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Стабилизированные источники питания, преобразующие напряже­
ние аккумуляторной батареи в ряд постоянных напряжений, должны 
удовлетворять, как правило, основным требованиям: высокий к. п. д.,
надежность, малые габариты, вес.

Рассмотрение различных вариантов преобразователей напряжения 
с несколькими выходами привело к выводу, что наиболее полно удов­
летворить отмеченным требованиям могут многоканальные преобразо­
ватели напряжения, построенные по схеме рис. 1 .

Рис. 1. Структурная схема многоканального преобразователя

Преобразование постоянного напряжения в переменное осущест­
вляется инвертором, который состоит из задающего генератора, моду­
лятора длительности импульсов, усилителя мощности и трансформа­
тора с несколькими выходными обмотками. К каждому выходу тран­
сформатора подключаются выпрямитель и сглаживающий фильтр.

Д ля стабилизации выходных напряжений многоканального преоб­
разователя используется одна цепь обратной связи, сигнал которой
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Рис. 2. Диаграммы напряжений и токов

снимается с дополнительной обмотки трансформатора и после выпрям­
ления, сглаживания и сравнения с опорным напряжением подается на 
модулятор. Инвертор выполняет одновременно функции регулирующе­
го элемента, так как длительность импульсов напряжения на выходе 
усилителя мощности пропорциональна сигналу рассогласования 
(рис. 2 , а).

Если сглаживающие фильтры каждого канала содержат в себе 
дроссели, то они, как показывают исследования, и определяют в основ­
ном габариты и вес всего преоб­
разователя (особенно при боль­
шом числе каналов).

Вес и габариты многоканаль­
ного преобразователя напряже­
ния могут быть значительно со­
кращены, если отдельные дроссе­
ли фильтров заменить одним 
дросселем с несколькими обмот­
ками. При этом должно быть 
обеспечено соответствие между 
постоянными токами и перемен­
ными напряжениями в обмотках 
общего дросселя, т. е. надлежа­
щее фазирование переменных 
напряжений и чисел витков в об­
мотках дросселя.

Требование надлежащего ф а­
зирования переменных напряже
ний не представляет каких-либо затруднений, так как для этого доста­
точно соблюдения единого направления токов во всех обмотках дрос­
селя. На рис. 3 дается пример соединений обмоток дросселя. Направле­
ние тока взято во всех обмотках от начала обмотки.

Обеспечение соответствия чисел витков в обмотках дросселя 
представляет собой серьезную задачу. От этого зависят сглаживающие

свойства всего дросселя. 
7р ___ В литературе [1] дается

приближенный расчет обще­
го дросселя при питании от 
сети переменного тока. Не­
которая неточность расчета 
соотношений витков дроссе­
ля приводит к недостаточ­
ному сглаживанию выход­
ных напряжений. Кроме то­
го, индуктивности обмоток 
дросселей в преобразовате­
ле постоянного напряжения 
необходимо согласовывать с 
режимом работы транзисто­
ров преобразователя.

На рис. 2, в показано из­
менение тока в обмотках дросселя. Примем за коэффициент сглажива­
ния дросселя отношение среднего значения тока к разности максималь­
ного и минимального токов.

ZffTf усилителя

i_____ i

Рис. 3 Схема соединений обмоток дросселя
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Д ля транзисторного усилителя, обычно работающего в режиме 
класса Д , желательно чтобы /сдр имело максимальное значение с целью 
равномерного происхождения тока через транзисторы и уменьшения 
потерь на их нагревание.

В данной работе предлагаются расчеты общего дросселя и ста­
бильности выходных напряжений от изменений нагрузок в каналах, и 
на основании последней показывается целесообразность использования 
общего дросселя.

Методика расчета

1. Вычисляем суммарную мощность, потребляемую всеми канала­
ми от трансформатора

Е Я  =  E Z 0 ( L 0 +  О ,  ( 2 )
где

I0 — максимальный ток нагрузки,
U 0 — напряжение на нагрузке,
uR — падение напряжения на выпрямительных диодах.

2. Вычисляем величину электромагнитной энергии дросселя. Когда 
энергия, запасенная в дросселе, достаточна для прохождения тока 
в обмотке дросселя в перерывах между импульсами, должно соблю­
даться условие

2 / н L >  ( L 0 -f- iiR) (1 — у)Т. (Ъ)
Отсюда для общего дросселя при двухполупериодном выпрямле­

нии получаем
(4,

где
у— минимальная относительная длительность /7-образных импульсов.

tu
Т =  У  ’

/ — частота преобразователя f  = - E  .

BI о =  ^др • ВКр • 10. (5)
Общая нагрузка не должна изменяться более чем в /слр раз. 

В противном случае /сдр следует увеличить.
3. Аналогично методике расчета [2 ] дросселя с одной обмоткой
а) определяем объем стали сердечника V г т. акт. ?

б) находим вспомогательную величину M
1 12

M =  - + - ;  (6 )
F ст. а кт-

в) определяем относительную величину эффективной магнитной 
проницаемости р Эфф и относительную длину оптимального воздушного 
зазора /3%;

г) выбираем плотность тока;
д) находим пределы допустимых изменений длины базового линей­

ного размера а магнитопровода;
е) окончательно уточняем типоразмер магнитопровода;
ж) определяем суммарный немагнитный зазор в магнитопроводе.
4. Определяем индуктивность первой обмотки дросселя

(«01 +  Ujx) Kbd (0,5 — у)



5. Находим число витков этой обмотки

®ідр =  I O4 1 /  - Е ' ° 6 ' Ѵ , ( 8 )Р V 1,26 Р-эффОст
тде S ct— сечение среднего стержня, с м 2,

/ст — длина средней магнитной линии, сж.
6 . Находим число витков каждой обмотки дросселя по соот­

ношению
^ І Д Р   ^2др __ W 3 д р J
^ітр ^ 2mp ^зтр

где
^imp; ^ 2шР; ^зтр • •• — количество витков выходных обмоток тран­

сформатора, создающее напряжение питания соответствующего кана­
ла в один из полупериодов.

7. Рассчитываем необходимую суммарную электростатическую 
энергию всех конденсаторов.

Когда активное сопротивление обмоток дросселя мало и размах 
пульсаций на выходе фильтра небольшой, относительная амплитуда 
пульсаций равна [3]

AUbwx Г 2 ( 1 - т )
2 U0 16LC

Д л я  двухполупериодной схемы выпрямления

8 =  ( ° ’5 ~Д> ( 1 0 )
64 р  LC

Отсюда суммарная электростатическая энергия конденсаторов

W c- —  (° ’5  T_.l l . ( п )
т  L i i p b

8 . Эту электростатическую энергию распределяем между всеми 
выходами фильтра прямо пропорционально выходным мощностям 
и вычисляем емкости конденсатора на выходе каждого каскада

с  2 ^ c - P n
где " -  U i L P  ' (12)

С п\ P n ; Gn— соответственно емкость конденсатора, мощность и 
напряжение п-ѵо канала.

При сильной связи между обмотками относительная величина 
пульсаций и скачков напряжения в результате переходных процессов 
будет выравниваться. Таким образом, возможно несколько уменьшать 
величину емкости в одном канале и увеличивать в другом, сохраняя 
при этом суммарную электростатическую энергию всех конденсаторов. 
Получается частичное сглаживание пульсаций одного канала конден­
сатором, включенным в другом канале. Последнее свойство общего 
дросселя может быть использовано с целью уменьшения габаритов 
конденсаторов при сглаживании пульсаций в низковольтном канале. 
Известно, что низковольтные (порядка 6  в) электролитические кон­
денсаторы обладают значительно меньшей запасаемой энергией, нежели 
высоковольтные (порядка 300—450 в) при одинаковых габаритах.

Иногда [ i ]  подсчитывают количество витков в каждой обмотке, 
пользуясь отношением выходных напряжений каждого канала. Так как 
в это отношение не входят падения напряжений на выпрямительных
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диодах, то такой расчет приводит к неполной эффективности общего 
дросселя. Это особенно заметно при низких выходных напряжениях.

Расчет числа витков дросселя, основанный на использовании от­
ношения числа витков трансформатора, более точен ввиду того, что 
в этом случае переменная составляющая в обмотках дросселя пропор­
циональна напряжению в обмотках трансформатора и компенсирует 
гармоники, возникающие при выпрямлении напряжения.

Влияние нагрузки на стабильность 
напряжений преобразователя

Д ля многоканальных преобразователей напряжения определенный 
интерес представляет анализ влияния изменяющейся нагрузки на вы­
ходные напряжения отдельных каналов.

При оценке нестабильности преобразователя напряжения, вызван­
ной изменением токов нагрузки отдельных каналов, выходной тран­
сформатор инвертора может быть представлен эквивалентной схемой, 
приведенной на рис. 4 [4].

Здесь Z0 , Z b Z2, ...Z п — эк­
вивалентные сопротивления 
трансформатора, определяе­
мые из опытов короткого з а ­
мыкания; Zhi, Z h2, . . .Z un- экви­
валентные сопротивления на­
грузки соответствующих кана­
лов; п — число каналов преоб­
разователя напряжения.

Анализ статического ре­
жима преобразователя напря­
жения может быть проведен по 
структурной схеме, представ­
ленной на рис. 5. Обозначения 
в этой схеме приняты следую­
щие:

к ті ( і = 1,2 ... n ) — коэффициенты трансформации по отдельным 
обмоткам выходного трансформатора интертора;

Кфі — статические коэффициенты передачи выпрямителей 
и фильтров отдельных каналов;

R sh Рфі —эквивалентные сопротивления выпрямителей и фильтров 
отдельных каналов;

ATy0 — статический коэффициент передачи цепи модулятор — уси­
литель;

кос — статический коэффициент передачи цепи обратной связи,, 
который учитывает коэффициент трансформации по обмотке обратной 
связи, коэффициенты передачи выпрямителя и фильтра обратной связи.

Влияние тока нагрузки одного канала на напряжения других кана­
лов происходит за счет падения напряжения на сопротивление Z0 тран­
сформатора.

После структурных преобразований схема на рис. 5 приводится 
к более простому виду, представленному на рис. 6  Сопротивления Z p 
(і =  1 ,2 , ...n) в этой схеме определяются соотношением

Zp1. =  Z 1- +  +  , (13)
К Tl ' Кфі  eAT8f

а коэффициенты передачи выходных цепей преобразователя
Kp/ — ATt / • АТв/ • Кфі . (14 )
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Рис. 4. Эквивалентная схема многообмоточ­
ного трансформатора



Нестабильность выходного напряжения к-го канала, вызванная 
изменением тока нагрузки в t-м канале, определяется известным из 
литературы соотношением [5]

-Ш нк= Явых K1 AZh/, (15)

Рис. 5. Структурная схема преобразователя напряжения
где

RabixKi — динамическое выходное сопротивление к-го канала пре­
образователя по току нагрузки в t-м канале.

Air J d *  J d
« п гг

I
t L

Zfif 7 02

и*п

Рис. 6. Упрощенная структурная схема преобразователя напряжения 

Д/н і— изменение тока нагрузки в t-м канале.
Динамические выходные сопротивления преобразователя могут 

быть найдены по следующим соотношениям, полученным по структур­
ной схеме рис. 6 :

R A D 1H K Z1
вых кі -—

А/
k H

HZ I +  Kyo K 0C

к р к

R В Ы  XKK
Д / „ Ѵ

— Kjk Zvk -|
I +  Ky0 Koc

при К  ф  І  

к рк  при К  =  І

(16)
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Нестабильность выходного напряжения в процентах окончатель­
но находится как

8«І =  Явы*«і Vr1000Q '  (+ )■

где
Ukh — номинальное выходное напряжение к-го канала.
Как видно из соотношений (16), основную нестабильность выходно­

го напряжения в каждом канале вызывает изменение тока нагрузки 
в этом же канале. Влияние токов других каналов на к-е напряжение 
ослабляется за счет наличия обратной связи преобразователя.

Это обстоятельство объясняется тем, что динамическое сопротив­
ление F вых кк почти полностью определяется первой его составляющей— 
сопротивлением разомкнутой части преобразователя Z pK, в которое 
входит сопротивление дросселя сглаживающего фильтра. Причем, пос­
леднее является преобладающим в сопротивлении Z p*.

Поэтому снижение активного сопротивления дросселя сглаживаю­
щего фильтра за счет использования многообмоточного дросселя 
приводит не только к уменьшению габаритов и веса преобразователя 
напряжения, но и к увеличению стабильности его выходных напряже­
ний.

г
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