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Енергетичні показники паралельного імпульсного квазірезонанс-

ного перетворювача з розширеним діапазоном регулювання для 

джерел живлення радіоелектронної апаратури 

В даній статті розглянуті питання 

поліпшення енергетичних показників підвищу-

ючого квазірезонансного імпульсного перетво-

рювача з паралельним резонансним контуром, 

який перемикається при нульовому струмі 

(КРІП-ПНС) та розширення діапазону регулю-

вання його вихідної напруги. Діапазон регулю-

вання вихідної напруги запропоновано розши-

рити за рахунок придушення паразитних коли-

вань шляхом підключення додаткового діода. 

Крім того, в статті приведена порівняльна 

оцінка енергетичних втрат у транзисторних 

ключах паралельного КРІП-ПНС та імпульсно-

го перетворювача (ІП) з широтно-імпульсною 

модуляцією (ШІМ) у широкому діапазоні робочих 

частот. Бібл. 12, рис. 6. 

Ключові слова: квазірезонансний пере-

творювач; імпульсний перетворювач; транзи-

сторний ключ; інтервал комутації; діапазон 

регулювання; паразитні коливання.  

Вступ 

Сучасні електроенергетичні системи в 

своєму складі крім стандартного електротехніч-

ного обладнання (трансформаторної підстанції, 

мережі живлення, генератори електричної 

енергії, які працюють на невідновлювальних 

джерелах енергії та ін.) мають відновлювані 

джерела електричної енергії (сонячні, вітрові та 

ін.). Ці джерела виробляють електричну енергію, 

якість та параметри якої не дозволяють безпо-

середньо підключати їх до електромережі, тому 

необхідно використовувати ІП з ШІМ. Крім того, 

сучасні системи вторинного електроживлення 

радіолектронної апаратури також в своєму 

складі мають послідовні та паралельні ІП з ШІМ 

та частотно-імпульсною модуляцією (ЧІМ) 

[1−12]. Розробники радіоелектронної апаратури 

підвищують енергетичну ефективність та поліп-

шують питомі параметри ІП або за рахунок ви-

користання нових діелектричних та тепло-

провідних матеріалів, впроваджуючи новітні па-

сивні та активні радіоелементи [6], або пропо-

нуючи нові схемні рішення. Доведеним прикла-

дом останнього методу є використання в якості 

ІП КРІП-ПНС та квазірезонансних імпульсних 

перетворювачів, які перемикаються при ну-

льовій напрузі (КРІП-ПНН) з ЧІМ [3−5, 7−12]. 

При цьому повинні зберігатися високі енерге-

тичні показники в широкому діапазоні регулю-

вання вихідної напруги. 

У ІП з ШІМ велика частина енергії втрат (до 

50%) [6] розсіюється на транзисторних ключах, 

при цьому основна її частина ─ це динамічні 

втрати при перемиканні. З ростом частоти кому-

тації ІП (до 200 кГц) динамічні втрати транзи-

сторних ключів різко збільшуються, що обмежує 

частоту їх роботи та поліпшення масогабарит-

них параметрів. Використання квазірезонансних 

перетворювачів дозволило зменшити комута-

ційні втрати у декілька разів, підвищити частоту 

їх роботи (до 10 МГц) та на порядок поліпшити 

питомі параметри [3, 7, 8]. Оцінка енергетичних 

втрат у послідовних КРІП-ПНС та ІП з ШІМ 

наведена в роботі [3]. Такий самий метод оцінки 

комутаційних втрат у паралельних КРІП-ПНС з 

паралельним та послідовним резонансними 

контурами наведений в роботах [3, 5, 7]. Цей 

метод дозволив врахувати вплив силової части-

ни перетворювачів, паразитних параметрів 

транзисторних ключів та навантаження на енер-

гетичні втрати в електронних ключах, які 

підтверджено експериментально. 

Метою роботи є розширення діапазону регу-

лювання вихідної напруги за рахунок зменшення 

паразитних коливань у паралельному КРІП-ПНС 

з паралельним резонансним контуром (далі па-

ралельний КРІП-ПНС), оцінка енергетичних 

втрат у транзисторних ключах КРІП-ПНС та па-

ралельних ІП з ШІМ. 

Розширення діапазону регулювання вихідної 

напруги за рахунок зменшення паразитних ко-

ливань в підвищуючому КРІП-ПНС  

Як показали дослідження, після вимикання 

транзисторного ключа у паралельному КРІП-

ПНС (часові діаграми роботи транзисторного 
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ключа та електрична принципова схема якого 

наведені на рис. 1 та рис. 2, відповідно) виника-

ють паразитні затухаючі високочастотні коли-

вання. Ці коливання виникають у контурі, який 

складається з резонансної індуктивності Lr та 

паразитної ємності транзисторного ключа C0. 

Частота цих коливань набагато більша, ніж ча-

стота роботи КРІП-ПНС (при частоті роботи пе-

ретворювача 1 МГц, частота паразитних коли-

вань сягала 10 МГц), а тривалість затухання 

могла досягати семи тривалостей імпульсу ке-

рування транзистора VT.  

 

Рис. 1.       Рис. 2. 

Процес перемикання електронного ключа 

складається з п’яти комутаційних інтервалів: 

1) інтервал відкривання VT (t0-t1); 

2) інтервал відкритого стану VT, коли струм 

протікає через канал транзистора (t1-t2); 

3) інтервал відкритого стану VT, коли струм 

замикається через зворотній діод D0 (t2-t3); 

4) інтервал закривання VT (t3-t4); 

5) інтервал закритого стану VT, коли енергія 

з накопичувальної індуктивності L передається в 

навантаження (t4-t0).  

На рис. 3 наведена модель паралельного 

КРІП-ПНС, а на рис. 4 показані часові діаграми 

його роботи у випадку відсутності діода VD3. 

П’ять характерних інтервалів комутації КРІП-

ПНС, які описані вище, для цієї моделі 

відповідають часовим діапазонам: 1-2; 2-4; 4-6; 

6-7; 7-1. З цієї часової діаграми видно, що пара-

зитні коливання не закінчились до моменту при-

ходу наступного імпульсу керування.  

Наявність коливань на п’ятому інтервалі ко-

мутації призводить до додаткових втрат в пере-

творювачі за рахунок розсіювання енергії пара-

зитних коливань на його елементах. Крім цього, 

регулювання вихідної напруги у КРІП-ПНС 

здійснюється за рахунок ЧІМ, тому якщо цей пе-

ретворювач працює при значеннях γ більше 0,2, 

транзисторний ключ може відкриватися не при 

нульовому струмі. Це призводить до збільшення 

динамічних енергетичних втрат у транзисторно-

му ключі. Рішення цієї проблеми було знайдено 

шляхом моделювання електромагнітних та 

енергетичних процесів цього перетворювача та 

підтверджено експериментально. 

Якщо під’єднати додатковий діод між стоком 

електронного ключа та навантаженням (діод 

VD3 на рис. 3), паразитні коливання зменшаться 

практично до нуля, що пояснюється підключен-

ням через діод VD3 опору навантаження до кон-

туру LrC0. Це різко зменшує сталу часу та збіль-

шує затухання паразитного контуру. Крім того, 

енергія з паразитного коливального контуру пе-

редається в навантаження, що збільшує 

жорсткість вихідної характеристики перетво-

рювача. 

Часові діаграми роботи такого поліпшеного 

перетворювача показано на рис. 5. На цьому 

рисунку п’ять характерних інтервалів комутації 

КРІП-ПНС, які описані вище, відповідають часо-

вим діапазонам: 1-3; 3-5; 5-7; 7-8; 8-1. 
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Рис. 3. 

Таке схемне рішення не зменшує значно час 

закривання транзисторного ключа, тому що при 

вимиканні його диференціальний опір дуже ве-

ликий та через нього перезаряджається резона-

нсна ємність Cr. Cr набагато більше, ніж C0, а 

диференціальний опір транзистора при закри-

ванні набагато більший, ніж опір навантаження. 

Тобто, час закривання визначається величиною 

диференціального опору, та Cr. Але паразитні 

коливання практично відсутні, тому динамічний 

діапазон регулювання γ можна збільшити прак-

тично до 0,5 без збільшення енергетичних втрат 

в перетворювачі. 

 

Рис. 4.                                                                                                   Рис. 5. 
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Порівняння енергетичних втрат у транзисто-

рних ключах підвищуючих ІП з ШІМ та КРІП-

ПНС 

Для оцінки енергетичних втрат у транзи-

сторному ключі підвищуючого ІП з ШІМ була 

складена його модель та отримано часові 

діаграми роботи цієї моделі. Процес перемикан-

ня електронного ключа складається з чотирьох 

комутаційних інтервалів. Загальні втрати у тран-

зисторних ключах підвищуючих КРІП-ПНС та ІП 

з ШІМ розраховуються як сума втрат на кожно-

му комутаційному інтервалі. Втрати на останнь-

ому інтервалі для кожного перетворювача мож-

на не враховувати. Транзисторні ключі на цьому 

інтервалі закриті, тому втрати в них близькі до 

нуля. Потужність розсіювання на кожному інтер-

валі розраховується як: 
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де uds — напруга стік-витік; iVT — струм  через 

транзисторний ключ; n — номер комутаційного 

інтервалу. Але більш правильним буде оцінюва-

ти втрати енергії на транзисторних ключах, тому 

що тривалість інтервалів комутації різна. 
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Рис. 6. 

Порівняння енергетичних втрат у транзи-

сторних ключах цих перетворювачів було про-

ведено у діапазоні частоти роботи від номіналь-

ної для ІП з ШІМ (100 кГц) до номінальної для 

КРІП-ПНС (1 МГц). Результати оцінки енерге-

тичних втрат наведені у таблиці та на діаграмі 

(рис. 6). 

Висновки 

Результати моделювання та експеримен-

тальних досліджень паралельних КРІП-ПНС та 

ІП з ШІМ дозволяють зробити наступні висновки: 

1) за рахунок під’єднання додаткового діода 

між стоком електронного ключа паралельного 

КРІП-ПНС та навантаженням вдалося зменшити 

практично до нуля паразитні коливання та роз-

ширити діапазон регулювання вихідної напруги 

до γ=0,5; 

2) при такому розширенні діапазону регулю-

вання вихідної напруги, енергетичні втрати в 

електронному ключі паралельного КРІП-ПНС 

зменшуються на 10%; 

3) втрати у транзисторному ключі паралель-

ного КРІП-ПНС набагато менше, ніж у пара-

лельному ІП з ШІМ (3 - 5,7 разів) у широкому 

діапазоні робочих частот цих перетворювачів. 
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Энергетические показатели параллельного импульсного квазире-

зонансного преобразователя с расширенным диапазоном регули-

рования для источников питания радиоэлектронной аппаратуры 

В данной статье рассмотрены вопросы улучшения энергетических показателей повышаю-

щего квазирезонансного импульсного преобразователя с параллельным резонансным контуром, 

переключающегося при нулевом токе (КРИП-ПНТ) и расширение диапазона регулирования его 

выходного напряжения. Диапазон регулирования выходного напряжения  предложено расширить 

за счет подавления паразитных колебаний путем подключения дополнительного диода. Кроме 
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того, в статье приведена сравнительная оценка энергетических потерь в транзисторных 

ключах параллельного КРИП-ПНТ и импульсного преобразователя (ИП) с широтно-импульсной 

модуляцией (ШИМ) в широком диапазоне рабочих частот. Библ. 12, рис. 6. 

Ключевые слова: квазирезонансный преобразователь; импульсный преобразователь; тран-

зиторный ключ; интервал коммутации; диапазон регулирования; паразитные колебания. 
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Energy indicators of the parallel pulse quasi-resonant converter with 

extended control range for radioelectronic apparatus power supplies 

This article describes the issues of energy indicators improvement for the boost quasi-resonant pulse 

converter with a parallel resonant circuit that switches at zero current (QRPC-ZCS) and the extension of 

its output voltage control range. It is proposed to extend the output voltage control range of the converter 

by suppressing the parasitic oscillation using connection of additional diode. Moreover, the article provides 

a comparative assessment of the energy losses in transistor switches of the parallel QRPC-ZCS and 

pulse converter (PC) with pulse-width modulation (PWM) in a wide range of operating frequencies. 

Reference 12, Figures 6. 

Keywords: quasi-resonant converter; pulse converter; transistor switch; switching interval; control 

range; parasitic oscillations. 
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