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Представлена непрерывная модель системы стабилизации выходного 
напряжения ИВЭП резонансного типа. Предложены критерии и метод 
проектирования системы стабилизации, обеспечивающие заданные 
динамические характеристики и подавление пульсаций сетевого 
выпрямленного напряжения.

Ил. 2. Библиогр 3 назв.

A continuous model of ■ esonant inventor-based power supply output voltage 
stabilization system is presented Criteria and the method for the stabilization system 
design providing requested dynamic features and suppression of network voltage 
ripples are proposed.

I" 2. Ref. 3.

В числе основных показателей источников вторичного 
электропитания (ИВЭП) важное место занимают массогабаритные 
параметры. Как известно, основным путем уменьшения размеров 
ИВЭП является использование промежуточного высокочастотного 
преобразователя. При этом верхний предел частоты ограничивается 
динамическими потерями в силовых полупроводниковых приборах. С 
этой точки зрения наилучшими показателями обладают ИВЭП. в 
которых в качестве промежуточного преобразователя используется 
резонансный инвертор (1.2]. Функциональная схема ИВЭП (рис. 1а) 
включает следующие узлы: В1, В2 - выпрямителя. СФ1. СФ2 - 
сглаживающие фильтры, РИ - резонансный инвертор. УОС и ПНЧ - 
усилитель обратной связи и преобразователь напряжение-частота, 
Тр - трансформатор.

Сделаны обозначения: Ор напряжение питающей сети, исс - 
выпрямленное напряжение сети, ии - напряжение на выходе РИ. Яр- 
сопротивление нагрузки. ПЛ - напряжение и ток нагрузки. и0 - 
требуемое значение напряжения нагрузки. )к - частота коммутации 
силовых ключей РИ. Размеры и масса ИВЭП определяются 
параметрами входного,'выходного сглаживающих фильтров (СФ1, 
СФ2) и охладителей силовых полупроводниковых приборов. Размеры 
фильтров определяются уровнем сглаживания низкочастотных 
пульсаций выпрямленною напряжения сети.
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Рис. 1.а функциональная схема ИВЭП б- функциональная схема системы 

стабилизации: в - структурная схема системы стабилизации

Целью настоящей работы является уменьшение размеров 
сглаживающих фильтров путем частичного перекладывания на 
управляемый РИ функции сглаживания низкочастотных пульсаций. 
Входной фильтр СФ1 должен сглаживать выпрямленное напряжение 
сети только до уровня, необходимого для нормальной работы РИ а 
дальнейшее сглаживание до допустимого уровня обеспечивается 
системой стабилизации выходного напряжения ИВЭП. Таким 
образом, на управляемый РИ возлагаются функции преобразования 
постоянного напряжения в высокочастотное переменное 
стабилизации выходного напряжения и сглаживания пульсаций 
выпрямленного напряжения сети.

Критериями проектирования системы стабилизации служат 
статическая точность, допустимые изменения выходного напряжения 
при скачкообразном изменении нагрузки и допустимый уровень 
пульсаций выходного напряжения.

СФ1 и РИ управляемый частотой, рассчитываются таким 
образом, чтобы заданный диапазон изменения рабочей частоты РИ 
был достаточным для стабилизации выходного напряжения с учетом 
всех возмущений изменения нагрузки и напряжения питающей сети 
пульсации сетевою выпрямленного напряжения [2| Пределы 
регулирования выходного напряжения РИ должны удовлетворять 
условию

Ц,о\...)/с1,(Г..г,„„։>((и..... -с,„»/<։• г„, нх
1 К,. КК,„( R,, „„ + R. I).
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где истах« ^спял. 1Цт • максимальное и минимальное средние 
значения и амплитуда пульсаций выпрямленного напряжения сеги; 
Ртах- Ртп- Ип ■ максимальное и минимальное значения 
сопротивления нагрузки и значение сопротивления потерь, 
приведенные к выходу инвертора.

В функциональной схеме системы стабилизации (рис 16) 
использованы следующие обозначения: КуД11^ - изменение исс. 
приведенное ко входу СФ2; Кт - коэффициент трансформации 
трансформатора Тр; ДЦ1.Р+ Rизменение тока нагрузки, при
веденное ко входу СФ2; 1_ - индуктивность Г-образною 1.С- 
фильтра: Ип- сопротивление потерь в выпрямителе В2 и фильтре 
СФ2; Р - оператор преобразования Лапласа.

Если частота среза (иср логарифмической амплитудно-частотной 
характеристики (ЛАЧХ) системы стабилизации выходного напряжения 
ИВЭП намного меньше рабочей частоты импульсного 
высокочастотного преобразователя, то замкнутая система 
рассматривается как непрерывная [1]. а звенья ПНЧ, РИ, То и В2 - 
безынерционными. В силу сделанных предположений исходную 
разомкнутую систему можно представить в виде последовательного 
соединения безынерционного усилителя с коэффициентом усиления 
Ки=К..о<:Кг,нцКрИКТрКв2 и сглаживающего Г-образного фильтра с 
передаточной функцией

АУ0(Р) = Сф>3 + Т,Р+ !)-'. (2)
где Тф = ЬС, То = !./!<, I.. С - индуктивность дросселя и емкость 
конденсатора фильтра; R - сопротивление нагрузки.

20

|8к

Рис 2. ЛАЧХ системы стабилизации

Желаемая ЛАЧХ (рис 2} должна удовлетворять следующим 
требованиям: I <о,>2о) , где 2(0 ֊ основная частота пульсаций на 
выходе СФ1, что соответствует условию подавления пульсаций 
выпрямленного напряжения сети. 2. о\.р»сок, чго соответствует 
условию допустимости рассмотрения системы как непрерывной. 
3. Абсолютные значения ЛАЧХ на частотах (О, и О), должны быть 
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выбраны из условия требуемого демпфирования процессов в 
динамических режимах (пуск, сброс и наорос нагрузки). Например 
чтобы в динамических режимах максимальное отклонение выходного 
напряжения от заданного значения не превышало 15%. эти значения 
ЛАЧХ должны быть больше 25 дБ.

Структурная схема системы стабилизации (рис 1в) пр։՝, 
соответствующем выборе параметров регулятора Л’ и XV ։• 
может гарантировать выполнение вышеприведенных условии 
Внутренний контур соответствует обратной связи по току дро-. •..<?՛՛ 
выходного фильтру СФ2. Обычно ток измеряется либо с помощь 
шунта, либо трансформатора тока, включенного к первичную .՛<.• । 
вторичную цепь выходного трансформатора РИ. В обоих случ.-. 
измеряется напряжение пропорциональное току. Напряжешь г 
завися 1 от выходного напряжения:

Ц=р(ТР + 1). (3)

где - коэффициент передачи измерителя шка, Г-КС
Желаемую ЛАЧХ можно получить выбором
V/ (Р։=К,(Т,Р+1)/(1\Р Н). \У,(Р)= К. / (Т Рч- | >, (Д|

Передаточная функция разомкнутой системы имев։ вид
\\ (Р К( Г Р -- I! / • <Т Р • '".н.Р • а Р • а Р֊|)1 

где
К = К1КЖЦ/(|4֊К.|У), ;ц=Т.т /(1 + К.р),

(6)
а3 =(Т2Тв4-г)/('| + Кф), а,֊ <1 4-1 . + 0К ?Т) / И < К.||)

Чтобы передаточная функция (5) соответствовала копаемой 
ЛАЧХ. она должна иметь вид

\\՝,р(Р)=К|Т|Р4-1)/((Т,Р+ 1г’| Ь.Р՜-г Ь,Рт I ։), (7/

что достигается при выполнении следующих условий
а - Ь Т,: а- = Ь +• Ь Т/. а, = Ь + Т,. Ь? <4Ь.. (8)

Значения параметров Ь Т Т> определяются из желаемой 
ЛАЧХ-

1ч.-1/(9,. Г, = 1/(1),. 'Г =|/(о,. |9)
На основании (8) с ученом соотношений (6) определяются 

параметры Ь, |Ж2, Ь, Значение общею коэффициента усиления К 
определяется из условия обеспечения требуемой статически.: 
точности стабилизации [3].

Регулятор, описываемый переда точными функциями (4) легю 
реализуется на операционных усилителях.

Рассмотрим пример проектирования системы стабилизации 
выходного напряжения ИВЭП на основе РИ с параметрами
ис=220 В (*10%. -15%). 1и=50 Гц (<1>(. ֊314 с-'), и-12 О. Р-2 Оа՛ 
ц-50 кГц (шц-3.14 105 с՜1) Выходной сглаживающий фильтр имеоч 

следующие параметры С"500 мкФ, 1-100 мкГн т; - 5 10՜ с 

Тф= 5 10՜6 с, Г=10-:՜ с. Из желаемой ЛАЧХ определяются: 1д<՛»՛ 3 1 
1до)2-3.4. 1(10)3-5..՛ 5. а по соотношениям (6) и (8) - Т) =3.16 10 ՛ 
Т2=1,3-10'6 С, Т?-7.94 10՝4 с. |5К2=2,б. При этом 1д<1Ьг - 4 
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значение модуля ЛАЧХ на частотах о>? и ни равно 26 дБ Пульсации 
выпрямленного сетевого напряжения подавляются на выходе ИВЭП 
более чем в 200 раз. При 50%-ом сбросе и набросе нагрузки 
происходит изменение выходного напряжения в пределах 
10,6... 13.4 8.

Следует отметить, что чем выше рабочая частота РИ тем 
легче обеспечивается желаемая форма ЛАЧХ системы стабилизации и 
достигаются высокие динамические показатели.
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ТРАНЗИСТОРОВ
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’iiuy՛;՛..; nut՛ kill r>-:՛iiln|1iUUrti|lh* i'll* :q|i |>* *|t.ijJ Mi n1.d|ni|i-։i rjl.U||i Jnnp l.ujql.giimll i՝.<<*jin' 
II I4.HII 1*1,11 И. ф 141.1 inii’iii.i 1!*'| i!iiiiTn։npl| «'Iinjif’ijl lii'v.'ujp I’.riinfwi;i’it|i4ii I bl.. 
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I p-p/i ՛>•;'—i и ч новый жспериментальный метод для определения 
нр-՛!.■՝։ .и- р« ।ли՝։*>ин<1г.ия. заиисящегс» си п.эраХлетров эмиттера

Ил. 2. Табл. 2. Бибг.иогр 5 назв

А ։.-•՛.• experimental гг*:thoa lor determining lb... -зеотп nat on lime not depending, 
он emitter parameters is proposed

1 2 Tables 2 Ret. 5

Как мзяеотно при моделировании силовых транзисторов, 
работающих « режиме квазинасыигения. важную роль играет время 
рекомбинации носителей юка т, в коллекторной области [1].
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