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Реверсивные импульсные преобразователи с
разностной широтно�импульсной модуляцией
(РШИМ) широко применяются в усилителях мощ�
ности класса D [1] и маломощных следящих элек�
троприводах [2, 3]. Такие преобразователи могут
также использоваться в качестве автономных ин�
верторов с регулируемыми в широких пределах ам�
плитудой и частотой выходного напряжения.
Двусторонняя РШИМ отличается от обычной

двусторонней ШИМ2 [4] тем, что, как показано на
рис. 1, выходное напряжение РШИМ uшим являет�
ся двухполярным в течение каждого периода пере�
ключений, в то время как на выходе ШИМ2 фор�
мируется однополярное напряжение uшим2. При�
нимаем, что компаратор (релейный элемент) ши�
ротно�импульсного модулятора (рис. 1,а) включает
в себя и переключающий узел силовой части им�
пульсного преобразователя и напряжение uшим2
или uршим поступает на сглаживающий LC�фильтр.
Предполагаем также отсутствие дополнительных
ложных переключений за период Т.

Если среднее значение выходного напряжения
обычного двустороннего широтно�импульсного
модулятора u Eшим2ср = g , где g= +t t t1 1 2/ ( ) – отно�
сительная длительность импульса, то, как видно из
рис. 1,б, для РШИМ
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Преимущество РШИМ состоит в простоте по�
лучения малых средних значений выходного на�
пряжения импульсного преобразователя. Согласно
формуле (1) равенство нулю выходного напряже�
ния в случае РШИМ достигается при g= 0 5, , когда
t t1 2= , и получение малых средних значений вы�
ходного напряжения не представляет принципи�
альных трудностей. В случае ШИМ2 для получения
малых средних значений выходного напряжения
требуется формирование прямоугольных импуль�
сов uшим2 малой длительности, что при высокой
частоте переключений силовой части может пред�
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ставлять большие технические трудности из�за ко�
нечной длительности фронта и спада реального
импульса [1]. Поэтому РШИМ способна обеспе�
чить намного больший диапазон регулирования
среднего значения выходного напряжения им�
пульсного преобразователя, чем ШИМ2. Это осо�
бенно важно при создании аудиоусилителей мощ�
ности с широким динамическим диапазоном вход�
ного сигнала [1], следящих электроприводов [2, 3]
и автономных инверторов с синусоидальным вы�
ходным напряжением.
В большинстве исследований, посвященных

импульсным преобразователям с РШИМ, анализу
и расчету процессов уделяется недостаточно вни�
мания; основное внимание направлено на их час�
тотные характеристики, повышение КПД и поме�
хозащищенности [1, 5]. Статья посвящена обосно�

ванию точных методик расчета и анализа процес�
сов в импульсных преобразователях с РШИМ, ана�
лизу их устойчивости, для чего требуется приме�
нять дискретные модели, также слабо отраженные
в известной литературе.

Импульсный преобразователь с отрицательной об�
ратной связью по входному напряжению выходного
фильтра. Схема с отрицательной обратной связью
по входному напряжению LC�фильтра [6–8]
(рис. 2) состоит из интегратора на операционном
усилителе (ОУ) DA1, компаратора DA2 и реверсив�
ного понижающего импульсного преобразователя
постоянного напряжения, построенного на двух
силовых МДП�транзисторах VT1, VT2, с LC�фильт�
ром. В моменты сравнения выходного напряжения
интегратора u1 с пилообразным напряжением uп на
выходе компаратора DA2 формируются перепады
напряжения u2, так что в компараторе осуществля�
ется двусторонняя ШИМ2. Преобразователь на
транзисторах VT1, VT2, управляемый с выхода ком�
паратора с помощью драйвера Др, преобразует сиг�

нал u u2 = шим2 в напряжение u u3= ршим .

Силовая часть реверсивного импульсного пре�
образователя может быть построена также по мос�
товой схеме с четырьмя силовыми транзисторами.
Тогда РШИМ реализуется при симметричном
управлении силовыми транзисторами [2, 3]. В мос�
товой схеме требуется только один источник пита�
ния, в то время как для реализации схемы на рис. 2
– два источника питания. Недостаток мостовой
схемы — в 2 раза большее число силовых полупро�
водниковых приборов и снижение КПД из�за в 2
раза большего падения напряжения на открытых
транзисторах.
Работа интегратора DA1 описывается уравне�

ниями:
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Рис. 1. Компаратор, входящий в состав ШИМ2 или РШИМ
(а), временные диаграммы для ШИМ2 и РШИМ (б); uп – пи�
лообразный (треугольный) график напряжения; u1 – график
управляющего напряжения, поступающего с регулятора

Рис. 2. Схема реверсивного импульсного преобразователя с отрицательной обратной связью по входному напряжению LC�фильтра
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где ¢t , ¢¢t и ¢¢¢t – моменты пересечений кривых на�
пряжений u t1( ) и u tп ( ) (рис. 1,б).
Решение уравнений (2) имеет вид:

u t

u t
R C

u
R

R
E t t

t t
1

1
1 1

1

2

1

( )

( ) ( )

=

¢- +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - ¢

¢£ £ ¢

вх

при ¢

¢¢- -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ - ¢¢

¢¢£ £ ¢

t

u t
R C

u
R

R
E t t

t t

;

( ) ( )1
1 1

1

2

1
вх

при ¢¢

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï t .

(3)

Для определения длительности интервалов t1 и
t2 представим изменение пилообразного напряже�
ния (рис. 1,б) выражениями:
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где время t отсчитывается от момента максималь�
ного пилообразного напряжения.
Полагая в этих выражениях u t u tп ( ) ( )¢= ¢1 ,

u t u tп ( ) ( )¢¢= ¢¢1 , u t u tп ( ) ( )¢¢¢= ¢¢¢1 , с учетом равенств
¢¢- ¢=t t t1, ¢¢¢- ¢¢=t t t2 приходим к уравнениям:2
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связывающим значения t1 и t2 со значениями на�
пряжения на выходе интегратора в моменты пере�
ключений в схеме.
Подставив в первое уравнение (4) выражение

u t u t
R C

u
R

R
E t1 1

1 1

1

2
1

1
( ) ( )¢¢= ¢- -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷вх ,

полученное из (3) при t t= ¢¢, найдем
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где введены относительные величины:
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Аналогично, подставив во второе уравнение (4)
выражение
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полученное из (3) при t t= ¢¢¢, найдем
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Полученные соотношения позволяют организо�
вать расчет переходных процессов в преобразовате�
ле методом припасовывания [8]. Можем получить
явные выражения для u t1( )¢¢ и u t1( )¢¢¢ через значения
напряжения u1 в начале соответствующего интерва�
ла t1 или t2 :
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Как видно, характер процессов зависит только
от параметров a, V1, V2 .
Подставив выражение (8) в (9), получим соот�

ношение, связывающее значение напряжения u t1( )
в конце очередного цикла переходного процесса со
значением u t1( ) в начале этого цикла:
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Согласно теории нелинейных колебаний [9] со�
отношение (10) при uвх = const может рассматри�
ваться как функция последования, а коэффициент
z1 – как корень характеристического уравнения
(мультипликатор) замкнутой дискретной системы,
к которой сводится рассматриваемый импульсный
преобразователь (рис. 2) в режиме, когда значения

u t1( )¢ , u t1( )¢¢ и u t1( )¢¢¢ меньше Uп/2.

Для установившегося режима, в котором

u t u t1 1( ) ( )¢¢¢ = ¢ , можно получить следующие соотно�

шения [8]:

u t
V V V V

V V1уст ( )
/

( )
¢=

- +
+

2 1 1 2

1 22

a
;

u t u t
V V

V V1уст 1уст( ) ( )
( )

¢¢- ¢= -
+
1 2

1 2a
;

t

T

V

V V
1 2

1 2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

+
уст

,
t

T

V

V V
2 1

1 2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

+
уст

;

44 Расчет и анализ процессов в реверсивных импульсных преобразователях «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 2/2013



u
V V

V V
E

R

R
uвых.ср вх=

-
+

= -2 1

2 1

2

1
.

Как видно, длительность цикла t t1 2+ в устано�
вившемся режиме, как и следовало ожидать, равна
периоду T пилообразного напряжения.
Коэффициент усиления при медленном измене�

нии входного напряжения uвх

K u u R R= =вых.ср вх/ /2 1, (12)

где отрицательный знак характеризует инвертиро�
вание входного сигнала.
Оценим предельно возможные значения пара�

метров V1 и V2 в установившемся режиме. Соглас�
но (1) значение uвых.ср в рассматриваемом режиме
не может превышать модуль значения E, что соот�
ветствует максимально допустимому значению
входного напряжения
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Отсюда видно, что входное напряжение может
изменяться в пределах
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Тогда значениеV1 изменяется в пределах от 0 до
2 1 2( / ) /R R E U п , значение V2 – в пределах от
2 1 2( / ) /R R E U п до 0.
Корень характеристического уравнения z1 со�

гласно (11) может быть представлен как
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откуда видно, что z1 1< и, следовательно, эта сис�

тема всегда устойчива.
Проинтегрировав уравнение (2) за время t t1 2+ ,

разделив результат на t t1 2+ и определив значения
t1, t2 , g g= cp при замене на рис. 1,б кривой u t1( ) го�
ризонтальной прямой u t u1 1( )= cp , получим усред�
ненное дифференциальное уравнение для схемы на
рис. 2 [8]:

T
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u K u1

1
1 1

cp
cp вх.сp+ = - , (13)

где коэффициент усиления K1 интегратора по
средним значениям и постоянная времени T1 опре�
деляются выражениями:

K
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Поскольку при принятых допущениях справед�
ливо выражение u E3 2 1cp cp= -( )g , то с учетом вы�
ражения для gcp cp п= +0 5 1, /u U получим
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Отсюда видно, что величина 2E U/ п представ�
ляет собой коэффициент усиления на участке кон�
тура от входа компаратора u1 до входа LC�фильтра
u3 по средним значениям (см. рис. 2).
Умножая уравнение (13) на коэффициент

2E U/ п , получаем уравнение для определения
среднего значения напряжения на входе LC�фильт�
ра:

T
du

dt
u K u1

3
3

cp
cp сp вх.сp+ = - ,

где Kсp — модуль коэффициента усиления преоб�
разователя, рассчитанный как K R Rсp = 2 1/ , что
совпадает с выражением (12).
Результаты расчета процесса пуска преобразова�

теля при синусоидальном входном напряжении
u A f tвх с= sin( )2p методом припасовывания с ис�
пользованием формул (8) и (9) представлены на
рис. 3. При расчетах кривая входного напряжения
заменяется ступенчатой кривой, которая на интер�
валах ( ¢ ¢¢¢t t, ) постоянна и меняется скачком в мо�
менты ¢t и ¢¢¢t . Там же представлена кривая u t1cp ( ),
рассчитанная по формуле, полученной решением
уравнения (13). Значения параметров: R1= 1 кОм;
R2 = 10 кОм; C1= 0,01 мкФ; E= 40 В;U п = 2 В; час�
тота переключений f = 250 кГц; частота входного
сигнала fc = 10 кГц; относительные параметры:
a= 2,5; V u1 2= +вх ; V u2 2= - вх ; u u Uвх вх п= / ;
K1= 0,25; T1= 2,5·10–6; A= 0,25. Как видно, про�
цесс на выходе интегратора устанавливается при�
близительно за два периода переключений 2 8T =
мкс, что примерно равно трем постоянным време�
ни непрерывной модели 3 1T = 7,5 мкс. Определяя
среднее значение за период переключений u1cp по
точной кривой u t1( ), убеждаемся в том, что найден�
ная по этой кривой огибающая средних значений
практически совпадает с установившейся кривой
u1cp , построенной по уравнению (13). Удвоенная
относительная амплитуда обеих кривых составляет
примерно 0,13 отн. ед., в то время как расчетное
значение 2 1K A= 2·0,25·0,25 = 0,125 отн. ед. Фазо�
вый сдвиг, вносимый интегратором, составляет

j p p= - = - × × × -arctg arctg(c2 2 10 2 5 101
4 6f T , ) = – 0,156

рад = – 8,94°.
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Таким образом, инерционность простейшего
импульсного преобразователя с обратной связью
по напряжению на входе LC�фильтра, обусловлен�
ная интегратором, характеризуется апериодиче�
ским звеном с постоянной времени T1. Фильтр не
охвачен обратной связью, поэтому изменение со�
противления нагрузки существенно влияет на ко�
эффициент затухания фильтра zф, а следовательно,
на частоту и значение резонансного максимума
частотной характеристики.

Схема с отрицательными обратными связями по
выходному напряжению преобразователя и току дрос�
селя фильтра. Эта схема (рис. 4) отличается от рас�
смотренной (рис. 2) тем, что отсутствует обратная
связь по входному напряжению LC�фильтра, но
введены отрицательные обратные связи по выход�
ному напряжению преобразователя и по току дрос�
селя фильтра. Кроме того, вместо интегратора ис�
пользуется ПИ�регулятор на операционном усили�
теле DA1; использован реальный драйвер DA3 типа
IR2105.
Схема измерения тока дросселя содержит рези�

стивный датчик R7 и токоизмерительный усили�
тель на ОУ DA4, в котором R R9 8= , R R11 10= . Вы�

ходное напряжение токоизмерительного усилителя
u i R KLд.т изм= 7 , где K R Rизм = 10 8/ . Параметры
схемы измерения тока R7 = 0,1 Ом, Kизм = 10 [5].
Резистор R7 необходимо включать после дросселя
L1, поскольку при включении до дросселя на вхо�
ды усилителя DA4 будет подаваться напряжение u3
с графиком прямоугольной формы, изменяющееся
от –E до +E и являющееся для токоизмеритель�
ного усилителя синфазной помехой.
По первому закону Кирхгофа для инвертирую�

щего входа ОУ DA1 (рис. 4) можно записать урав�
нение

u

R

u

R

R i

R
C
du

dt
L Cвх вых д.т

1 2 3
1

1 0+ + + = , (14)

где R R Kд.т изм= 7 .
Кроме того, справедливо уравнение выхода для

регулятора тока

u u R
u

R

u

R

R i

RC
L

1 1 4
1 2 3

= - + +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

вх вых д.т . (15)

Практически во всех импульсных преобразова�
телях выходное напряжение uвых изменяется зна�
чительно медленнее, чем ток дросселя iL , а пульса�
ции выходного напряжения малы. Поэтому, следуя
методу разделения движений [10], в уравнениях
(14) и (15) можно принять uвых = const и рассмат�
ривать процессы в токовом контуре отдельно от
контура регулирования напряжения.
Уравнения (14), (15) дополняются соотноше�

ниями, описывающими изменение тока дросселя.
В большинстве случаев изменение тока i tL ( ) на ин�
тервалах t1 и t2 близко к линейному:

i t
i t

E u

L
t t t t t

i t
E uL

L

L

( )
( ) ( ), ;

( )

=
¢ +

-
- ¢ ¢£ £ ¢¢

¢¢-
+

вых

вых

L
t t t t t( ), ,- ¢¢ ¢¢£ £ ¢¢¢

ì

í
ïï

î
ï
ï

(16)
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Рис. 3. Расчетные точная u1 и усредненная u1cp кривые процес�
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что соответствует пренебрежению влиянием малого
активного сопротивления цепи дросселя.
Тогда, предполагая uвх = const, решение уравне�

ния (14) будет иметь вид:

u t
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R
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(17)
Введем относительные переменные u u U1 1= / п ,

i i IL L= / б , а также относительные параметры:

r =
R R I

R U
1

3

д.т б

п
; p T

E u

LI1=
- вых

б
; p T

E u

LI2 =
+ вых

б
;

g
u R R u

U
=

+вх вых

п

( / )1 2 , (18)

где Iб – базовый ток.
Тогда из выражений (16) следует:
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а из равенства (15) с учетом выражений (16)–(19)
найдем:
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Подставляя в выражения (20) t t= ¢¢, u u t1 1= ¢¢( ) и
t t= ¢¢¢, u u t1 1= ¢¢¢( ), получаем:

u t u t g i t
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(21)

Для определения длительностей интервалов t1 и
t2 на рассматриваемом цикле ¢¢¢- ¢= +t t t t1 2 работы
схемы воспользуемся уравнениями (4), где под u1
будем понимать выходное напряжение регулятора
тока.
Подставив выражение для u t1( )¢¢ из (21) в первое

уравнение (4), получим квадратное уравнение от�
носительно переменной t T1 / :

r
a a

r r
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- - ¢=1 2 01u t( ) . (22)

Аналогично, подставляя выражение для u t1( )¢¢¢
из (21) во второе уравнение (4), получаем квадрат�
ное уравнение относительно t T2 / :
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Теперь можем организовать расчет переходных
процессов в токовом контуре при заданных значе�
ниях параметров a, r , p1, p2 , g, uвых = const и на�
чальных условиях t t= ¢, u u t1 1= ¢( ), i i tL L= ¢( ). Рассчи�
тав коэффициенты квадратного уравнения (22)

a
p

1
1

2
=

r
a
; b g i t

R

R
pL1

4

1
12

1
= + + ¢ +

a
r r[ ( )] ;

c u t1 11 2= - - ¢( ),

находим положительный корень этого уравнения:

t

T

b b a c

a
1 1 1

2
1 1

1

4

2
=

- + -
.

Последующий расчет значения u t1( )¢¢ проще вы�
полнить по формуле

u t
t

T
u t1

1
12 1( ) ( )¢¢= - - ¢,

вытекающей из равенства (4), чем по формуле (22).
Относительное значение тока дросселя i tL ( )¢¢ в

конце интервала t1 рассчитывается по формуле
(19). Далее рассчитываем коэффициенты квадрат�
ного уравнения (23) и определяем его корень t T2 / .
По формуле

u t
t

T
u t1

2
11 2( ) ( )¢¢¢= - - ¢¢,

вытекающей из равенства (4), рассчитываем значе�
ние u t1( )¢¢¢, а по формуле (19) – значение тока
i tL ( )¢¢¢.
Для установившегося режима при uвх = const,

uвых = const, в котором u t u t u t1 1( ) ( ) ( )¢= ¢¢¢= ¢1уст ,
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i t i t i tL L L( ) ( ) ( )¢= ¢¢¢= ¢уст , из системы уравнений, вы�
текающих из соотношений (21), (19), (4), получим
соотношения:

t t T1уст 2уст+ = ;
t

T

p

p p

1уст =
+
2

1 2
;

t

T

t

T

p

p p

2уст 1уст= - =
+

1 1

1 2
,

которые с учетом выражений для p1 и p2 прини�
мают вид:

t

T

E u
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1уст вых=
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2

;
t
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E u

E
2уст вых=
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2

. (24)

Кроме того, получим соотношения для размаха
пульсаций тока дросселя Di i t iL L Lуст уст уст= -( ) ( )1 0
в виде

Di p
t

T
p
t

TLуст
1уст 2уст= =1 2 (25)

и среднее значение тока дросселя в установившем�
ся режиме

i
g

Lср.уст = -
r
. (26)

Используя полученные математические соотно�
шения, организуем расчет переходных процессов
при переменных uвх и uвых , полагая uвх и
u uвых вых.ср= постоянными только в пределах од�
ного цикла процесса. Поскольку точное значение
uвых.ср на интервале t t1 2+ в начале этого интерва�
ла неизвестно, для его определения используется
метод последовательных приближений. Для расчета
процессов в токовом контуре графики u tвх ( ) и
u tвых ( ) аппроксимируем ступенчатыми кривыми,
которые постоянны на каждом интервале длитель�
ностью t t1 2+ , называемом циклом, и меняются
скачком на границах этого интервала, а параметры
p1, p2 и g пересчитываются в начале каждого ука�
занного интервала времени. Расчет проводится в
следующем порядке:
1. При заданных начальных условиях i tL ( )¢ и

u t1( )¢ и значениях uвх , uвых по вышеизложенной
методике рассчитываем первое приближение про�
цесса i tL ( ) и u t1( ) в течение первого цикла t t1 2+ =
= ¢¢¢- ¢t t и среднего значения тока на интервале
t t1 2+ по формуле

i
i t t i t t

t t
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Определяем первое приближение процесса
u tвых ( ) на интервале t t1 2+ как

u t u t Ri e RiL
t t RC

Lвых вых ср ср( ) [ ( ) ] ( )/= ¢- +- - ¢

и среднее значение этого процесса на рассматри�
ваемом интервале

u
RC

t t
u t RiLвых.cp вых ср=

+
¢- ´

1 2
[ ( ) ]

´ - +- ¢¢¢- ¢[ ]( )/1 e Rit t RC
Lср .

2. Обновляем значения параметров p1, p2 и g в
соответствии с вычисленным значением uвых.cp и
аналогично п. 1 вычисляем следующее приближе�
ние процессов i tL ( ), u t1( ) и u tвых ( ) на рассматривае�
мом интервале с учетом вычисленного в п. 1 значе�
ния uвых.cp и определяем их максимальное откло�
нение от первого приближения процессов.
3. Вычисления по п. 2 продолжаем до получе�

ния достаточно малого отклонения n�го приближе�
ния процессов от (n- 1)�го приближения.
4. После достижения заданной точности расчета

процессов на первом интервале t t1 2+ переходим к
расчетам на втором интервале согласно пп. 1—3,
принимая за начальные значения i tL ( )¢, u t1( )¢ полу�
ченные в конце первого интервала значения i tL ( )¢¢¢,
u t1( )¢¢¢ и т.д.

Графики процесса пуска импульсного преобра�
зователя, рассчитанного по изложенной методике
при R1= 1 кОм; R2 = 10 кОм; R3= 1 кОм; R4 = 500
Ом; C1= 0,01 мкФ; C= 14,7 мкФ; L= 47 мкГн;
R7 = 0,1 Ом; Rд.т = 1 Ом; f = 250 кГц; E= 40 В;
uвх =0,5 В; U п = 2 В; Iб = 1 А, представлены на
рис. 5. При этом a= 2,5; r = 0,5; t pт /T =1,25. Для
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Рис. 5. Расчетные графики процессов в преобразователе



получения результата с погрешностью 10–6 на каж�
дом интервале t t1 2+ требуется выполнение трех —
четырех итераций.
Для проверки результатов расчетов по изложен�

ной методике построена и исследована компьютер�
ная модель реверсивного импульсного преобразо�
вателя в среде Matlab/Simulink (рис. 6,а), имеющая
следующие особенности.
В качестве генератора пилообразного напряже�

ния используется блок Repeating Sequence. В моде�
ли ШИМ�компаратор DA2 (рис. 4) заменен логиче�
ским блоком Relational Operator, что удобно, так как

MOSFET�транзисторы имеют логические входы
управления. Из�за отсутствия модели ОУ в доступ�
ных версиях Simulink ОУ DA1 и DA4 (рис. 4) по�
строены в виде дополнительного пользовательского
блока по схеме, предложенной в [11]. Значения
сигналов u1, uп, u3, iвых и iL записываются с по�
мощью блоков to Workspace в соответствующие пе�
ременные оперативной памяти для более удобного
построения их осциллограмм в среде Matlab. Гра�
фики процесса пуска при указанных выше значе�
ниях параметров и нулевых начальных значениях
uC1 0( ), u uC4 0 0( ) ( )= вых , iL ( )0 , полученные на
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а)

б)

Рис. 6. Simulink�модель реверсивного импульсного преобразователя (а) и графики
процессов, полученных на модели (б)



Simulink�модели, представлены на рис. 6,б. Как
видно, графики процессов u t1( ), i tL ( ) на рис. 5 и 6,б
отличаются незначительно. Небольшие отличия в
начале процессов связаны с тем, что на рис. 5 для
удобства расчетов принято u1 0 0( )+ = , тогда соглас�
но рис. 4 u u u R RC1 1 4 10 0 0( ) ( ) ( ) /» + + + =вх 0,25 В. В
отличие от этого кривые на рис. 6,б получены при
условии u u u R RC1 1 4 10 0 0( ) ( ) ( ) /+ » - + =вх –0,25 В.
Неточность записанных выше равенств объясняет�
ся тем, что часть тока u Rвх ( ) /+ 0 1, протекающего в
резисторе R1 (см. рис. 4), ответвляется в резисторы
R2 и R3. Поэтому модуль отрицательного началь�
ного скачка напряжения u t1( ) на рис. 6,б меньше
0,25 В.
Из рис. 5 и 6,б видно, что быстрые процессы

u t1( ), i tL ( ) практически завершаются за 5—6 перио�
дов T, после чего продолжается сравнительно мед�
ленное изменение кривых u t1( ), i tL ( ) по сравнению
с поведением этих кривых на предыдущем цикле
t t1 2+ , связанное с продолжающимся медленным
ростом модуля выходного напряжения uвых , что
занимает еще примерно 60 периодов T. Принципи�
альное отличие кривой u tвых ( ) на рис. 5 состоит в
том, что при ее расчете, в отличие от кривой
u tвых ( ) на рис. 6,б, не учитываются высокочастот�
ные пульсации напряжения на выходном конден�
саторе C4 (рис. 4).
Из кривых для установившегося режима, кото�

рые на рис. 5 и 6,б не показаны, получаем пример�
но равные значения iLср.уст = –0,357 А,
uвых.ср.уст= –1,428 В, т.е. расчетные значения сов�
падают с полученными на компьютерной модели.
Поскольку согласно (18) при заданных значени�

ях параметров g = [0,5 – (1/10)·1,428]/2 = 0,1786, по
формуле (26) получим

iLср.уст = - =01786 0 5 0 3572, / , , A,

что практически совпадает со значениями, полу�
ченными по кривым переходных процессов.
Из уравнения (1) найдем

gуст
вых.ср

= +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷= +

æ
è
ç ö

ø
÷=

1

2
1

1

2
1
1 428

40
0 5179

u

E

,
, ,

а по известным формулам для установившегося ре�
жима

Di
E

LfLср.уст = -
2

1g g( ),

D Du
fC

i
E

f LC
вых.уст уст= =

-1

8

1

4 2

g g( )

при C C= =4 14,7 мкФ найдем DiLуст = 1,700 А,
Duвых.уст = 0,05782 В. По кривым, полученным на
Simulink�модели, найдем gуст = 0,5167,
DiLуст = 1,7018 А, Duвых.уст = 0,0562 В, что незна�
чительно отличается от расчетных значений.

На рис. 7 представлены полученные на
Simulink�модели кривые выходного напряжения
при гармоническом входном воздействии
u f tвх вх= 0 5 2, sin p , где fвх – частота входного воз�
действия. Видно, что без учета отмечающегося ин�
вертирования фазы коэффициент усиления по на�
пряжению и фазовый сдвиг выходного напряжения
по отношению к входному при частоте fвх = 50 Гц,
500 Гц, 5 кГц составляют соответственно 2,97, 0;
2,74, 8,1; 1,69, 54°. Время установления процесса на
частоте 5 кГц составляет около 180 мкс, т.е. 45 пе�
риодов переключений, и примерно такое же, как
при входном напряжении ступенчатой формы.

Линеаризованная импульсная модель преобразо�
вателя. По методике, изложенной в [4, 10, 12],
можно обосновать линеаризованную импульсную
модель преобразователя (рис. 8), где идеальный
импульсный элемент ИИЭ2 генерирует модулируе�
мую последовательность дельта�импульсов, запаз�
дывающих на время t1 по отношению к дельта�им�
пульсам, генерируемым идеальным импульсным
элементом ИИЭ1. Двусторонняя ШИМ характери�
зуется двумя коэффициентами усиления
K S Fшим1= 1 1, K S Fшим2 = 2 2 , где при симметрич�
ном относительно вертикальной оси пилообразном
графике напряжения u tп ( ) имеем S S T U1 2 2= = / п ,
U п – размах пилообразного напряжения; выраже�
ния для факторов пульсаций:

F

S
du

dt t

1

1
1

0

1

1

=
+ ¢-

; F

S
du

dt t

2

2
1

0

1

1

=
- ¢¢-

. (27)

Операторные проводимость G p( ) и сопротивле�
ние Z p( ) определяются известными выражениями:
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Рис. 7. Графики процессов, полученных на Simulink�модели
при гармоническом входном воздействии



G p
Lp r

( )=
+
1
; Z p

R

R r pC
( )

( )
=

+ + 1
,

где L и r – индуктивность дросселя выходного
фильтра и активное сопротивление цепи дросселя;
R – сопротивление нагрузки, rC – эквивалентное
последовательное сопротивление выходного кон�
денсатора (ЭПС); C – емкость выходного конден�
сатора.
Выражение для Z p( ) здесь отличается от извест�

ного [10, 11] тем, что в нем учтено сопротивление
rC . Поскольку на практике r RC < < , указанное от�
личие обычно несущественно. Однако сопротивле�
ние rC при сильноточном выходе может вызывать
значительные скачки выходного напряжения
Duвых при скачкообразном набросе (сбросе) тока
нагрузки Diн : D Du r iCвых н= - . Кроме того, боль�
шие скачки тока нагрузки и выходного напряже�
ния вызывают распространение через паразитные
связи импульсных помех, нарушающих работу схе�
мы управления преобразователем (или другой ап�
паратуры).
Нагрузка преобразователя на рис. 8 предполага�

ется состоящей из параллельно соединенных со�
противления R и источника тока Di tн.д ( ).
Приведем выражения (27) к виду, удобному для

вычислений. Для этого в связи с предположением
о медленном изменении входного uвх и выходного
uвых напряжений в выражениях (14), (15) примем
uвх = const, uвых = const, du dtвх / = 0, du dtвых / = 0.
Предположим также, что ток дросселя подчиняется
выражениям (16) и

di

dt

E u

L
L
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Тогда из уравнений (14), (15) найдем:
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где t р.т = R C4 1 – постоянная времени регулятора
тока.
С учетом этих формул, введенных относитель�

ных величин u u U1 1= / п , i i IL L= / б и параметров
(18) из соотношений (27) получим расчетные фор�
мулы для факторов пульсаций:
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(28)

где Kт max – максимальное значение (при
F F1 2 1= = ) усредненного коэффициента усиления
разомкнутого токового контура, определяемое вы�
ражением

K
E

U

R

LR Cт max
п

д.т= 2
3 1
. (29)

Рассматриваемая модель (рис. 8) аналогична ра�
нее исследованной модели импульсного преобразо�
вателя с двусторонней ШИМ�2 [4] и отличается
тем, что здесь анализируется система с РШИМ.
Кроме того, используется выражение (16) для оп�
ределения тока дросселя, в котором не учтено ак�
тивное сопротивление r, входящее в в выражение
для G p( ).
Токовый контур на рис. 8 состоит из двух им�

пульсных каналов, передаточные функции непре�
рывных частей для которых с учетом передаточной
функции ПИ�регулятора тока и допущения r= 0,
определяются равенствами
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Рис. 8. Линеаризованная структурная импульсная модель преобразователя с обратными связями по выходно�
му напряжению и току дросселя фильтра; t C Cr C=



W p K
p

p
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2
, j= 1 2, , (30)

где коэффициенты усиления разомкнутых конту�
ров K j определяются как

K
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R C Lj
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3 1

шим д.т
, j= 12, . (31)

При исследовании динамики токового контура
можно воспользоваться обоснованным в [4] харак�
теристическим уравнением, которое приводим к
виду
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1 2 0+ + = , (32)
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Сравнивая выражения (33) с полученными в [4],
убеждаемся в их совпадении при учете различий в
выражениях для коэффициентов усиления K1 и
K2 , возникших в связи с принятием в данной ста�
тье допущения r= 0.

Расчет параметров токового контура. Найдем со�
отношения для расчета параметров, исходя из усло�
вий реализации в токовом контуре процессов ко�
нечной длительности. Известно, что при этом обес�
печивается не только предельное быстродействие,
но и бесконечная степень устойчивости [14]. При�
равнивая нулю каждое из выражений (33), получаем
условия оптимальности по быстродействию:
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(34)

где t tр.т р.т= /T .
Преобразуем условия (34) с учетом выражений

для относительных параметров и равенств
e1= t T1уст / , 1 1- =e t T2уст / . Тогда из второго усло�
вия (34) получим формулу для определения опти�
мальной постоянной времени ПИ�регулятора:
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а первое из условий (34) принимает вид
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Для обеспечения независимости оптимального
значения t р.т от выходного напряжения uвых , зна�
чений факторов пульсаций F1, F2 и нестабильности
других параметров, входящих в условие (35), целесооб�

разно выполнение неравенства ( )2 2 2
1 2 1 2a > r> p p F F .

Тогда условие (35) принимает вид t р.т »1, а ус�
ловие (36) –
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U
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п
( )+ » , (37)

которое, однако, трудно точно выполнить из�за за�
висимости факторов пульсаций F1, F2 от парамет�
ров схемы.
Из равенства (37) можно найти сопротивление

резистора цепи обратной связи по току:

R
R R TE

LU
F F3

4
1 2= +д.т

п
( ).

где значение индуктивности L предварительно оп�
ределяется по заданным пульсациям тока дросселя
фильтра в расчетном режиме; значения Rд.т и U п
задаются.
Отметим, что при значениях параметров, при�

нятых при расчете процесса, характеризуемого рис.
5, значение t р.т = 125, , т.е. приближенно выполня�
ется условие t р.т = 1. Кроме того, вычислив левую
часть равенства (37)
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66,

видим, что и равенство (37) приближенно выпол�
няется. Тогда становится понятной причина доста�
точно быстрого установления процесса в этом при�
мере.

Выводы. 1. Обоснованы математические соотно�
шения, позволяющие упростить расчет методом
припасовывания процессов в импульсных преобра�
зователях.
2. Для схемы с обратной связью по входному

напряжению выходного LC�фильтра получена в яв�
ном виде дискретная модель, представляющая со�
бой соотношение, связывающее значение напряже�
ния на выходе интегратора в конце очередного
цикла переходного процесса со значением в начале
этого цикла, что не потребовало линеаризации
системы, но позволило убедиться в устойчивости
этой схемы при любых реальных значениях пара�
метров.
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3. Для схемы с отрицательными обратными свя�
зями по выходному напряжению и току дросселя
выходного фильтра обоснована методика расчета
переходных процессов на основе метода разделе�
ния движений с использованием точных аналити�
ческих соотношений при расчете выходного напря�
жения регулятора тока и тока силового дросселя и
методов усреднения и последовательных прибли�
жений при расчете выходного напряжения преоб�
разователя.
4. Получены соотношения для расчета парамет�

ров токового контура из условий реализации про�
цессов конечной длительности в токовом контуре с
ПИ�регулятором; одно из этих условий, как и в
схеме с односторонней ШИМ2, сводится к требо�
ванию равенства постоянной времени ПИ�регуля�
тора и периода переключений; токовый контур ста�
новится неустойчивым, если вместо ПИ�регулято�
ра используется простой интегратор. Расчет про�
цессов показал существенное ускорение протека�
ния процессов в токовом контуре, даже при выборе
параметров близкими к оптимальным по быстро�
действию.
5. Компьютерное моделирование в среде

Matlab/Simulink подтвердило достаточно высокую
точность расчета процессов по предложенной ме�
тодике.
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