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Розглянуті особливості елек-
тричних процесів імпульсних 
перетворювачів модульної струк-
тури з автотрансформаторним 
ввімкненням дроселя з граничним 
режимом функціонування при 
однофазному та багатофазному 
принципах перетворювання
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Р а с с м о т р е н ы  о с о б е н н о -
сти электрических процессов 
импульсных преобразователей 
модульной структуры с авто-
трансформаторным включением 
дросселя с граничным режимом 
функционирования при однофаз-
ном и многофазном принципах 
преобразования

Ключевые слова: импульс-
ные преобразователи модульной 
структуры

The features of the electrical pro-
cesses of DC-DC converters of mod-
ular structure with auto-transformer 
switching inductor with the boun-
dary mode of operation in one-and 
multi-phase principle of transform-
ation are considered

Keywords: pulse converter mod-
ular structure

1. Введение

Импульсные преобразователи постоянного напря-
жения – ППН с выходом на постоянном токе являются 
составной частью современных средств электропи-
тания телекоммуникационных систем. Импульсные 
ППН широко используются в системах вторичного 
электропитания и электроснабжения, обеспечивая ра-
боту технологического оборудования на предприяти-
ях связи, объектах энергетики, в системах охранной 
и пожарной сигнализации и т. д. Совершенствование 

импульсных преобразователей является актуальной 
задачей [1].

В преобразовательной технике широко использует-
ся модульное (параллельное и/или последовательное) 
подключение как отдельных элементов (транзисторов, 
диодов, дросселей, и др.), так и устройств преобразова-
ния и регулирования электрической энергии. Модуль-
ная структура импульсных преобразователей ППН из 
N однотипных взаимозаменяемых преобразователей 
меньшей мощности – силовых каналов СК обладает 
рядом положительных свойств: повышенной нагру-
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зочной способностью силовых коммутирующих эле-
ментов и ППН в целом; повышенным коэффициентом 
полезного действия за счет включения маломощных 
полупроводниковых приборов, но обладающих луч-
шими параметрами; повышенной надежностью за счет 
введения незначительной избыточности (на уровне 
отдельных элементов или отдельных устройств); по-
вышенной технологичностью [1, 2].

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В известных работах [1, 3] приведены исследова-
ния преобразователей модульной структуры повыша-
ющего типа, работающих в разрывном, безразрывном, 
граничном режиме с коэффициентом трансформации 
дросселя n21=1. Автотрансформаторное включение 
дросселя позволяет оптимально перераспределить 
максимальные и действующие значения токов, на-
пряжений, энергетические потери на силовых ком-
мутирующих элементах и оптимизировать объемно 
– массовые и энергетические показатели преобра-
зователя в целом. Однако результаты исследования 
ППН с автотрансформаторным включением дросселя 
при коэффициентах трансформации n21 отличных от 
единицы (n21<1, n21>1) с граничным режимом отсут-
ствуют. Это сдерживает их широкое использование 
на практике.

3. Цель и задачи исследования

Цель работы – исследование влияния режимов 
работы импульсных преобразователей модульной 
структуры с однофазным и многофазным принципами 
преобразования с силовыми каналами повышающего 
типа с автотрансформаторным включением дросселя с 
граничным режимом функционирования на показате-
ли качества их фильтрующих свойств.

При синфазности электрических процессов в от-
дельно взятых модулях (в k-х силовых каналах) ППН 
временной сдвиг Тп между ними отсутствует (Tп=0) 
и в таких преобразователях – ОИП (однофазных им-
пульсных преобразователях – рис. 1 а) реализуется 
однофазный принцип преобразования электрической 
энергии.

а)                                        б)
Рис. 1. Структурные схемы ППН модульной структуры 

с однофазным (a) и многофазным (б) принципами 
преобразования

Дальнейшая миниатюризация ППН модульной 
структуры достигается переходом к многофазному 

принципу преобразования электрической энергии, 
когда электрические процессы (токи, напряжения) в 
отдельно взятых СК сдвигаются равномерно относи-
тельно друг друга на время T T Nn = / , где T – период 
преобразования ППН.

Использование таких преобразователей постоян-
ного напряжения – МИП (многофазных импульсных 
преобразователей – рис. 1б) позволяет уменьшить раз-
меры сглаживающих фильтров, увеличить в N раз ча-
стоты переменных составляющих токов и напряжений 
в цепях суммирования токов потребления (ЦСТП) и 
нагрузки (ЦСТН), а также обеспечить безразрывный 
характер токов и в цепи потребления, и в цепи нагруз-
ки при разрывном характере токов в отдельно взятых 
СК [1, 2].

Исполнение дросселей (в k-х силовых каналах) 
в виде двух полуобмоток и включение их по авто-
трансформаторной схеме (рис. 2б,в) позволяет сни-
зить потери мощности, изменить (уменьшить или 
увеличить) напряжение на силовых коммутирующих 
ключах S1k, VD1k по сравнению с традиционным ти-
пом силового канала с однообмоточным дросселем 
(рис. 2а) [4].

а)                                            б)

в)
Рис. 2. Схемы CК повышающего типа при n21=1 (а),

n21>1 (б), n21<1 (в)

4. Экспериментальные данные и их обработка

При исследовании электрических процессов пре-
образователей модульной структуры в качестве базо-
вых выбраны параметры тока iLk(t) дросселя и время 
tk k-го СК [1, 2, 3]:
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где Im1k и Im2k – размахи пульсаций соответствен-
но тока iLнk(t) дросселя k-го СК в индуктивности L1k 
первичной полуобмотки на интервале накопления tнk 
и тока iLвk(t) в индуктивности L2k вторичной полуоб-
мотки на интервале возврата tвk; t – текущее время; 
t k Tkc п= −( )1 – временной сдвиг электрических про-
цессов k-го СК относительно начала координат (за 
начало координат принимаем момент времени пере-
хода в проводящее состояние силового управляемого 
ключа на рис. 2 S1k первого силового канала СК1); Uп, 
Uн – напряжения питания и нагрузки ППН.

И при однофазном, и при многофазном принципах 
преобразования электрической энергии модульной 
структуры во входных и выходных цепях протекают 
токи соответственно iоп(t), iмп(t) и iон(t), iмн(t), явля-
ющиеся суммами токов соответственно потребления 
iпk(t) и нагрузки iнk(t) k–х силовых каналов:

i t i t i t i t i t i toп мп пk
k

N

он мн нk
k

N

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ).= = = =
= =

∑ ∑
1 1
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При этом характер входных токов iпk(t), потребляе-
мых k–м СК от источника первичного электропитания 
определяется током iLk(t) дросселя силового сглажи-
вающего фильтра на интервалах накопления tнk и воз-
врата tвk [3].

i t i t t t tk Lk k kп н в   пpи   0( ) ( ) ( )= ≤ ≤ +  (6)

Характер выходных токов iнk(t) – токов нагрузки 
k–х СК, токов iVD1k(t) диодов VD1k определяется тока-
ми дросселей iLk(t) на интервалах возврата tвk

i t i t i t t t t tk k Lk k k kн VD1 в н в( )   пpи   ( ) ( ) ( )= = ≤ ≤ +  (7)

Размахи ∆Iпk пульсаций тока потребления iпk(t) 
k–го СК определяются размахами Im1, Im2 пульсаций 
токов дросселя соответственно на интервалах нако-
пления tнk и возврата tвk:
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Размахи ∆Iнk пульсаций тока нагрузки iнk(t) k–го 
СК определяются размахами Im2k:

∆I Ik m kн = 2 .  (9)

В цепях ОИП: входных ЦСТП и выходных ЦСТН, 
размахи пульсаций ∆Iоп и ∆Iон соответственно токов 
потребления iоп(t) и нагрузки iон(t) пропорциональны 
количеству N СК и могут быть определены путем сум-
мирования соответственно размахов ∆Iпk и ∆Iнk пуль-
саций k–х СК: на входе ∆ ∆I N I kоп п=  (рис. 3а), на выходе 
∆ ∆I N I kон н=  (рис. 3в).

Во входных и выходных цепях МИП пульсации 
токов потребления ∆Iмп и нагрузки ∆Iмн определяются 
разностью максимальных Iп max, Iн max и минимальных 
Iп min, Iн min значений тока соответственно iмп(t) и iмн(t) 
(рис. 3б, г):

∆ ∆I I I I I Iмп п max п min мн н max н min   = − = −, .  (10)
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Рис. 3. Временные диаграммы токов во входных iоп(t), 

iмп(t) (а, б) и в выходных iон(t), iмн(t) (в, г) цепях при N=4, 
Uн=const, n21=0,75 в ОИП (а, в) и МИП (б, г)

В режиме стабилизации напряжения в цепи нагруз-
ки преобразователя Uн=const, поэтому ∆I Ik m k= = 2  при 
любом коэффициенте трансформации n21 [3].

На практике величины пульсаций токов – пере-
менных составляющих на входе и выходе ППН, оцени-
вают коэффициентами пульсаций токов:

K 2пoп oп п= ∆I I , K 2пoн oн н= ∆I I

K 2пмп мп п= ∆I I , K 2пмн мн= ∆I Iн  (11)

Коэффициенты пульсаций токов на входе Кпоп и 
Кпмп и выходе Кпон и Кпмн – соответственно для одно-
фазного и многофазного принципов преобразования 
рассматриваемых вариантов преобразователей не за-
висят ни от тока Iнk и мощности Pнk в цепи нагрузки 
k-го СК, ни от тока Iн и мощности Pн в цепи нагрузки 
ППН.

Это обусловлено тем, что с увеличением мощности 
Pн в цепи нагрузки преобразователя пропорционально 
увеличиваются и размахи пульсаций токов ∆Iоп, ∆Iмп и 
∆Iон, ∆Iмн, и их средние значения Iоп, Iмп и Iон, Iмн соот-
ветственно на входе и выходе ППН.

Покажем это и с помощью полученной ниже мате-
матической модели.

При граничном режиме работы средние значения 
токов потребления Iп и нагрузки Iн преобразователей 
модульной структуры с однофазным и многофазным 
принципами преобразования с силовыми каналами 
повышающего типа определяются как

I NI n nmп нк= + −[ ]1 21 211 1 2( ) / ;

I NI nmн н(1�к= 1 212) / .  (12)

Используя (11) коэффициенты пульсаций токов на 
входе Кпоп и Кпмп и выходе Кпон и Кпмн соответственно 
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преобразователей при однофазном и многофазном 
принципах преобразования определим с учетом (8), 
(9), (12) [3] как

K к         K кпoп в пмп в= =1 1/ , / ;N

K
k �1)    пpи 

k �1)       при поп
н

н

=
+ ≥

+
n n n

n
21 21 21

21

1 1

1 1

/ ( ,

/ ( nn21 1<


 ;

 (13)

Из (13) следует, что ко-
эффициенты пульсаций на 
выходе преобразователя Кпон 
при однофазном принципе 
преобразования обратно про-
порциональны коэффициен-
ту возврата, который опреде-
ляется как k  1�kв н= , а при 
многофазном Кпмн – обратно 
пропорциональны Nкв, т.е. в N 
раз меньше (рис. 4) коэффи-
циентов пульсаций Кпон при 
однофазном принципе преоб-
разования:

K Kпмн пoн= / .N               (14)

Д л я р е ж и м а с т а б и л и-
зации напряжения в цепи 
наг рузки преобра зователя 
коэффи ц иен т на коп лен и я 
является функцией Uн, Uп и 
n21 [1]:

k  (1� )н н н 21 п 21= +U U n U n/[ ].  (15)

С учетом (15) коэффи-
циенты пульсаций в выход-
ных цепях преобразователей 
модульной структуры и при 
однофазном Кпон и при мно-
гофа зном К пмн принципах 
преобразования получим в 
виде:

K  � (1� )пoн н п 21 п 21= [ ]/ ,U U n U n

K  � (1� )пoн н п 21 п 21= [ ]/ ,U U n U n (16)

Из (16) следует, что коэф-
фициенты Кпон, Кпмн также не 
зависят от мощности Pн преоб-
разователя и тока Iнk нагруз-
ки k-го СК, тока Iн нагрузки 
преобразователя - являются 
функциями напряжений на 
входе Uп и выходе Uн преоб-
разователя и коэффициента 
трансформации n21.

На рис. 4 и рис. 5 приведе-
ны зависимости коэффициен-
тов пульсаций Кпоп, Кпмп, Кпон 
и Кпмн, полученные по соот-
ношениям (13), (16). Данные зависимости совпадают 
с результатами, полученными с использованием соот-

ношений (11) и математической модели, изложенной 
в [1].

На рис. 4б и рис. 5б при кн=0,7=const приведены 
зависимости коэффициентов пульсаций Кпоп, Кпмп, 
Кпон и Кпмн от относительных: тока I I Iн н нном=  и 
мощности P P Pн н нном= нагрузки преобра зователя 
модульной структуры и тока I I Ik k kн н н ном=  и мощ-
ности P P Pk k kн н н ном= нагрузки k - го силового канала 
СК.

В качестве базовых параметров использованы но-
минальные ток Iн ном и мощность Рн ном в цепи на-

а)                                                                               б)
Рис. 4. Зависимости коэффициентов пульсаций токов на выходе Кпмн МИП, Кпон ОИП 
от коэффициента накопления - кн (а) и относительных I I P Pk kн н н н, , ,  выходного тока и 

мощности при кн=0,7 (б)

а)                                                                             б)

в)                                                                            г)
Рис. 5. Зависимости коэффициентов пульсаций токов на входе ОИП Кпоп (а, б) и МИП 
Кпмп (в, г) от коэффициента накопления - кн (а, в) и относительных I I P Pk kн н н н, , ,  (б, г) 

при N=4, I kн ≥ 10 А, кн=0,6
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грузки преобразователя и ток Iн kном k-го силового 
канала:

P U Iн ном н н ном= ,I NI kн ном н  ном=  (17)

Поскольку P U Iн н н= , I NI kн н= , то P I I kн н н= = .
Видим (рис. 4б и 5б), что и коэффициенты пуль-

саций токов в цепи питания 
Кпоп, Кпмп и нагрузки Кпон, 
Кпмн преобразователей мо-
дульной структуры и с одно-
фазным, и с многофазным 
п ринципа ми п реобра зова-
ния также не зависят от токов 
нагрузки Iн, Iнk и мощности 
Pн, Pнk в цепи нагрузки, как 
при n21=1, так и при n21≠1.

При однофазном принци-
пе преобразования коэффи-
циенты пульсаций на входе 
Кпоп и выходе Кпон преобразо-
вателей модульной структу-
ры (рис. 6) остаются равными 
коэффициентам пульсаций 
отдельно взятого k-го силово-
го канала СК соответственно 
Кпk и Кнk.

Выбор коэффициента трансформации не равного 
единице (n21≠1) приводит по сравнению с n21=1 к уве-
личению коэффициентов пульсаций токов во входных 
цепях преобразователей и с многофазным (рис. 5а; рис. 
6 а, б, в), и с однофазным (рис. 6) принципами преоб-
разования.

Увеличение числа N силовых каналов позволяет 
уменьшить степень влияния отклонения коэффици-
ента трансформации n21 от n21=1 на коэффициент 
пульсаций Кпмп на входе МИП (рис. 7б). При этом (рис. 
7б) степень влияния отклонения n21 от n21=1 больше 
при n21<1, чем при n21>1 при любом числе N силовых 
каналов.

Коэффициенты пульсаций в выходных цепях 
преобразователей и при однофазном Кпон и при мно-
гофазном Кпмн принципах преобразования преоб-
разователей модульной структуры не зависят от n21 
(рис. 7а).

Для определения эффективности подавления пере-
менных составляющих во входных и выходных цепях 
преобразователей модульной структуры построения 

используются в качестве по-
казателей качества - коэффи-
циенты сглаживания структу-
ры преобразователя на входе 
Sп и выходе Sн:

Sп пcp ппK K= / ; Sн нcp пнK K= / ;(18)

K Kпcp =
=

∑1

1N ппk
k

N

; K Kнcp пн=
=

∑1

1N k
k

N

,(19)

где K Kпп пнk k, - коэффици-
енты пульсаций токов на вхо-
де и выходе k-го СК, Kncp , Kнcp

- средние значения коэффици-
ентов пульсаций токов на вхо-
де и выходе преобразователя 
модульной структуры c N >1 
числом силовых каналов.

При обеспечении симме-
трии электрических процес-
сов коэффициенты пульсаций 
токов k-х СК 

K K K Kпп1 пп2 пп пп= = = =... N ,
K K K Kпн1 пн2 пн пн= = = =... N .
При этом для преобразова-

теля с однофазным принципом 
преобразования электроэнер-
гии коэффициенты пульсаций 
на входе определяется как 

а)                                                                        б)

в)                                                               г)
Рис. 6. Зависимости коэффициентов пульсаций токов на входе Кпмп (а, б, в) и Кпоп (г) 
ППН модульной структуры n21=1 (а), n21=0,75 (б), n21=1,33 (в) и Кпоп при n21=1; 0,75; 

1,33 (г)

а)                                                                         б)
Рис. 7. Зависимости коэффициентов пульсаций токов на выходе Кпмн (а) и входе 

Кпмп (б) ППН модульной структуры – МИП от коэффициента трансформации n21 при 
кн=0,5
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K K Knon n n n n ncp nn= = = =
=

∑∆ ∆I I
N

I NIk k
k

N

/ /2
1

2
1

 (20)

Дл я п ре о бра зовате л я с од нофа зн ы м п ри н-
ц и п о м п р е о б р а з о в а н и я с 
у четом (18)-(20) пол у чаем 
п ри любом коли честве си-
ловы х к а на лов коэффици-
енты сгла жива ни я на вхо-
де S оп =1 и на вы ходе S он = 
=1, (S Soп oн 1= = ) .

При однофа зном прин-
ципе преобразования элек-
трической энергии преоб-
р а з о в а т е л е й  м о д у л ь н о й 
структуры эффект фильтра-
ции - подавления перемен-
ных составляющих отсу т-
ствует (рис. 8 - S Sоп он 1= = ).

Коэффициент сглажива-
ния Sмн токов нагрузок МИП 
равен (с учетом (13)) числу N 
силовых каналов СК преобразователя:

S Nмн пcp пнK K= = ,  (21)

где K кпcp в= 1/ ,  K K кпп мп в= = 1/ .N .

Эффективность сглаживания пульсаций токов во 
входных (рис. 8а) и выходных цепях (рис. 8б) преоб-
разователей с многофазным импульсным принципом 
преобразования повышается с увеличением числа N 
силовых каналов и при n21=1, и при n21≠1.

На рис. 9 представлены зависимости коэффициен-
тов сглаживания структуры на входе Sп от коэффици-
ента трансформации n21 при кн=0,5 и 0,25. Коэффици-
ент сглаживания структуры принимает максимальные 
значения при коэффициенте трансформации n21=1 
(рис. 9а,б).

Коэффициенты сглаживания Sмп на входе много-
фазного преобразователя при коэффициенте транс-
формации n21=1, при кн, кратных 1/N (при (k-1)/N, 
k=2…N – рис. 9а), стремятся к бесконечности.

При коэффициентах трансформации не равных 
единице (n21≠1) снижается эффективность подавле-
ния переменных составляющих во входных цепях 

преобразователя с многофазным принципом преобра-
зования (рис. 9а,б). В выходных цепях МИП влияние 
коэффициента n21 на Sмн отсутствует (рис. 8б).

При n21≠1 уменьшить влияние коэффициента 

трансформации на фильтрующие свойства в цепи по-
требления преобразователей с многофазным принци-
пом преобразования позволяет увеличение числа N 
силовых каналов.

Например, при коэффициенте накопления кн=0,5 
при n21=1,5 и N=2 коэффициент сглаживания Sмп на 
входе многофазного преобразователя равен 6 (рис. 
9а). Увеличение числа N силовых каналов до N = 4 по-
зволяет увеличить Sмп в два раза (Sмп=12, - рис. 9 а). 
При N = 8 коэффициент сглаживания Sмп=24 – увели-
чивается по сравнению с N =2 в четыре раза (рис. 9а).

Анализ зависимостей (рис. 8) коэффициентов 
сглаживания преобразователей модульной структу-
ры показывает, что ППН с однофазным принципом 
преобразования не обладают эффектом фильтрации 
и Sоп =1 (а), и Sон =1 (б) при любом n21, а при много-
фазном обладает и Sмп>1 (а), и Sмн>1 (б). При этом 
при многофазном принципе преобразования эффек-
тивность фильтрации и на входе, и на выходе МИП 
возрастает с увеличением числа N силовых каналов 
(рис. 8, 9).

По результатам данной работы можно выделить 
следующие выводы.

5. Выводы

Проведены исследования и 
выявлены специфические осо-
бенности электрических про-
цессов импульсных преобразо-
вателей модульной структуры 
с однофазным и многофазным 
принципами преобразования 
с силовыми каналами повыша-
ющего типа в граничном режи-
ме функционирования:

- показано, что в преобра-
зователях модульной структу-
ры при однофазном принципе 
преобразования эффект филь-
трации переменных составля-

а)                                                                      б)
Рис. 8. Зависимости коэффициентов сглаживания структуры на входе Sп (а) и выходе 

Sн (б) ППН модульной структуры

а)                                                                  б)
Рис. 9. Зависимости коэффициентов сглаживания на входе Sп от коэффициента 

трансформации n21 при кн = 0,5 (а) и кн =0,25 (б) ППН модульной структуры
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ющих во входных и выходных цепях отсутствует, в то 
время как при многофазном – с увеличением числа N 
силовых каналов фильтрующие свойства возрастают 
(улучшаются);

- показано, что коэффициенты пульсаций во входных 
и выходных цепях ППН модульной структуры не зависят 
от токов и мощностей в цепях нагрузок отдельно взятых 
k-х силовых каналов и преобразователей в целом;

- показано, что в режиме стабилизации напря-
жения в цепи нагрузки зависимость коэффициентов 

пульсаций и коэффициентов сглаживания преобра-
зователей модульной структуры от коэффициентов 
трансформации n21 дросселей k-х силовых каналов 
имеет место во входных цепях, а в выходных цепях 
– отсутствует. Установлено, что в общем случае откло-
нение коэффициентов трансформации n21 дросселей 
k-х силовых каналов от значения, равного единице 
приводит к увеличению коэффициентов пульсаций во 
входных цепях преобразователей и при однофазном и 
при многофазном принципах преобразования.
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В статті розглянуто структуру та виз-
начено елементний склад каналу визначення 
барометричної висоти та швидкості польо-
ту інтегрованої навігаційної системи безпі-
лотного літального апарату

Ключові слова: безпілотний літальний 
апарат, інтегрована навігаційна система

В статье предложена структура и опре-
делен элементный состав канала опреде-
ления барометрической высоты полета и 
вертикальной скорости интегрированной 
навигационной системы беспилотного лета-
тельного аппарата

Ключевые слова: беспилотный лета-
тельный аппарат, интегрированная нави-
гационная система

In the article the structure and elements of 
the channel of definition of flight barometric 
altitude and vertical speed of integrated navi-
gation system of unmanned aircraft vehicle are 
considered

Keywords: unmanned aircraft vehicle, inte-
grated navigation system

Вступ

Матеріали, які надано в дані статті, належать до 
галузі аеронавігації, а саме до визначення механічних 
величин, таких як висота польоту та швидкість польо-
ту літального апарату.

Актуальність дослідження

Сучасний розвиток безпілотної авіації обумовле-
ний багатьма чинниками, які добре відомі. Існую-
чі на цей час зразки безпілотних повітряних суден 
відрізняються один від одного по масо-габаритним, 
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