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ПРИМЕНЕНИЕ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКА ПУАНКАРЕ-СТЕКЛОВА  

ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕРФЕЙСА ПРИ ПОЛУНАТУРНОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ СИСТЕМ 

В статье рассматривается возможность применения фильтра Пуанкаре–Стеклова 

для построения интерфейса при полунатурном моделировании системы. Приводится Z и Y – 

форма представления четырёхполюсника. Полунатурное моделирование (HIL) предполагает 

разбиение исходной системы на части, причём одна часть моделируется численно на компь-

ютере, а вторая часть представлена реальным физическим объектом. Части системы об-

мениваются данными друг с другом через программно-аппаратный интерфейс, который 

может быть реализован по-разному и должен обеспечивать устойчивость, а также сходи-

мость результатов полунатурного моделирования к результатам моделирования исходной 

системы.  Варианты построения программно-аппаратных интерфейсов  ITM, TLM, TFA, 

PCD, DIM, GCS и фильтр Пуанкаре-Стеклова описаны в соответствующих литературных 

источниках. В статье показано, как исходная система с помощью фильтра Пуанкаре-

Стеклова была разбита на части, что соответственно привело к разбиению на части сис-

темы уравнений, описывающей поведение исходной системы. Далее были вычислены значения 

стабилизирующих параметров фильтра Пуанкаре-Стеклова и в соответствии с полученны-

ми значениями скорректированы системы уравнений разбитой на части системы. На сле-

дующем этапе в статье приводятся результаты численного моделирования исходной и раз-

битой на части системы в MATLAB. При моделировании по частям части системы обмени-

вались данными друг с другом на каждом шаге моделирования только один раз с задержкой τ 

равной шагу моделирования. Такой способ численного моделирования разбитой на части сис-

темы максимально приближен к процессам, происходящим при полунатурном моделировании 

систем. Сравнение полученных результатов моделирования исходной и разбитой на части 

системы позволил сделать вывод, что фильтр Пуанкаре-Стеклова при правильном выборе 

значений стабилизирующих параметров позволяет обеспечить устойчивость и сходимость 

результатов полунатурного моделирования систем. 

Полунатурное моделирование; устойчивость моделирования по частям; фильтр  

Пуанкаре-Стеклова. 

M.N. Maksimov, S.M. Maksimova  

APPLICATION OF THE FOUR-POLE POINCARE-STEKLOV IN INTERFACE 

CONSTRUCTION FOR HARDWARE IN THE LOOP SIMULATION 

The article considers the possibility of using the Poincare-Steklov filter to build an interface 

for hardware in the loop (HIL) simulation of system. The Z and Y forms of the filter representation 

are given. HIL simulation involves splitting the initial system into parts, with one part being mod-

eled 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 construct-

ing software and hardware interfaces ITM, TLM, TFA, PCD, DIM, GCS and the Poincare-Steklov 

filter are described in the relevant literature sources.The article shows how the original nonlinear 

system was divided into parts using the Poincare-Steklov filter, which, accordingly, led to the split-

ting 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 calcu-

lated and the systems of equations of the system 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 meth-
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od of numerical modeling of a system divided into parts is as close as possible to the processes oc-

curring 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 con-

vergence 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. В статье рассматривается возможность применения фильтра Пуанка-

ре–Стеклова для построения интерфейса при полунатурном моделировании 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 сходимость резуль-

татов 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 систем.  

Постановка задачи. В статье необходимо рассмотреть возможность применения 

четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова для построения интерфейса при полунатурном 

моделировании систем, а также исследовать устойчивость и сходимость результатов 

моделирования системы по частям при использовании этого интерфейса. 

Фильтр Пуанкаре-Стеклова в его Z и Y-форме изображены на рис. 1 и 2. 

Свойства фильтра/четырёхполюсника подробно описаны в [16, 17]. 
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Рис. 1. Z-форма четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова 

Z-параметры четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова для данного представ-

ления приведены ниже: 

  

 
 
 
 
      

    

       

        
   

       

        
   

       

      
    

        
 
 
 

 

u1exp(-pτ)
i2exp(-pτ)

u1

i1

u2exp(-pτ)

y1

i2

y2

i1exp(-pτ)

u2

D

 
Рис. 2. Y-форма четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова 
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Y-параметры четырёхполюсника Пуанкаре-Стеклова для данного представ-

ления приведены ниже: 
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Как видно из рис. 1 и 2 фильтр Пуанкаре-Стеклова (D) состоит из управляе-

мых источников тока и напряжения, значения которых равны значениям соответ-

ствующих токов и напряжений на входах четырёхполюсника, задержанных на ве-

личину τ. Проводимости/сопротивления y1/z1 и y2/z2 называются стабилизирую-

щими элементами (параметрами). Значения стабилизирующих элементов всегда 

являются действительными числами (отсутствует реактивная составляющая) и 

существенно влияют на устойчивость и сходимость результатов полунатурного 

моделирования. 

Предположим, что исходная система представлена двумя частями А и В, по-

ведение каждой из которых описывается матрицами 2-го порядка (порядок матри-

цы не имеет значения главное то, что они имеют один «общий» узел, т.е. «пересе-

каются» одним коэффициентом) 

 и . 

При этом предполагаем, что поведение исходной (не разбитой на части) сис-

темы описывается системой уравнений, приведенной ниже: 
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Будем считать, что эта система уравнений была составлена с помощью мо-

дифицированного метода узловых потенциалов [19].  

Разобьём эту систему на части с помощью Y-формы фильтра Пуанкаре-

Стеклова, причём это можно сделать двумя способами: непосредственно по прин-

ципиальной схеме четырёхполюсника или с помощью Y-параметров данного че-

тырёхполюсника.  

Продемонстрируем первый способ разбиение системы на части (непосредст-

венно по принципиальной схеме четырёхполюсника): 
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где e1
-1

 = u2exp(-pτ), j1
-1

= i2exp(-pτ), e2
-1

= u1exp(-pτ), j2
-1

 = i1exp(-pτ) это управляе-

мые источники четырёхполюсника (с помощью верхнего индекса -1 подчёркива-

ется, что значение взято с предыдущего шага); Ie1
-1

 и Ie2
-1

 это ток, протекающий 

через источники e1
-1

 и e2
-1

 соответственно; J21 и J22 – это независимые источники 

тока подключённые к общему узлу со стороны части А и В соответственно  

(т.е. J2 = J21 + J22). 

Продемонстрируем второй способ разбиение системы на части (с помощью 

Y-параметров четырёхполюсника): 
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после преобразований получим: 

 

        
           
           

        

  

  

  

  

  

 

 

 
 
 
 

  
                                             

                                             

   
 
 
 
 

где с помощью отрицательного верхнего индекса -1 и -2, показывается, что значе-

ние берётся с задержкой на τ и 2τ соответственно;                       , 

                      .  

Таким образом, использование Y-параметров четырёхполюсника позволило 

избавиться от управляемых источников напряжения е1 и е2 в четырёхполюснике, 

но усложнило управление источниками тока j1 и j2.  

Аналогичный (дуальный) результат можно получить, используя метод кон-

турных токов для составления системы уравнений, описывающих исходную сис-

тему и Z-форму фильтра Пуанкаре-Стеклова, чтобы разбить её на части. 

Разбиение исходной системы на части. Рассмотрим исходную систему, 

изображённую на рис. 3. На вход системы подаётся напряжение в виде меандра, 

индуктивность L1 = L2 = 1мГн, Y1 = Y2 =Y4 = 1000См, Y3 = 0.5См, C1 = 3e-3. 
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Рис. 3. Исходная система  

Интерес к исследованию таких систем возникает при использовании HIL 

технологии для моделирования работы трёхфазных инверторов.  

Разобьём исходную систему на части с помощью фильтра Пуанкаре-Стеклова 

как показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Разбитая на части система 
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Аналогично описанному выше, составим с помощью модифицированного 

метода узловых потенциалов и Y-формы фильтра Пуанкаре Стеклова систему 

уравнений описывающих поведение исходной системы и разбитой на части. При-

чём при составлении уравнений системы разбитой на части применим оба способа, 

описанных выше, чтобы убедится, что они дают эквивалентные результаты. 

Кроме того, промоделируем и сопоставим решения исходной системы и разби-

той на части при использовании двух разных методов численного решения системы 

дифференциальных уравнений: обратной формулы Эйлера и метода трапеции. 

Результаты моделирования системы по частям. Промоделируем с шагом h 

= 1мс исходную и разбитую на части систему в MATLAB [21], при этом части сис-

темы будут обмениваться данными друг с другом на каждом шаге моделирования 

только один раз, т.е. задержка τ = h = 1мс. Такой способ численного моделирова-

ния разбитой на части системы максимально приближен к процессам, происходя-

щим при полунатурном моделировании систем.  

Результатом моделирования будет сопоставление тока через L1 и напряжение 

на С1 у исходной системы и системы разбитой на части.  

Ниже на рис. 5 представлены результаты моделирования исходной системы и 

разбитой на части при использовании обратной формулы Эйлера и первого спосо-

ба разбиения системы на части. Перед моделированием с помощью дополнения 

Шура [20] были вычислены значения стабилизирующих элементов y2 = 0.999,  

y1 = 3.4789. 

            
Рис. 5. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1)  при y2 = 0.999, y1 = 3.4789 

Как видно из рис. 5 процесс полунатурного моделирования устойчив, но 

медленно сходится к результатам моделирования исходной системы. 

Ниже на рис. 6 представлены результаты моделирования исходной систе-

мы и разбитой на части при использовании обратной формулы Эйлера, но зна-

чения стабилизирующих элементов были выбраны равными, т.е. y1 = y; y2 = y; 

где y = (0.999+3.4789)/2 = 2.2389 – среднее значение. 

Как видно из рис. 6 процесс полунатурного моделирования устойчив и по 

сравнению с результатами эксперимента, изображёнными на рис. 5, сходится 

быстрее. 

Результаты моделирования исходной системы и разбитой на части при ис-

пользовании обратной формулы Эйлера и второго способа разбиения системы на 

части полостью совпадают с результатами первого способа, поэтому здесь не 

приводятся.  
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Рис. 6. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1) при y1 = y2 = 2.2389 

На рис. 7 представлены результаты моделирования исходной системы и раз-

битой на части при использовании метода трапеции и первого способа разбиения 

системы на части. Перед моделированием с помощью дополнения Шура были вы-

числены значения стабилизирующих элементов y2 = 0.49975, y1 = 6.4227. 

      
Рис. 7. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1) при y2 = 0.49975, y1 = 6.4227 

Как видно из рис. 7 процесс полунатурного моделирования системы стано-

вится неустойчивым. 

Ниже на рис. 8 представлены результаты моделирования исходной системы и 

разбитой на части при использовании метода трапеции, но значения стабилизирую-

щих элементов были выбраны равными, т.е. y1 = y; y2 = y; где y = (0.49975+6.4227)/2 = 

3.4612 – среднее значение. 

Как видно из рис. 8 при выборе y1 = y2 = 3.4612 процесс полунатурного мо-

делирования становится устойчивым. Кроме того, видно отличие результатов мо-

делирования исходной системы при использовании обратной формулы Эйлера и 

метода трапеций. Метод трапеции точнее, но менее устойчив.  

Результаты моделирования исходной системы и разбитой на части при исполь-

зовании метода трапеции и второго способа разбиения системы на части поло-

стью совпадают с результатами первого способа, поэтому здесь не приводятся. 
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Рис. 8. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 

(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1) при y1 = y2 = 3.4612 

На рис. 9 представлены результаты моделирования исходной системы и раз-
битой на части при использовании метода трапеции и выполнения не одной, а двух 
итераций на каждом шаге. Перед моделированием с помощью дополнения Шура 
были вычислены значения стабилизирующих элементов y2=0.49975, y1 = 6.4227. 

     
Рис. 9. Графики изменения тока через L1 и напряжения на С1 у исходной системы 
(CurL1, UC1) и разбитой на части (CurPL1, UPC1) при y2 = 0.49975, y1 = 6.4227  

и выполнении двух итераций на каждом шаге 

Как видно из графиков при выполнении двух итераций на каждом временном 
шаге результаты моделирования исходной системы и разбитой на части совпали. 
Это подтверждает ранее полученные теоретические результаты, но при полуна-
турном моделировании возможна только одна итерация.  

Заключение. Таким образом, анализируя полученные результаты, можно 
прийти к следующим выводам: 

 устойчивость результатов полунатурного моделирования зависит от по-
рядка метода интегрирования (при использовании обратной формулы Эйлера до-
биться устойчивости проще, но точность их хуже); 

 предыдущие теоретические результаты по анализу устойчивости процесса 
моделирования системы по частям с использованием фильтра Пуанкаре-Стеклова, 
предполагают наличие трёх или хотя бы двух итераций на каждом шаге моделиро-
вания, но при полунатурном моделировании есть только одна итерация, поэтому 
практические результаты могут не совпадать с теоретическими; 
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 при полунатурном моделировании значение стабилизирующих элементов 

лучше задавать равными, выбрав их из диапазона [y1,y2]. 

Следовательно, четырёхполюсник Пуанкаре-Стеклова можно применять для 

построения интерфейсов взаимодействия частей системы при полунатурном моде-

лировании, но с учётом выше приведённых выводов. 
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АНАЛИЗ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИНТЕЗАТОРАХ ЧАСТОТ  

С РАЗЛИЧНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ НЕЛИНЕЙНОГО ЗВЕНА  

В КОНТУРЕ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ 

Рассмотрены синтезаторы частот на основе системы фазовой автоподстройки 

частоты (ФАПЧ), в которых используются фазовые детекторы (ФД) с различными нели-

нейными передаточными характеристиками. Целью данной работы является оценка бы-

стродействия синтезаторов частот в зависимости от вида нелинейности ФД и матема-

тическое описание нелинейной характеристики ФД, обеспечивающей максимальное быст-

родействие синтезатора частот. В соответствии с поставленной целью в статье были 

решены следующие задачи: разработана обобщенная модель синтезатора частот с 

ФАПЧ; описаны математические модели статических характеристик нелинейного звена 

системы ФАПЧ при использовании различных видов известных ФД и модифицированного 
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