системы на части. Далее, использую обратную формулу Эйле-
ра был осуществлён переход от системы дифференциальных уравнений частей 
системы к СЛАУ. После чего для проверки полученных результатов были прове-
дены численные эксперименты в среде MATLAB по исследованию устойчивости 
результатов полунатурного моделирования выбранной системы. 

Исследования показали, что при правильном выборе значений стабилизи-
рующих параметров можно добиться устойчивости результатов полунатурного 
моделирования выбранной нелинейной системы.  

Таким образом, поставленная в статье задача была выполнена. Анализируя 
полученные результаты, можно прийти к выводу, что правильно подобрав значе-
ния стабилизирующих параметров  фильтра Пуанкаре-Стеклова можно попытать-
ся обеспечить устойчивость результатов полунатурного моделирования даже в 
случае, если исходная система нелинейная.  

Оценка значений стабилизирующих параметров фильтра Пуанкаре-Стеклова 
при различных состояниях нелинейной системы позволяет сузить диапазон значе-
ний, при которых они могут обеспечить устойчивость результатов полунатурного 
моделирования.  
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