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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Найдено приближенное математическое описание электрических процессов в 
силовом широтно-импульсном преобразователе в установившемся режиме. На 
основе описания разработана методика расчета индуктивности дросселя и ем
кости фильтра по заданным входным и выходным характеристикам. Приведены 
результаты компьютерной проверки, подтверждающие корректность принятых 
допущений.

Импульсные источники питания находят все большее применение из-за высокой эконо
мичности и хороших массогабаритных показателей. Пульсации выходного напряжения и ток 
дросселя при обеспечении необходимого времени переключения коммутирующих элементов, 
зависят только от параметров фильтра (индуктивность и емкость) и нагрузки — как в замкну
тых, так и в разомкнутых устройствах. Приближенному расчету параметров фильтра посвя
щена довольно обширная литература [1—7]. Однако почти нет данных о результатах провер
ки методов расчета.

L

Рис. 1

В данной статье предлагается метод расчета силового широтно-импульсного понижа
ющего преобразователя на основе приближенного (без учета пульсаций выходного напряже
ния и с допущением о непрерывности и линейности тока дросселя) математического описа
ния установившегося режима и приводятся результаты проверки метода на компьютерных 
моделях в MicroCap-V 1.01.
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Схема преобразователя приведена на рис. 1. Ключ замыкается и размыкается под воз
действием импульсного сигнала с частотой f = 1/Т , длительностью импульса tK и паузы tn. 
При замкнутом ключе ток в индуктивности увеличивается на MLk, при разомкнутом — 
уменьшается на Д/Ьп.В установившемся режиме

(1)
Электрические процессы в индуктивности описываются линейным дифференциальным 

уравнением uL =LdiL/dt.
В установившемся режиме скорость нарастания и спада тока

гнар _ _ )/^ ’ vcn = (^н + ^vd )/L (2)
(UVD — падение напряжения на прямосмещенном диоде) постоянна, а изменение тока —

Lh унар^и ’
Ln ^сіЛп

(За)
(36)

Уравнения (1) — (3) описывают установившийся режим импульсного преобразователя 
при условии, что ток в дросселе не спадает до нуля, и позволяют определить среднее значе
ние выходного напряжения:

UH = уЕ-(l-y)UVD, (4)
где У~1К/Т —коэффициент заполнения.

Пульсации напряжения можно определить с помощью эквивалентной схемы (рис. 2).
Пользуясь таблицей стандартных преобразований Лапласа, теоремой линейности и ин

тегралом свертки [9] можно получить
А(/ф =^нар [* -ехр(-г/т))],

где т = RKC.
Исходя из этой формулы можно найти изменение на

пряжения на фильтре за время импульса и паузы:
А6^фи — ^Лнар ~ (1— exp (— , (5)

А^ф.п — ^н^СП _ О ~ ®ХР (— 'пЛ))] • (6)

В установившемся режиме Д£/ф и = ДПф п , если вы
ражения (5), (6) правильно отражают процессы в фильтре. Проверить это можно, исследовав, 
к чему стремится разность ДПф и -ДПфп при разных значениях у. Подставив выражение (4) 
в формулы (2), можно записать

^нар = (1 - Y)(£ + UVD VL; vcn = Y(^ + UVD )/L. 
С учетом у = tK/T = \-tn/T получаем

D

АУф.»-W» = -*-(E+Uvd)t
L-j

f. (
1 - exp------------

T
k k

— (1 —y) 1-exp ——

Исследования этого выражения показали, что оно стремится к нулю при любом 
уе [0; 1]. Таким образом, формулы (5), (6) правильно отражают электрические процессы в 
установившемся режиме.

Учитывая, что vHap = MLvJtK , из выражения (5) можно определить коэффициент пуль
саций выходного напряжения:

2UH 2U„
т ( ( t

1-----1 - exp ——
*и k
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Используя разложение функции ехр(-х) в ряд Маклорена [8] и oi-раничиваясь тремя 
первыми членами, можно показать, что

1- —(l-exp(-x))®^.
х 2

Тогда с учетом x = tn/x получаем '
g =

П 4t/H т ’
С учетом т - КИС — 

откуда видно, что в схеме, приведенной на рис. 1, пульсации выходного напряжения не зави
сят от сопротивления нагрузки, а определяются только значением и емкостью фильтра.

При изменении сопротивления Ru относительное изменение тока дросселя

Ыь = ~. 27
определяется только током 7Н = UH/RH , так как значение ML, что следует из выражений 
(2) — (4), от сопротивления нагрузки не зависит.

При малых токах нагрузки, когда значение 87L превысит 100%, ток дросселя в паузе 
станет уменьшаться до нуля, а это нежелательно, так как напряжение UH будет увеличи
ваться с уменьшением тока 7Н. При этом процесс в паузе уже не будет описываться вы
ражением (36).

В реальных условиях работы источника сопротивление нагрузки может изменяться от 
бесконечности (режим холостого хода) до номинального значения. Чтобы в режиме холосто
го хода ток в дросселе не спадал до нуля, можно включать дополнительные транзисторы по 
полумостовой схеме, обеспечивающей неизменность структуры силовой цепи, или резистор 
Ro (см. рис. 1). В последнем случае, если преобразователь предназначен для работы в широ- 

з
ком диапазоне нагрузки, выбирается 7?0 = (10...10 )7?1[НОМ. Тогда, если обозначить
Ro = 777?и ном, ^ > 1, можно записать

2 г V J _ L-, __  ______ H.nUM ____________ L/

Lmax 27 • 2U 21 
h min h h.hom

Если допустить при 7Hmin 100%-ные пульсации тока дросселя (87/ max = 1), то можно
определить необходимое значение —

(8)
Тогда необходимая индуктивность в соответствии с формулами (2), (3)

L=U„+UVD^ (96)
L

или — в соответствии с формулами (8), (9а) —
L = ^^-tuN. (10)

H.HOM
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При этом надо иметь в виду, что чем больше значение Rq , тем меньше значение и 
пульсации выходного напряжения, как видно из выражения (7), но необходимо увеличивать 
индуктивность, как следует из выражения (10). Если же преобразователь предназначен для 
работы на фиксированную нагрузку или в него включен по полумостовой схеме дополни
тельный транзистор, то расчет выполняется по формулам (8) и (10) при ^= 1.

б) A rlL 
0,96: 
0,72 : 
0,48 - 
0,24 - 

o'-

ПУП НПТ НГТУ НПТ ТПУ f ПТ7Т ЛГУТ ТТЛ ТТН

0L J—» I -I 1 1 I I I I

в т=н

5 6 7 8 9 мс

С учетом вышеизложенного порядок расчета параметров по заданным характеристикам 
источника Е- 7 В, 5 В, /нном = 1 А, /?нном = 5 Ом), f= 10 кГц, Кп = 5 % будет следу
ющим: .
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1. Исходя из допустимой потребляемой мощности в режиме холостого хода выбирается 
= 20 ( Rq =100 Ом) и по формуле (8) определяется изменение тока дросселя в установи

вшемся режиме:
^ = 2ЛНом/^ = 0,1 А.

2. В соответствии с формулой (4) определяется длительность импульса, при которой 
обеспечивается заданное напряжение UK с учетом UVD = 0,7 В:

= £н±^ог = 75.10-6 с

и E + Uvd

3. В соответствии с выражением (9) или (10) определяется индуктивность дросселя: 
E-U

L =------- =1,48 мГн.

4. По заданному коэффициенту пульсаций в соответствии с формулой (7) определяется 
емкость фильтра: /'

С = =7,4 мкФ.
4С/Н^п

Корректность принятых допущений проверялась компьютерным моделированием по 
схеме, приведенной на рис. 3, с помощью программного пакета MicroCap-V 1.01, который 
позволяет учитывать влияние пульсаций выходного напряжения на протекающие процессы.

По изложенной выше методике для заданных значений £п и 3/£ рассчитывались зна
чения индуктивности и емкости и вводились в модель. По соответствующим временным диа
граммам определялись значения Кп, и сравнивались с заданными.

Результаты моделирования представлены на рис. 4 (L = 1,48 мГн при 8/z = 5 %): а — 
С = 7,4 мкФ, Лн = ^нном =5 Ом при ^„ = 5%; б — С = 7,4 мкФ, 7?н=10/?нном = 25 Ом при7 7 ri n.nUM Г 11 7 7 7 Н И.HUM 1

Кп = 5°/о; в — С =3,7 мкФ, RH = /?нном = Ом при /Сп= 10%; г — С=Ъ"1м¥<Ь,
~ ^н.ном ~ $ Ом При Кп — 1 /о.
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