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Д ля питания электронной аппаратуры часто возникает необходи­
мость получения ряда стабилизированных постоянных напряжений р аз­
личной величины. В качестве первичного источника питания использует­
ся аккумуляторная батарея. Таким образом, возникает задача создания 
стабилизированного многоканального преобразователя напряжения. При 
решении этой задачи должны учитываться следующие основные требо­
вания: высокий к. п. д., надежность, малые габариты, вес и стоимость.

В ряде работ отечественных и зарубежных авторов [1, 2, 3, 4] рас­
сматриваются частные вопросы создания преобразователей напряже­
ния, связанные, как правило, с их конкретной реализацией, приводится 
критический анализ различных принципов построения преобразователей. 
Вопросы анализа и разработки многоканальных стабилизированных 
преобразователей напряжения в литературе практически не освещены, 
хотя в некоторых работах, например, в [3, 5], приведены схемы много­
канальных преобразователей, представляющих собой объединение авто­
номно работающих одноканальных преобразователей.

Рассмотрим коротко основные функциональные узлы и блок-схемы 
одноканальных и многоканальных преобразователей и возможные спосо­
бы стабилизации их выходных напряжений.

Рис. 1. Блок-схема нестабилизированного од.нока- 
нального ТПТ: ИП — источник питания; И — ин- 
вертоір; Tp — трансформатор; В — выпрямитель;

Ф — фильтр; H — нагрузка

На рис. 1 приведена блок-схема нестабилизированного одноканаль­
ного преобразователя постоянного напряжения. Устройство, связываю­
щее две системы постоянного тока, различные по величине напряжений, 
принято называть трансформатором постоянного тока (ТПТ). В даль­
нейшем мы будем пользоваться этим термином.

Схема ТПТ (рис. 1) содержит два последовательно включенных ос­
новных преобразователя: инвертор и выпрямитель. Промежуточная
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цепь переменного тока TFIT позволяет иметь повышенную рабочую ч ао  
тоту, что приводит к уменьшению габаритов и веса преобразователей. 
В качестве инверторов в ТПТ могут применяться автогенераторы без 
усиления мощности и с усилением мощности. Последние получили наи­
большее распространение.

В данной статье будет рассмотрена схема с двухкаскадным инвер­
тором (автогенератор с усилителем мощности).

Стабилизация выходного напряжения ТПТ может осуществляться 
двумя способами: параметрическим (без обратной связи) и компенсаци­
онным (с обратной связью). Параметрическая стабилизация, несмотря 
на простоту реализации, обладает рядом существенных недостатков (не­
регулируемое выходное напряжение, большая зависимость его от пара­
метров элементов и т. д.). В связи с этим в ТПТ, особенно в многока­
нальном варианте, использование параметрического способа стабилиза­
ции нежелательно.

В зависимости от места введения обратной связи в ТПТ можно вы­
делить следующие пути стабилизации выходного напряжения:

1 — воздействие на напряжение питания инвертора;
2 — воздействие на выходное выпрямленное напряжение ТПТ (ста­

билизация выходного напряжения);
3 — воздействие на форму выходных импульсов инвертора ТПТ;
4 — воздействие на невыпрямленное выходное напряжение инверто­

ра (управление выпрямителем).
Как известно, амплитуда выходного переменного напряжения инвер­

тора существенно зависит от напряжения питания. Следовательно, если 
осуществить соответствующее воздействие на напряжение питания, мож­
но стабилизировать выходное напряжение ТПТ. Возможны два случая:

а) стабилизация напряжения питания инвертора (рис. 2,а);
б) изменение напряжения питания инвертора в зависимости от вы­

ходного напряжения ТПТ (рис. 2,6).
Стабилизатор первого типа ликвидирует воздействие изменения 

напряжения питания на выходное напряжение ТПТ. Однако при этом 
элементы ТПТ оказываются неохваченными обратной связью, и выход­
ное напряжение будет, очевидно, зависеть от изменения параметров 
нагрузки и изменения параметров схемы. Следовательно, рассматрива­
емый способ стабилизации может быть использован только в том слу­
чае, если нагрузка и параметры элементов ТПТ изменяются незначи­
тельно.

В ТПТ (рис. 2,6) напряжение питания инвертора изменяется так, 
чтобы выходное напряжение оставалось неизменным. В этом случае об­
ратная связь охватывает все элементы ТПТ, следовательно, изменение 
параметров нагрузки и элементов оказывает меньшее влияние на вы­
ходное напряжение.

Д ля  стабилизации выходного напряжения ТПТ после выпрямителя 
или фильтра можно включить стабилизатор (рис. 2,в). Нестабильность 
выходного напряжения будет определяться только параметрами стаби­
лизатора. Данный способ стабилизации рекомендуется использовать в 
случае, если выходное напряжение ТПТ меньше 50—70 в.

При любом способе стабилизации напряжения в стабилизаторе рас­
сеивается мощность, составляющая 10—30% от полезной, т. е. при на­
личии стабилизатора общий к. п. д. преобразователя заметно падает и 
это обстоятельство необходимо учитывать при включении дополнитель­
ных стабилизаторов в блок-схему преобразователя.

Поэтому наиболее перспективной, на наш взгляд, является стабили­
зация выходного напряжения ТПТ воздействием на параметры выход-
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Рис. 2. Блок-схемы стабилизированных однока­
нальных ТПТ; РЭ — регулирующий элемент; УЭ— 
управляющий элемент; ИЭ — измерительный эле­
мент; ИОН — источник опорного напряжения; ос­

тальные обозначения те же, что и на рис. 1

ных импульсов инвертора: скважность или частоту (рис. 2 г ) . Данный 
способ позволяет совместить инвертирование и стабилизацию напряж е­
ния, благодаря чему уменьшается количество элементов схемы, повы­
шаются надежность и к. п. д.

Принципиально возможно регулирование выходного напряжения 
ТПТ на этапе выпрямления при помощи управляемых вентилей. Исполь­
зование кремниевых управляемых вентилей часто оказывается нецеле­
сообразным в связи с небольшой мощностью преобразователя. Кроме 
того, необходимость включения двух управляемых элементов (в схеме 
двухполупериодного выпрямления) неизбежно приводит к увеличению 
общего количества элементов схемы. Этот недостаток особенно прояв­
ляется в многоканальных ТПТ.
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Перейдем к вопросам построения многоканальных ТПТ. Простей­
шим способом построения, очевидно, является выполнение каждого ка­
нала отдельно. Связь между каналами осуществляется только через 
общий источник питания. Недостаток такого способа заключается в 
наличии большого числа однотипных элементов, которые выполняют 
одинаковые функции.

Целесообразным является построение многоканального ТПТ с об­
щим инвертором и трансформатором. Необходимые коэффициенты пре­
образования в отдельных каналах могут быть получены за счет коэф­
фициентов трансформации между вторичными и первичной обмоткой 
выходного трансформатора.

Наиболее очевидным решением вопроса стабилизации многока­
нальных ТПТ является включение стабилизаторов напряжения на вы­
ходе каждого канала. Однако большое число регулирующих элементов 
приводит к значительному снижению общего к. п. д. Необходимость 
дополнительных фильтров приводит к увеличению габаритов преобра­
зователя, а наличие большого числа источников опорного напряже­
ния— к трудности температурной компенсации.

Поэтому предлагается для стабилизации выходных напряжений 
многоканальных ТПТ использовать одну цепь обратной связи, сигнал 
которой подается на инвертор, выполняющий одновременно функции 
регулирующего элемента. Блок-схема подобного многоканального пре­
образователя приведена на рис. 3. Сигнал обратной связи снимается с 
дополнительной обмотки выходного трансформатора. Выходные цепи 
каждого канала, включающие вторичную обмотку трансформатора, 
выпрямитель и фильтр, оказываются неохваченными обратной связью, 
что ведет к некоторому повышению нестабильности каждого канала.

При таком способе построения многоканального ТПТ возникает 
вопрос о влиянии изменения нагрузки в одном из каналов на выходные 
напряжения в других каналах.

Допустим, что нагрузка в одном из каналов увеличится, что при­
ведет к уменьшению выходного напряжения не только в этом канале, 
но и в силу того, что мощность инвертора ограничена, к уменьшению 
выходного напряжения в других каналах, в том числе и в цепи обрат­
ной связи. Следовательно, и при наличии одной цепи обратной связи 
уменьшается влияние параметров нагрузки в одном из каналов на дру­
гие каналы.

Достоинство данного способа построения преобразователя заклю­
чается в том, что количество элементов, необходимых для стабилиза­
ции выходных напряжений ТПТ, минимально.
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Н а рис. 4 приведена принципиальная схема многоканального ста­
билизированного ТПТ, построенная по последней блок-схеме (рис. 3).

Формирователь импульсов [6] (триод T3, трансформатор T3) пре­
образует прямоугольные импульсы, поступающие с задающего генера­
тора (триоды T b T2), в разнополярные прямоугольные импульсы, с 
паузой при нуле. Длительность импульсов обратно пропорциональна 
их амплитуде, то есть напряжению питания преобразователя. Д ля  по­
лучения необходимой мощности ТПТ используется усилитель мощнос­
ти, выполненный по мостовой схеме на триодах T4—T7, работающих в 
ключевом режиме.

Сигнал обратной связи воздействует на задающий генератор, из­
меняя частоту следования импульсов. При увеличении выходного нап­
ряжения ТПТ частота понижается и увеличивается пауза между им­
пульсами, так как длительность импульсов с формирователя остается 
неизменной. Выходное напряжение преобразователя при этом прибли­
ж ается  к заданному уровню.

Рассмотрим принцип работы формирователя импульсов. Н ап ряж е­
ние с ЗГ через диоды Д 5 или Д 6 и транзистор T3 подается на насыщ аю­
щийся трансформатор Tp3. Пока трансформатор не насыщен, с обмоток 
обратной связи через диоды Д 8 или Д 9 на базу транзистора T3 пода­
ется отрицательное напряжение, которое удерживает транзистор в 
открытом состоянии. При насыщении сердечника трансформатора Tp3 
транзистор T3 запирается, так как исчезает отрицательное напряжение 
на его входе. Таким образом, импульс на выходе трансформатора Tp3 
оказывается короче выходного импульса ЗГ.

С увеличением напряжения питания насыщение сердечника Tp3 
наступает быстрее, что приводит к сокращению длительности импуль­
сов и соответствующему увеличению паузы при постоянной частоте. 
С уменьшением напряжения питания наблюдается обратная картина, 
но в любом случае выполняется соотношение

N ^ xH =  COnSt, (1)

U Иф— амплитуда импульсов на выходе формирователя;
где
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т и — длительность импульсов.
Среднее значение напряжения на выходе усилителя равно

E вых 2/(7 Иу v , (2 )

где
/-— частота задающего генератора;
Uиу амплитуда напряжения на выходе усилителя мощности.
При постоянной нагрузке и температуре можно принять, что амп­

литуда напряжения на выходе усилителя и амплитуда напряжения 
формирователя прямо пропорциональны входному напряжению:

U иф NE п\ 
Еиу=Ьип1

(3)

где
Un — напряжение питания преобразователя; 
а, в — постоянные.
Среднее значение напряжения на выходе усилителя с учетом (2) 

и (3)

Евых 2 / Uиф R- 
а

(4)

of

б)

9

Таким образом, стабилизация выходных напряжений ТПТ при из­
менении напряжения питания осуществляется с помощью формирова­
теля импульсов (параметрическая стабилизация). Стабилизация Gbhx

при изменении параметров выходных 
цепей преобразователя осуществляет­
ся путем изменения частоты ЗГ за счет 
действия сигнала отрицательной об­
ратной связи.

При экспериментальном исследо­
вании рабочая частота преобразовате­
ля была равна 970 гц. На рис. 5 при­
ведены осциллограммы напряжений 
на выходах ЗГ, формирователя им­
пульсов и усилителя мощности. При 
изменении напряжения питания от 22 
до 30 в и нагрузки во всех каналах на 
20% стабильность выходного напря­
жения не превышала 1,5%. К. п. д. пре­
образователя равен 0,7.

Результаты экспериментальных ис­
следований позволяют сделать вывод о целесообразности построения 
многоканального ТПТ по предложенной блок-схеме. В случае, если к 
выходным напряжениям отдельных каналов преобразователя предъяв­
ляются более высокие требования по стабильности, можно рекомендо­
вать включение в эти каналы дополнительных стабилизаторов.

R n
Iп п п

и U
Рис. 5.
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