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Abstract:  Modern  switching  power  supplies  are  key  components  in

electronic  devices,  providing  an  efficient  and  stable  supply  of  energy.  One

important  aspect  of  their  design  is  the  direct  coupled  power  loops,  which

represent an innovative approach to power supply.
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Импульсные источники питания получили широкое распространение

в  различных  электронных  устройствах.  В  таких  преобразователях

стабилизация выходного напряжения или тока осуществляется изменением

ширины  прямоугольных  импульсов.  Использование  полупроводниковых

приборов в ключевом режиме позволяет получить высокий коэффициент

полезного  действия  и  хорошие  массогабаритные  показатели.  На  рис.  1

показаны  базовые  схемы  импульсных  регуляторов  с непосредственной

связью:  понижающий,  повышающий  и  инвертирующий  [1,2].

Инвертирующий регулятор может работать при входном напряжении как

выше,  так  и  ниже  входного,  поэтому  он  относится  к  повышающе-

понижающим  преобразователям.  В  отличие  от  понижающего  и

повышающего  регуляторов,  полярность  на  выходе  инвертирующего

преобразователя противоположна полярности входного напряжения [3,4]. 
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Рисунок 1 – Понижающий, повышающий и инвертирующий регуляторы

Дроссель импульсного преобразователя может работать в различных

режимах (рис. 2): режим непрерывного тока (РНТ), режим прерывистого

тока  (РПТ),  граничный  режим.  В  РНТ  и  граничном  режиме  период

коммутации состоит из двух интервалов – накопления энергии в дросселе

и передачи энергии в нагрузку. В РПТ период состоит из трех интервалов –

накопления, передачи и отсечки [5,6]. На интервале отсечки ток дросселя

не протекает,  напряжение на дросселе равно нулю. В РПТ и граничном

режиме ток дросселя опускается до нулевого уровня. При этом отпирание

ключа происходит при нуле тока, что приводит к отсутствию перекрытия

интервалов  проводимости  «ключ  –  диод»  и  уменьшению  потерь  при

коммутации.  Токи  полупроводниковых  элементов  в РПТ и  граничном

режиме имеют треугольную форму, а не трапецеидальную, как в РНТ, что

приводит  к  уменьшению  эффективности  использования  ключевых

приборов и увеличению пикового тока ключа/диода/дросселя [7, 8]. 
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Рисунок 2 – Ток дросселя импульсного преобразователя в различных режимах

Состояния силовых контуров импульсных регуляторов, а также пути

протекания токов на интервалах импульса и паузы показаны на рис. 3. 

Рисунок  3  –  Состояния  силовых  контуров  различных  преобразователей  на

интервалах импульса (слева) и паузы (справа)

Достоинством  понижающего  регулятора  является  непрерывность

тока,  поступающего  на  выходной  LC-фильтр,  поэтому  параметры

реактивных  элементов  фильтра  минимальны.  Недостатком

преобразователя является прерывистый характер тока,  потребляемого от

источника питания (ключ на входе) [9,10]. 

Достоинством  повышающего  регулятора  является  непрерывное

потребление  от  источника  питания  в  РНТ,  это  позволяет  уменьшить

емкость  фильтра  на  входе  регулятора.  Из-за  непрерывного  потребления
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входного  тока  данный  силовой  контур  часто  используется  в  качестве

корректора  коэффициента  мощности,  когда  необходимо  обеспечить

потребление синусоидального тока от сети с минимальными искажениями

[11,12].  Недостатком  повышающего  регулятора  является  прерывистый

характер тока, поступающего на выход преобразователя (диод на выходе).

В  режимах,  близких  к  холостому  ходу,  повышающий  регулятор

неработоспособен  из-за  неограниченного  роста  выходного  напряжения.

Использование  повышающего  преобразователя  для  значительного

увеличения  уровня  напряжения  нецелесообразно,  обычно  данный

регулятор используют для повышения напряжения не более чем в 3-4 раза

[13]. 

Достоинством  инвертирующего  регулятора  является  возможность

получения  выходных  напряжений  как  выше,  так  и  ниже  напряжения

источника  питания.  Недостатком  инвертирующего  преобразователя

является прерывистый входного и выходного тока (ключ на входе, диод на

выходе).  Инвертирующий  регулятор  в некоторой  степени  уступает

повышающему и  понижающему преобразователям  по  энергетическим  и

массогабаритным характеристикам [14,15]. 

Более  сложными  для  анализа  силовыми  контурами  являются

последовательно-параллельный  преобразователь,  конвертеры  Кука  и

Sepic [16, 17].  Схемы  преобразователей  показаны  на  рис.  4,  все  три

варианта  являются  повышающе-понижающими.  Последовательно-

параллельный  преобразователь  имеет  прерывистое  потребление  и

прерывистую передачу энергии на выход,  Sepic-конвертеру свойственно

непрерывное  потребление  энергии  по  входу  и  прерывистая  передача

энергии  в  нагрузку [18].  Преобразователь  Кука,  в  отличие  от

последовательно-параллельного  преобразователя  и  Sepic-конвертера,

инвертирует  полярность  входного  напряжения. Преобразователи  Кука  и

Sepic содержат  только  один  ключ,  который  при  этом  управляется
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относительно  общего  провода,  что  упрощает  конструкцию  драйвера

управления транзистором.

Рисунок 4 – Разновидности повышающе-понижающих преобразователей

Недостатком  последовательно-параллельного  преобразователя,  а

также  конвертеров  Кука  и  Sepic  является  более  высокая  стоимость  по

сравнению  с  базовыми  силовыми  контурами,  обусловленная  большим

количеством элементов. 
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