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А Н О Т А Ц І Я  

 

В дипломному проєкті проведено огляд DC/DC перетворювача з 

додатковою фазою. Було встановлено, що дана топологія є компромісним 

варіантом між ефективністю зменшенням пульсацій, простотою конструкції, 

надійностю, терміном експлуатації та ціни. Було розроблено структурну та 

принципову схеми і пояснено призначення елементів. Проведено розрахунок 

елементів та підібрано необхідні компоненти. В програмному пакеті Psim було 

створено модель, яка підтвердила працездатність схеми. Досліджено 

ефективність зменшення пульсацій у порівнянні з класичною топологією. 

Ключові слова: перетворювач постійної напруги; пульсації струму; силова 

електроніка; відновлюване джерело енергії; широтно-імпульсна модуляція. 

 

A N N O T A T I O N 

 

In the diploma project the review of the DC / DC converter with an additional 

phase is carried out. This topology has been found to be a trade-off between ripple 

reduction efficiency, design simplicity, reliability, service life and cost. The structural 

and basic schemes were developed and the purpose of elements was explained. The 

elements are calculated and the necessary components are selected. A model was 

created in the Psim software package, which confirmed the operability of the scheme. 

The efficiency of pulsation reduction in comparison with the classical topology is 

investigated. 

Keywords: DC/DC voltage converter; current ripple; power electronics; 

renewable energy source; pulse width modulation. 
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ВСТУП 

Більше третини світового споживання енергії здійснюється на основі 

електроенергії. З цим пов‘язано багато переваг використання електричної 

енергії: її остаточна форма відносно чиста, централізовані електростанції на 

викопному паливі можуть ефективно використовувати стратегії контролю 

викидів і є одним із найпростіших засобів транспортування енергії на великі 

відстані. Також з цих причин попит на електроенергію зростає набагато 

швидше в порівнянні з іншими енергетичними формами наступні три 

десятиліття[1]. 

З двох останніх десятиліть набирає популярності виробництво 

електроенергії з відновлюваних джерел енергії(ВДЕ).  Але енергія, що 

виробляється ними залежить від погодних умов і є нестабільною. Тому для 

таких електростанцій потрібно використовувати акумулятори, які коштують 

досить дорого, часто виходять із ладу і мають негативний вплив на 

навколишнє середовище. Як альтернативу хімічним акумуляторам можна 

використовувати водень, який виробляється з води в процесі електролізу від 

надлишку потужності в час, коли споживання мінімальне, та накопичується в 

балонах. Проте електролізер потребує низької напруги і не може напряму 

живитись від двигуна вітрогенератора чи сонячної панелі. Для таких цілей 

зазвичай застосовують DC/DC перетворювач, що знижує напругу. 

Проблемою є те, що для зменшення втрат в них використовується ШІМ і це 

зумовлює пульсації струму на виході перетворювача, які зменшують за 

допомогою фільтрів низької частоти. Це не створює великих проблем при 

малих потужностях. Однак чим більша потужність перетворювача, тим 

більші по номіналу, а отже і дорожчими, повинні бути фільтри, щоб 

забезпечувати допустимий рівень пульсації вихідного струму. Також чим 

більші пульсації струму приходиться згладжувати фільтру, тим меншим буде 

їх час експлуатації. Отже, використання класичного DC/DC перетворювача 

не є оптимальним, тому необхідно застосовувати інші топології схем. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

 

1.1 Топології перетворювачів 

 

На сьогоднішній день для даної задачі існує доволі багато топологій 

DC/DC перетворювачів. Вони повинні одночасно мати низьку вартість, 

високу надійність та забезпечувати пульсації вихідного струму у допустимих 

межах. Отже, розглянемо деякі з них. 

 

1.1.1 Класичний перетворювач 

Найпошириніше розповсюдження отримала схема класичного 

перетворювача зі зниженням напруги зображена на рис 1.1. Регулювання 

напруги в цій схемі відбувається широтно-імпульсною модуляцією(ШІМ), 

тобто зміною відношення часу включення та виключення керуючого 

транзистора. 

 

Рис. 1.1 Класичний перетворювач 

 

Величину вихідної напруги можна визначити за формулою: 
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0

1 вклt

вкл
вих вх вх вх

t
U U dt U U

T T
    ,                               (1.1) 

де Т—період, /вклt T   коефіцієнт заповнення. 

Під дією різниці потенціалів між входом та виходом струм в котушці 

починає зростати за лінійним законом, що відображають наступні формули. 

L
вх вих

di
L U U

dt
   ,                                          (1.2) 

min

вх вих
L L

U U
i I t

L


    ,                                     (1.3) 

де 
minLI   — струм через котушку в момент вмикання транзистора. 

В момент часу коли транзистор вимикається струм котушки починає 

протікати через відкритий діод, що зміщений вже в прямому напрямку. До 

котушки прикладена лише вихідна напруга в напрямку, що зменшує струм. 

 L
вих

di
L U

dt
   ,                                            (1.4) 

Тобто струм в котушці буде зменшуватись також за лінійним законом. 

min

вих
L L

U
i I t

L


    ,                                        (1.5) 

,де 
minLI — струм в момент вимкнення транзистора. 

Після того як пройде один період транзистор знов відкриється і 

процеси почнуть повторюватись. Форма сигналу струму зображений на рис. 

1.2. 

 

Рис. 1.2 Форма струму в котушці.[2] 
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Якщо до кінця розімкнутого стану транзистора струм в котушці не 

встигне зменшитись до нулю то такий режим називають режимом 

неперервного струму. Саме цей режим зазвичай використовується на 

практиці. Пульсації струму в котушці визначають за формулою. 

(1 )вх вих вх
L вкл

U U U
I t

L Lf

  
     ,                           (1.6) 

Максимально можливе значення струму транзистора: 

max max 2

L
VT L н

I
I I I


    ,                                           (1.7) 

де /н вих нI U R  —значення струму навантаження. 

Параметри елементів згладжувального фільтра по заданій величині 

пульсацій вихідної напруги можемо визначити за формулою: 

2

(1 )

16

вих

вих

U
LC

U f



  

 ,                                         (1.8) 

Приклад залежності пульсацій та розміру фільтра можемо бачити на 

рис. 1.3. 

 

Рис. 1.3 Залежність пульсацій від розміру фільтра [2] 

 

Можливо визначити параметри фільтра за іншою методикою, що 

використовується для проектування випрямлячів, тобто розрахувати 
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коефіцієнт пульсацій на вході фільтра, далі коефіцієнт сгладжування і після 

цього вже знайти добуток LC. Результати будуть різнитись тому, що при 

визначенні коефіцієнта пульсацій використовується не амплітуда самої 

пульсації, а амплітуда першої гармоніки розкладу в ряд Фур‘є. Однак різниця 

складає всього декілька відсотків. 

Після визначення необхідного значення LC знаходиться 

мінімальне(граничне) значення індуктивності(для режиму неперервного 

струму). Причому слід враховувати два взаємовиключних фактори. Щоб 

отримати малі викиди та провали вихідної напруги при стрибкоподібних 

змінах навантаження необхідно брати індуктивність якомога меншу, а 

ємність конденсатора більшу. Але для того, щоб зменшити амплітуду струму 

через транзистор величину індуктивності слід збільшити. 

Якщо номінал дроселя менший, ніж граничне значення, то в інтервалі, 

коли транзистор закритий, струм в індуктивності спаде до нуля, діод 

вимкнеться, а напруга на транзисторі буде складати різницю вхідної та 

вихідної напруги. Крім цього в переривчастому режимі струмів 

регулювальна характеристика стає нелінійною.[3] 

 

1.1.2 Синхронний перетворювач 

Якщо DC/DC перетворювач використовується при великій потужності, 

то через діод буде протікати значний струм, що веде до його сильного 

нагрівання навіть при використанні діода Шоткі в якого менше пряме 

падіння напруги в порівнянні із звичайним. Тому для перетворення енергії з 

більшим ККД слід замінити діод на додатковий транзистор і керувати ним у 

протифазі до транзистора верхнього плеча. У відкритому стані опір 

потужних MOSFET транзисторів складає всього кілька десятків міліом. Тому 

втратами на нагрівання в такому випадку можна нехтувати. Схему такого 

перетворювача та форми струмів на елементах можна бачити рис. 1.4 і рис. 

1.5 відповідно. [4] 
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Рис. 1.4 Схема синхронного перетворювача [4] 

 

 

Рис. 1.5 Форми струму на елементах перетворювача [4] 

 

1.1.3 Багатофазний перетворювач 

В джерелах живлення зі струмами до 40 ампер добре працюють 

однофазні понижуючі топології, але зі зростанням струму навантаження 

зменшується ефективність приладу і додається проблема з необхідністю 

розсіювання додаткової потужності на системі охолодження. Характеристика 

перехідних процесів залежить від частоти комутації силових ключів, але при 

її збільшенні зменшується ефективність із-за збільшення комутаційних втрат. 

У багатофазного перетворювача більш висока ефективність і швидша 

перехідна характеристика, ніж у однофазного з еквівалентною потужністю. 

Багатофазна схема складається із декількох однофазних понижуючих 

регулятори, що з‘єднані паралельно один з одним для керування загальним 
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навантаженням. Кожна однофазна схема має особисту індуктивність і силові 

ключі, але вихідний та вхідний конденсатори використовуються спільно. 

Такі потужні перетворювачі часто застосовуються в серверах, 

настільних комп‘ютерах та ноутбуках (рис. 1.6).  

 

 

Рис. 1.6 Фази живлення процесора [5] 

 

Однак, вони все частіше стають потрібні в приладах з обмеженим 

простором, наприклад в смартфонах, планшетах та інших приладах в яких 

постійно збільшується потреба в пікових потужностях. 

На рис. 1.7 можемо бачити схему багатофазного понижуючого 

перетворювача з трьома паралельними каскадами, або фазами. 
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Рис. 1.7 Трифазний понижуючий перетворювач [6] 

 

Кожна фаза працює на однаковій частоті але спрацьовує в різний час, 

що залежить від кількості силових каскадів. Даній схемі трифазного 

перетворювача необхідно три комутаційних сигнали зміщені по фазі на 

120°(0°, 120°, 240°). 

В кожному каскаді багатофазного перетворювача протікає такий же 

струм пульсацій, що й в еквівалентній однофазній схемі при таких самих 

умовах експлуатації. А так як каскади під‘єднані до загального вихідного 

вузла їхні струми індуктивностей додаються. Це дозволяє зменшити загальні 

пульсації струму. 

На рис. 1.8 можемо бачити, як затухають пульсації струму в 

трифазному перетворювачі. 

Використання декількох фаз також зменшує середньоквадратичний 

струм через конденсатор. В результаті зменшуються вимоги до вхідного 

конденсатора та зменшується струм через транзистор верхнього плеча 

кожного каскаду. Це веде до спрощення вибору силового ключа завдяки 

більш широкому вибору ряду доступних компонентів. 
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Рис. 1.8 Зменшення пульсацій струму в багатофазному перетворювачі [6] 

 

На рис.1.9 порівнюється нормалізоване середньоквадратичне значення 

струму через вхідні конденсатори в залежності від коефіцієнта заповнення 

перетворювача и кількості фаз. 

Як видно з рисунку, додавання однієї фази може зменшити 

середньоквадратичний струм приблизно в 2 рази в залежності від коефіцієнта 

заповнення.  

В деяких точках, коли окремі струми пульсацій кожної фази взаємно 

компенсують одна одну, СКЗ струму може зменшитись до нуля.  

Але на практиці нульових струмів не буває тому, що компоненти 

перетворювача не ідеальні. [6] 
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Рис. 1.9 Залежність кількості фаз та середньоквадратичного струму через вхідний 

конденсатор [6]  
 

Також найпоширеніші транзистори можуть пропускати через себе 

струм від 20 до 60 ампер. Тому частина каскадів може працювати з 

однаковою фазою. Це не зменшить пульсації, але допоможе збільшити 

максимальну потужність перетворювача.  

Зрозуміло, що ШІМ контролер не може забезпечити значний струм для 

відкриття та закриття потужних транзисторів. Тому для цієї задачі створені 

драйвери, які підсилюють сигнал та подають безпосередньо на затвори 

силових ключів (рис. 1.10). [5] 

 

Рис. 1.10 Схема керування силовими транзисторами [5] 
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1.1.4 Активне припинення пульсацій струму в паралельно 

підключених модулях 

Паралельний перетворювач утворений із двох силових модулів, як 

показано на рис. 1.11. 

 

Рис. 1.11 Схема паралельного перетворювача [7] 

 

Основний модуль – це синхронний перетворювач зі зниженням 

напруги, який часто застосовується для пристроїв, що потребують великі 

струми. А допоміжний модуль – це класичний перетворювач, який 

використовується для малих потужностей. Він має аналогічну конструкцію 

та методи управління, дозволяє досить легко створити загальну систему. 

Рис. 1.12 показує основну концепсію схеми із зменшенням пульсацій. 

Струм додаткової котушки чисельно дорівнює по модулю і протилежний по 

фазі струму в основній котушці. 
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Рис. 1.12 Пульсації струму в котушках та їх результуюче значення [7] 

 

В точці з‘єднання двох модулів сигнали підсумовуються. Також слід 

зазначити, що додатковий модуль може працювати на більш високій частоті, 

ніж основний. [7] 

  

1.1.5 Багатофазний перетворювач з безперервним струм та 

надзвичайно низькими пульсаціями вихідного струм 

Основним недоліком класичних перетворювачів є необхідність високих 

номінальних значень фільтрів, щоб гарантувати низькі пульсації струму. 

Досить привабливим варіантом є багатофазний перетворювач, проте зазвичай 

вони мають все ще значні пульсації вихідного струму. 

На рис. 1.13 бачимо схему перетворювача. Він схожий на трирівневий 

перетворювач, але два вхідні конденсатори не з‘єднані між собою, а також є 

допоміжний індуктор на виході з перетворювача. 
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Рис. 1.13 Схема перетворювача [8] 

 

Силові перемикачі керуються двома ШІМ-імпульсами, що зсунуті між 

собою на 180°. Перетворювач має 4 різні робочі інтервали за період.  

На рис. 1.13 – 1.14 показано типові основні форми сигналів та 

еквівалентні схеми в режимах для D < 0.5 та D > 0.5. 

 

Рис. 1.14 Основні форми сигналів та еквівалентні схеми при D<0.5  [8] 
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Рис. 1.15 Основні форми сигналів та еквівалентні схеми при D>0.5  [8] 

 

Як бачимо, дана топологія перетворювача має дуже низькі пульсації, 

але вона доволі складна, має велику кількість елементів, а отже, може бути 

недостатньо надійною у разі виходу одного з компонентів із ладу. [8] 

Існують також схеми, що зображені на рис. 1.16, 1.17 та 1.18. Але їхня 

конструкція потребує складних котушок або трансформатор та має досить 

складну структуру. 
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Рис. 1.16 Схема з додатковою LC ланкою  [9] 

 

 

Рис. 1.17 Схема повномостового перетворювача  [10] 

 

 

Рис. 1.18 Схема з розширеним робочим циклом  [11] 
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1.1.6 Перетворювач з компенсуючою фазою 

В даній роботі буде розглядатись перетворювач, який є компромісом 

між мінімальними пульсаціями вихідного струму, високою ефективністю 

роботи та простотою конструкції, а отже і високою надійністю. 

Схему топології можемо бачити на рис. 1.19. Перетворювач схожий на 

схему класичного двофазного DC/DC конвертера. Відмінність в тому, що тут 

є додатковий конденсатор Cs.  

 

 

Рис. 1.19 Схема перетворювача з компенсуючою фазою[12] 

 

На відміну від звичайного багатофазного перетворювача транзистори 

Т1 і Т3 працюють в протифазі. Тобто коли котушка Lp підтягнута до джерела 

живлення, то котушка Ls закорочена на землю, і навпаки, коли до Lp 

подається плюс живлення на Ls маємо мінус. Бачимо, що фази керуються з 

різною скважністю (рис. 1.20). 

 

Рис. 1.20 Часові діаграми сигналів керування перетворювача з компенсуючою 

фазою[12] 
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В процесі роботи перша фаза видає весь постійний струм із змінною 

складовою пульсацій, а так як конденсатор не пропускає постійний струм, то 

через додаткову фазу проходить лише змінна частина сигналу, причому в 

протифазі. Отже, на навантаженні маємо майже повне скасування 

пульсацій(рис.1.21).  

 

Рис. 1.21 Графіки струмів на котушках та навантаженні [12] 

 

В теорії амплітуду пульсацій можна зменшити до нуля. На практиці ж 

пульсації залишаються але дуже сильно послаблюються. 

Номінали Lp та Cp розраховуються так, щоб зменшити основну 

частину пульсацій. Додаткова фаза зменшить пульсації ще в кілька разів. 

Номінали котушок Ls і Lp мають бути рівними, а ємність конденсатора Cs 

береться в 10 разів меншою, ніж Cp, щоб у випадку, коли додаткова фаза не 

працює вона не створювала завад для основної фази. Це ще додатково 

підвищить надійність всієї системи. [12-15] 

 

1.2 Схеми керування перетворювачами 

 

Завдання схеми керування полягає в тому, щоб створювати прямокутні 

імпульси з необхідним заповненням для керування силовими ключами. Для 

більш точної роботи система повинна мати зворотній зв‘язок, що дозволить 

мати стійкий вихідний сигнал незалежно від вхідної напруги та 
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навантаження. При зменшенні вхідної напруги чи збільшенні потужності 

навантаження схема керування збільшує заповнення ШІМ сигналу і навпаки 

зменшує у протилежному випадку. 

 

1.2.1 Схема керування на компараторах 

Принцип дії ШІМ на компараторах заснований на порівнянні двох 

сигналів, які відрізняються між собою за частотою на декілька порядків. 

Порівняльним елементом є операційний підсилювач. На один його вхід 

подають пилкоподібний сигнал, який і задає частоту роботи перетворювача, а 

на інший – низькочастотний сигнал із зворотного зв‘язку. Компаратор 

порівнює ці сигнали та видає прямокутні імпульси з певною скважністю.[16] 

Схема зображена на рис. 1.22. 

 

 

Рис. 1.22 Схема ШІМ-контролера на компараторах [17] 

 

Ця схема при перемиканні при зміні одного стану на інший може 

працювати некоректно, що призведе до неповного відкривання транзисторів 
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та, як наслідок, їх перегрівання та виходу з ладу. Для стійкого перемикання 

станів слід додатково використовувати тригер. 

Слід зазначити, що існує досить багато варіантів отримання ШІМ. Як 

варіант схема зображена на рис.1.23. 

 

 

Рис. 1.23 Схема ШІМ-контролера на компараторі [18] 

 

Ця схема керування являє собою релаксаційний генератор. Вона має 

добрі характеристики регулювання та гарні перехідні характеристики. [18] 

 

1.2.2 Схема керування на мікросхемі ШІМ-контролера 

Необхідність керування навантаженням ШІМ сигналом є дуже 

поширеною. Тому існують вже готові мікросхеми, в яких на одному кристалі 

розміщена складна схема керування(рис. 1.24). Використанні спеціалізованих 

мікросхем дозволяє зменшити розмір приладу, його ціну, а також керувати 

навантаженням більш точно. 

В складі контролера знаходяться наступні функціональні вузли: 

 генератор імпульсів; 

 джерело опорної напруги; 

 схема для зворотного зв‘язку(компаратор, підсилювач похибки); 

 драйвер для підсилення вихідного сигналу.[19] 
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Рис. 1.24 Види ШІМ-контролерів  

 

Для прикладу розглянемо ШІМ-контролер UC3844(рис. 1.25). 

 

Рис. 1.25 Блоксхема ШІМ-контролера UC3844 та типова схема включення [20] 
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Якщо на мікросхему подається живлення, і воно знаходиться в 

допустимих межах, то вмикаються всі блоки контролера. Частота роботи 

задається RC ланцюгом, що під‘єднаний між виводами 8, 4 та землею. На 

конденсаторі формується сигнал близький до трикутного і подається на 

осцелятор, який перетворює його на прямокутні імпульси, а ті встановлюють 

RS тригер у ввімкнений стан. Цей сигнал подається на драйвей, що 

складається з двох біполярних транзисторів. Підсилений сигнал відчиняє 

силовий транзистор. Коли струм через навантаження збільшиться напруга на 

шунті стане більшою, ніж 1 вольт. Це призведе до того, що компаратор скине 

тригер і транзистор закриється.[20]  

Для отримання ШІМ сигналу можливо використовувати 

мікроконтролер. Але його слід використовувати в достатньо складних 

системах, які потребують складного керування. В звичайних DC/DC 

перетворювачах використання мікроконтролера є нераціональним. 

Отже, в даному розділі було досліджено схеми DC/DC перетворювачів. 

Розглянуто актуальність та основні вимоги до характеристик, які повинен 

мати перетворювач. Досліджено найбільш розповсюджені топології, їх 

плюси та мінуси, а також сфери доцільного використання. Запропонована 

топологія є компромісним варіантом з точки зору зменшення пульсацій 

вихідного струму, простоти конструкції, надійності, терміну експлуатації та 

ціни. Проведено аналіз схем керування. Більш доцільним є використання 

готової мікросхеми ШІМ-контролеру. Це дозволяє керувати навантаженням з 

кращою стабілізацією вихідної напруги, а також зменшити розміри та ціну 

приладу. 
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2 РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ ТА ПРИНЦИПОВОЇ СХЕМ 

 

2.1 Структурна схема 

 

Схема структурна імпульсного перетворювача складається з наступних 

блоків: джерело живлення, випрямляч, фільтр 1, керуючі елементи, фільтр 2, 

навантаження та схема керування. Схема зображена на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1 Схема структурна 

 

Енергія з джерела живлення надходить на випрямляч та частково 

згладжується в фільтрі 1 для коректної роботи перетворювача. Випрямлена 

та частково згладжена напруга надходить на керуючі елементи, які за 

допомогою ШІМ регуляції зменшують напругу до необхідного значення. В 

фільтрі 2 напруга згладжується та надходить на навантаження. Схема 

керування задає ШІМ сигнал для керуючих елементів необхідної частоти та 

скважності. Для того, щоб значення вихідної напруги підтримувати більш 

точно і щоб воно не залежало від вхідної напруги та номіналу навантаження 

на схему керування надходить зворотній зв‘язок з навантаження. Часові 

діаграми напруг можемо бачити на рис. 2.2. 
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Рис. 2.2 Часові діаграми напруги 

 

2.2 Принципова схема 

 

Випрямляч утворений діодами D1, D2, D4, D5. Фільтр 1 утворений 

конденсатором C4 (рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3 Випрямляч та фільтр 

 

На P-канальному транзисторі T2 та резисторах R10-R12 утворено схему 

плавного пуску. При подачі живлення на плату конденсатор C4 розряджений, 

транзистор закритий. Тому конденсатор буде заряджатись через резистор 
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R10, який обмежує струм заряду. Через деякий час напруга на C4 

збільшиться, а отже напруги на резисторі R11 буде достатньо щоб відкрити 

транзистор T2, який зашунтує резистор R10 і плата буде працювати в 

робочому режимі. 

На рис. 2.4 зображена силова частина схеми. 

 

 

Рис. 2.4 Силова схема 

 

Транзистори T4-T7 виконують функцію керуючих елементів. Котушки 

L1 і L2 та конденсатори C9 і C10 використовуються в якості фільтра.  

На транзисторі T1, резисторі R7, стабілітроні D3, та конденсаторі C3 

утворено параметричний стабілізатор напруги, що є джерелом живлення для 

мікросхем керування. Безпосередньо за тим, щоб напруга залишалося 

незмінною, стежить стабілізатор, а емітерний повторювач дозволяє 

підключати потужне навантаження до стабілізатора. Він грає роль 

підсилювача. (рис. 2.5). 

 



 

29 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 ДП. ДС71.05. 000 ПЗ  
 

Рис. 2.5 Джерело живлення мікросхем 

Основним елементом схеми керування є ШІМ контролер на мікросхемі 

TL494 (рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6 ШІМ контролер на базі TL494 

 

Для кращого розуміння принципу роботи мікросхеми на рис. 2.7 

наведено функціональну блок-схему. 

 

Рис. 2.7 Функціональна блок-схема ШІМ контролера[21] 
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До 5-го та 6-го контакту мікросхеми під‘єднано конденсатор C2 та 

резистор R6, що задають частоту роботи ШІМ сигналу. На резисторі R1, R2 

та конденсаторі C1 утворено ланку плавного пуску. В початковий момент, 

коли надходить живлення, конденсатор C1 розряджений і на 4-му контакті 

мікросхеми буде додатна напруга, що буде зменшувати заповнення 

імпульсів. Через деякий час, коли конденсатор зарядиться, 4-й контакт 

мікросхеми буде стягнутий на землю і обмеження заповнення імпульсів не 

буде. 1-й, 2-й, 15-й та 16-й контакти – це входи компараторів, що застосовані 

для зворотного зв‘язку за напругою та за струмом. До них підключені 

дільники напруги на резисторах R3, R4, R8, R9, R19 і R20 та вихід з датчика 

струму, які дозволяють налаштовувати вихідні напругу та струм. 

3-й контакт це вихід з компараторів, який також можна 

використовувати для керування. В даному випадку він не використовується і 

стягнутий на землю через високоомний резистор R5, щоб не створювати 

завад від наведеної напруги. Внутрішні транзистори включені паралельно та 

працюють в однотактному режимі. Щоб увімкнути цей режим потрібно 

підключити 13-й вивід на землю. [21] 

ШІМ контролер не може керувати потужними транзисторами, тому для 

цієї задачі використовуються драйвери на мікросхемах IR2104 (рис. 2.8). 
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Рис. 2.8 Драйвери на базі IR2104 

На рис. 2.9 наведено блок-схему драйвера. 

 

Рис. 2.9 Функціональна блок-схема драйвера[22] 

 

Драйвери підключені за стандартною схемою, що була взята з 

даташиту [22]. Конденсатори C5 та C6 необхідні для більш стабільного 

живлення мікросхем. Діоди D6 і D7 та конденсатори C7 і C8 потрібні для 

ланки вольтодобавки, що дозволяє надійно відкривати транзистори 

верхнього плеча. Резистори R15-R18 обмежують максимальний струм заряду 
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ємності затворів транзисторів. Це необхідно, щоб не перевантажити 

драйвери. 

На один драйвер імпульси надходять безпосередньо з вихідного 

контакту ШІМ контролера, а на інший, через інвертор, утворений 

транзистором T3 та резистором R14. Це потрібно, щоб силові ланки 

перетворювача працювали в протифазі одна до одної. Резистор R13 обмежує 

струм бази транзистора T3. 

В якості датчика струму використовується датчик Холла на мікросхемі 

ACS714 (рис. 2.8). 

Струм протікає по контактах, що проходять в середині мікросхеми та 

створює в ній магнітне поле, яке фіксує датчик. Вже підсилений сигнал 

виходить на 7-й контакт. При нульовому струмі на виході буде приблизно 2.5 

вольта, а при 50 амперах близько 5 вольт. 

 

Рис. 2.8 Датчик Холла ACS714 

 

Мікросхема для живлення потребує 5 вольт, тому використовується 

лінійний стабілізатор напруги 7805 та конденсатор C12. Конденсатор C11 
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потрібний в якості фільтру, щоб згладити покази. Внутрішню схему датчика 

можемо бачити на рис. 2.9. 

 

Рис. 2.9 Внутрішня будова датчика струму[23] 

  

Отже, в даному розділі на основі поставленого технічного завдання 

були розроблені структурна та принципова схеми перетворювача. Було 

описано принцип дії, наведено часові діаграми роботи та розписано 

призначення кожного елементу на схемі. Для кращого розуміння принципу 

роботи було також наведено внутрішню будову мікросхем. 
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3 РОЗРАХУНОК  ТА ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ЕЛЕМЕНТІВ 

СХЕМИ 

 

Вхідні дані перетворювача: 

 вхідна напруга 40 В; 

 вихідна напруга 4-8 В; 

 максимальний вихідний струм 50 А; 

 пульсації напруги на вході < 20 %; 

 пульсації струму на виході < 1 А; 

 частота комутації 20 кГц. 

 

3.1 Силова частина 

 

Перетворювач живиться від напруги 40 В, тому конденсатор С4 

зарядиться до пікового значення: 

max 2 40 2 56.4дU U В     .                                 (3.1)  

Так як пульсація напруги складає 20%, то середнє значення рівне: 

max 56.4
47

1.2 1.2
ср

U
U В   .                                 (3.2)  

 Амплітуда пульсацій складає: 

max 56.4 47 9.4пулс срU U U В     .                         (3.3)  

За означенням ємність рівна: 

I t
C

U

 



,                                            (3.4)  

де I – струм навантаження, U – зміна напруги, t – проміжок часу. 

При малих пульсаціях напруги t  можна взяти рівним періоду сигналу, 

однак при великих значеннях пульсації похибка може складати більше 30%, 

що показано на рис. 3.1. 
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Рис. 3.1 Залежність часу розряду ємності від величини пульсацій 

 

Оскільки напруга змінюється за синусоїдальним законом, то час заряду 

конденсатора можемо визначити за формулою: 

 min maxarccos( / ) arccos(47 9.4 / 47 9.4)
2.7

2 2 50
зар

U U
t мс

f 

 
  

   
.     (3.5)  

Період складає: 

1 1
10

2 2 50
T мс

f
  

 
.                                  (3.6)  

Розраховуємо час розряду конденсатора: 

10 2.7 7.3роз зарt T t мс     .[24]                        (3.7)  

Отже, знаходимо необхідну ємність конденсатора С4: 

3

4

10 7.3 10
3800

2 2 9.4пулс

I t
C мкФ

U

   
  

 
.                         (3.8) 

Даного номіналу конденсаторів не існує, тому  доцільно взяти два з 

номіналом 2200мкФ та напругою 100В або більше. 

Через діоди випрямляча до перетворювача має проходити діючий 

струм 10А, але максимальне значення складає близько 50А. також через 

діоди буде заряджатись конденсатор, який споживає значний струм. Тому 

діоди потрібно брати зі значним запасом. Одним з варіантів може бути діод 
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Шоткі MBR20100CT максимальний імпульсний струм якого становить 

150А.[25] 

Нехай початковий зарядний струм буде рівний 5А. Тоді розрахунок 

зарядного резистора R10 має вигляд: 

10

max

40
8 10

I 5

inU
R Ом    .                                    (3.9)  

Даний резистор повинен мати в змозі розсіяти значну потужність в 

момент заряду конденсатора, тому обираємо на 2Вт. 

В якості транзистора Т2 буде Р-канальний IRF5210 з максимальною 

напругою стік-витік 100В, затвор-витік -20В та максимальним імпульснім 

струмом стоку 140А.[26] 

Дільник на резисторах R11, R12 задають напругу конденсатора при 

якій відкриється транзистор. Нехай ця напруга дорівнює 40В, а на затворі 

транзистора при цьому буде 10В. Візьмемо R11 рівним 10кОм, тоді: 

2 1
12 11

1

40 10
10 30

10

U U
R R кОм

U

 
     .                        (3.10)  

―Визначаємо коефіцієнт заповнення за формулою: 

8
0.2 20%

40

out

in

U
D

U
    .                                    (3.11)  

Вихідний струм становить 50 А, тому потужність дорівнює: 

8 50 400out outP U I Вт     .                                 (3.12)  

Опір навантаження визначаємо за законом Ома: 

8
0.16

50

out

out

U
R Ом

I
   .                                      (3.13) 

Індуктивність котушки L2 рахуємо за формулою: 

2
in outU U

L D
f I


 


,                                            (3.14) 

де f  – частота комутації, яка в даному випадку складає 20 кГц, а I –  

пульсації струму в котушці, які приймаємо рівними 20%: 

20% 0.2 50 10outI I А      .                              (3.15) 
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Підставивши значення в формулу (3.5) отримаємо: 

2

40 8
0.2 0.000033 33

20000 10
L Гн мкГн


   


.                  (3.16) 

Ємність конденсатора C10 рахуємо за формулою: 

10
8

I
C

f U




 
,                                              (3.17) 

де U  – пульсації напруги на конденсаторі. Пульсації на навантаженні за 

умовою технічного завдання повинні складати не більше 1 А, що складає 2%. 

Розрахуємо конденсатор, щоб пульсації на ньому складали 10%, а додаткова 

фаза зменшить їх ще приблизно в 10 разів. 

10

10
0.00008 100

8 20000 0.1 8
C Ф мкФ  

  
.                     (3.18) 

Для того, щоб друга фаза компенсувала пульсації на першій фазі котушки 

повинні мати однакову індуктивність, отже: 

1 2 33L L мкГн  .                                             (3.19)  

Конденсатор 
9C  беремо в 10 разів меншим, щоб у випадку, коли працює 

лише перша фаза, друга не впливала на роботу‖.[27] 

10
9 10

10

С
C мкФ  .                                                (3.20)  

―Піковий струм через транзистори першої фази буде рівний 

максимальному струму котушки L2, тобто близько 55 ампер. Максимальна 

напруга буде складати напругу живленні – 56 вольт. Отже доцільно 

застосувати розповсюджені транзистори IRF2807 з максимальним струмом 

82 А і напругою 75 В. 

Максимальний струм транзисторів другої фази буде меншим так як 

через них протікає лише змінна складова сигналу амплітудою трохи більшою 

за 5 А. Тому можемо використати транзистори IRF520 який витримує 

максимальний струм 9.2 А та напругу 100 В‖. [27] 
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3.2 Схема керування 

 

Напруга живлення параметричного стабілізатора на транзисторі Т1 

буде рівною мінімальній напругі на конденсаторі С4, тобто: 

47 9.4 37.6in ср пулсU U U В     .                         (3.21)  

Напругу живлення мікросхемами приймемо рівною 20В. Припустимо, що 

схема керування буде споживати струм 200мА. Тоді на транзисторі Т1 буде 

розсіюватись: 

max max( ) (37.6 20) 0.2 3.5in outP U U I Вт       .             (3.22)  

Обираємо транзистор BD139, який має максимальну напругу колектор-

емітер 80В та може розсіяти необхідну потужність.[28] 

Визначимо максимальний струм бази: 

max
max

21min

0.2
5

40
б

I
I мА

h
   .                             (3.23)  

Обираємо стабілітрон BZX55C20, який має напругу стабілізації 20В та 

максимальний струм стабілізації 20мА.[29] 

Тепер порахуємо опір і потужність баластного резистора R7: 

3

max min

37.6 20
1760 1.5

(5 5) 10

in out
б

б ст

U U
R кОм

I I 

 
   

  
.         (3.24)  

Тепер визначимо потужність цього резистора: 

2 2

7

7

( ) (37.6 20)
0.2

1500

in ст
R

U U
P Вт

R

 
   .             (3.25)  

Розрахуємо необхідну ємність конденсатора за спрощеною формулою: 

3200 н

н

I
С

U K





,                                        (3.26)  

де 
нI – струм навантаження, 

нU – напруга навантаження, K – коефіцієнт 

пульсацій(приймемо рівним 5%). 

3

3200 3200 0.2
640 1000

20 0.05

н

н

I
С мкФ

U K

 
   

 
.            (3.27)  
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Резистор R6 і конденсатор C2 задають частоту роботи генератора ШІМ. 

За умовою технічного завдання частота повинна становити 20кГц. Приймемо 

опір резистора 50кОм, тоді номінал конденсатора можна визначити по 

формулі з даташиту [21]: 

 
2 3 3

6

1 1
1

20 10 50 10
С нФ

f R
  

   
.                       (3.28)  

Резистор R1 і конденсатор C1 утворюють RC ланку. Їх номінали 

візьмемо 10кОм та 10мкФ відповідно. Сталу часу визначаємо за формулою: 

3 6

1 1 10 10 10 10 0.1R C c        .                       (3.29) 

Отже, мікросхема увійде в робочий режим генерації через 5 , що 

дорівнює 0,5с. Резистор R2 потрібний для розряду конденсатора після 

вимкнення, тому беремо його номінал рівний 500кОм. 

Резистор R5 стягує вихідний контакт з компараторів на землю, щоб 

запобігти наведеній напрузі. Щоб він не заважав працювати зворотному 

зв‘язку беремо його номінал рівний 200кОм. 

Конденсатори С5, С6 зазвичай беруть по 10мкф, а С7, С8 по 1мкф. В 

якості діодів D6, D7 беремо 1n4001. 

В якості малопотужного транзистора Т3, що використовується для 

інвертування напруги, візьмемо C945. Нехай у відкритому стані струм через 

колектор не перевищує 10мА. Тоді резистор R14 рахуємо за формулою: 

14

20
2

0.01

ж

к

U
R кОм

I
   .                             (3.30) 

Струм через базу повинен складати: 

21min

0.01
0.14

70

к
б

I
I мА

h
   .                         (3.31) 

Тоді R13 розраховуємо за формулою: 

13

20 0.7
138000 150

0.00014

ж бе

б

U U
R кОм

I

 
    .          (3.32) 

Максимальний вихідний струм з драйверів складає 0.2А. Резистори 

R15-R18 розраховуємо за формулою: 
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20
100

0.2

ж

др

U
R Ом

I
   .                          (3.33) 

Опір каналу датчика струму ACS714, по якому буде протікати силовий 

струм складає 1.2мОм.[30] При максимальному струмі в 50А корпус датчика 

повинен розсіювати: 

2 2 350 1.2 10 3P I R Вт      .                          (3.34) 

Хоч він може працювати до 150°С але скоріш за все корпус не зможе 

розсіяти таку потужність і знадобиться використати радіатор. 

Номінали конденсаторів С11 та С12 беремо з даташиту [30]. Вони 

будуть складати 1нФ і 0.1мкФ відповідно. 

Нехай опорна напруга для компаратора зворотного зв‘язку по напрузі 

буде 3В. Дільник на резисторах R3, R4 живиться від стабілізованої напруги 

5В з ШІМ контролера. Візьмемо загальний опір дільника рівним 20кОм.  

4

3 4

3

5

R

R R



.                                     (3.35) 

З попереднього співвідношення отримуємо: 

3 48 12 .R кОм R кОм                            (3.36) 

Номінали резисторів R19, R20 рахуємо аналогічним чином: 

20

19 20

3

8

R

R R



,                                     (3.37) 

19 2012.5 7.5 .R кОм R кОм                            (3.38) 

Щоб перетворювач не обмежував струм резистор R8 повинен бути 

мінімальним, а R9 максимальним, тоді: 

8 9500 19.5 .R Ом R кОм                            (3.39) 

  

Отже, в даному розділі на основі принципової схеми та технічного 

завдання були розраховані номінали елементів та по ним підібрані необхідні 

компоненти для надійного функціонування схеми перетворювача.  
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4 МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕТВОРЮВАЧА В ПРОГРАМНОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ Psim 

 

4.1 Відомості про використане програмне середовище 

 

PSIM - це програмний пакет, спеціально розроблений для силової 

електроніки та управління двигуном. Завдяки швидкому моделюванню, 

зручному інтерфейсу користувача та обробці сигналів, PSIM забезпечує 

потужне середовище симуляції для аналізу потужного перетворювача, 

проектування схеми керування та дослідження системи приводу двигуна. 

[31] 

Зберігає широку бібліотеку компонентів логічних блоків, моделей 

електродвигунів, сонячних та вітряних електростанцій. PSIM має вбудований 

блок для узгодженої роботи з MatLAb. [31] 

Завдяки простоті використання, швидкому моделюванню, гнучкому 

поданням управління і зв‘язків зі стороннім програмним забезпеченням, 

PSIM забезпечує потужну і ефективне середовище для всієї силової 

електроніки і моделюванню приводів двигунів. PSIM забезпечує швидке 

моделювання при збереженні високої точності моделювання. Це робить його 

особливо ефективним при моделюванні систем перетворювачів будь-якого 

розміру і виконанні багатоциклового моделювання.[32] 

Програма придбала широку популярність у Європі та використовується 

відомими компаніями.[33] 

 

4.2 Моделювання роботи силової частини 

 

На рис. 4.1 зображено модель перетворювача, який керується від 

генератора прямокутних імпульсів. 
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Рис. 4.1 Модель перетворювача 

 

Модель перетворювача містить наступні елементи: 

 джерело вхідної напруги; 

 MOSFET транзистори Т1-Т4; 

 генератори прямокутної напруги G1-G4; 

 котушки індуктивності L1, L2; 

 конденсаторів C1, C2; 

 навантажувального резистора R1; 

 блоків вимірювання напруги та струму. 

З формули 3.11 бачимо, що коефіцієнт заповнення повинен бути 20%. 

В даній програмі це значення регулюється від 0 до 360. Тому робимо 

перерахунок: 

360 0.2 72D    .                                        (4.1) 

Отже, значення для генераторів G1, G4 виставляємо від 0 до 72, для G2, 

G3 відповідно від 73 до 360, що можемо бачити на рис. 4.2. 
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Рис. 4.1 Параметри генераторів 

 

Параметри котушок, конденсаторів та резистора беремо з попереднього 

розділу (рис. 4.2). 

 

Рис. 4.2 Параметри елементів 
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Отримані часові діаграми струмів на котушках та навантаженні 

показані на рис 4.3. 

 

Рис. 4.3 Часові діаграми струмів 

 

Бачимо, що пульсації струму амплітудою 5А на основній котушці 

зменшились приблизно в 10 разів завдяки додатковій фазі. Ці діаграми 

підтверджують працездатність топологій. 

 

4.3 Моделювання схеми зі зворотнім зв’язком 

 

Замінимо в попередній моделі джерело постійної напруги на джерело 

змінної, додамо випрямляч і фільтр та схему керування, яка має зворотній 

зв‘язок за напругою. Отримана модель зображена на рис. 4.4. 
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Рис. 4.4 Модель із зворотнім зв‘язком 
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ШІМ контролер створено на RS-тригері. Компаратори OP1, OP2 та 

дільник напруги на резисторах R9-R11 обмежують мінімальну та 

максимальну скважність, що дозволяє підтримувати більш стабільну напругу 

на навантаженні. В початковий момент, коли на генераторі пилкоподібних 

імпульсів нульова напруга, компаратор OP1 вмикає тригер. Вихідна напруга 

виставляється дільником на резисторах R13, R14. Коли напруга з дільника 

стає більшою, ніж опорна, яка становить 3В, то компаратор OP4 скидає 

тригер. Якщо напруга буде меншою, ніж опорна, то тригер вимкнеться 

компаратором OP2.[27] 

Генерація ШІМ сигналу працює коректно, що можемо бачити на рис. 

4.5. 

 

Рис. 4.5 Основні часові діаграми системи керування 
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На рис. 4.6 зображено вхідну та вихідну напруги, струми через 

котушки та навантаження. 

 

Рис. 4.6 Часові діаграми струмів та напруг 

 

Як видно з рисунку схема працює коректно. У порівнянні із минулою 

моделлю, яка живилася від джерела постійної напруги, амплітуда пульсацій 

на навантаженні трохи збільшилась, що можна пояснити недосконалою 

схемою зворотного зв‘язку. 
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4.4 Дослідження залежності величини фільтру та ефективності 

зменшення пульсацій 

 

Щоб дослідити ефективність зменшення пульсацій відносно звичайної 

топології перетворювача будемо визначати пульсації струму з різними 

номіналами фільтруючих котушок та конденсаторів.  

В табл. 4.1 наведено амплітуду пульсацій в амперах у перетворювачах з 

додатковою фазою та без неї. За одиницю взяте значення ємності 

розраховане в 3-му розділі. 

Таблиця 4.1 

Залежність амплітуди пульсацій від номіналу ємності 

 Значення ємності 

 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 

1ф 4,35 3,45 2,8 2,3 1,95 1,65 1,4 1,25 1,15 1,05 0,94 0,86 0,8 

2ф 50 3,7 1,45 0,8 0,5 0,3 0,25 0,2 0,15 0,12 0,097 0,08 0,069 

 

Так як постійний струм становив 50А можемо визначити амплітуду 

пульсацій у відсотках. Також порахуємо відношення пульсацій між двома 

перетворювачами(табл. 4.2). 

Таблиця 4.2 

Відношення пульсацій між двома перетворювачами 

 Значення ємності 

 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 

1ф 8,7 6,9 5,6 4,6 3,9 3,3 2,8 2,5 2,3 2,1 1,88 1,72 1,6 

2ф - 7,4 2,9 1,6 1 0,6 0,5 0,5 0,3 0,24 0,194 0,16 0,138 

відн. - 0,93 1,93 2,88 3,9 5,5 5,6 6,25 7,67 8,75 9,7 10,8 11,6 

 

Аналогічні дії проведемо із значеннями індуктивності котушок(табл. 4.3-4.4). 
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Таблиця 4.3 

Залежність амплітуди пульсацій від номіналу індуктивності 

 Значення індуктивності 

 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 

1ф 10,25 4,85 3,2 2,4 1,95 1,6 1,35 1,2 1 0,95 0,87 0,8 0,73 

2ф 66 5,65 1,7 0,8 0,5 0,33 0,23 0,18 0,13 0,11 0,087 0,073 0,062 

 

Таблиця 4.4 

Відношення пульсацій між двома перетворювачами 

 Значення індуктивності 

 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 

1ф 20,5 9,7 6,4 4,8 3,9 3,2 2,7 2,4 2 1,9 1,74 1,6 1,46 

2ф - 11,3 3,4 1,6 1 0,66 0,46 0,36 0,26 0,22 0,174 0,146 0,124 

відн. - 0,85 1,88 3 3,9 4,85 5,87 6,67 7,7 8,6 10 10,95 11,77 

 

З отриманих таблиць побудуємо залежності величин пульсацій та 

ефективності зменшення пульсацій від номіналів фільтрів(рис. 4.7-4.10). 

 

 

Рис. 4.7 Залежність пульсацій від величини ємності 
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Рис. 4.8 Залежність пульсацій від величини індуктивності 

 

 

Рис. 4.9 Залежність зменшення пульсацій від величини ємності 

 

 

Рис. 4.10 Залежність зменшення пульсацій від величини індуктивності 
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На перший погляд може здатися, що котушки, в перетворювачі з 

додатковою фазою, повинні фільтрувати пульсації краще, ніж конденсатори. 

Але з наведених рисунків бачимо, що різниці між графіками зміни номіналів 

котушок та конденсаторів немає. Тобто ємності та індуктивності зменшують 

пульсації однаково. 

При зменшенні значень фільтра до 40% від номінального можемо 

бачити, що пульсації на другому перетворювачі стають більшими, ніж на 

класичному. Це пов‘язано з тим, що додаткова фаза наближається до частоти 

резонансу, що значно збільшує амплітуду коливань струму на додатковій 

фазі. 

На рис. 4.9-4.10 бачимо, що зі зростанням величини фільтру 

ефективність перетворювача з додатковою фазою зростає за лінійним 

законом. 

 В даному розділі було зроблено симуляцію роботи перетворювача від 

джерел постійної та змінної напруги в програмному пакеті Psim. Результати 

підтвердили працездатність топології. При живленні від джерела змінної 

напруги пульсації на навантаженні були дещо більшими, що пов‘язано з 

недосконалою системою зворотного зв‘язку.  

Схема була промодельована при різних значеннях фільтра. Результати 

показали, що котушки та конденсатори фільтрують сигнал однаково добре. Зі 

збільшенням номіналу фільтра збільшується ефективність використання 

даного перетворювача.  

Дві фази мають різну частоту резонансу. Наближення хоча б однієї з 

них до резонансної частоти призводить до великого збільшення та навіть 

посилення пульсацій. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дипломній роботі було досліджено схеми DC/DC перетворювачів. 

Розглянуто актуальність та основні вимоги до характеристик, які повинен 

мати перетворювач. Досліджено найбільш розповсюджені топології, їх 

плюси та мінуси, а також сфери доцільного використання. Було визначино, 

що запропонована топологія є компромісним варіантом з точки зору 

зменшення пульсацій вихідного струму, простоти конструкції, надійності, 

терміну експлуатації та ціни.  

На основі поставленого технічного завдання були розроблені 

структурна та принципова схеми перетворювача. Було описано принцип дії, 

наведено часові діаграми роботи та розписано призначення елементів на 

схемі.  

На основі принципової схеми та технічного завдання були розраховані 

номінали елементів та підібрані необхідні компоненти для функціонування 

схеми перетворювача. 

Було зроблено симуляцію роботи перетворювача від джерел постійної 

та змінної напруги в програмному пакеті Psim. Результати підтвердили 

працездатність топології.  

Схема була промодельована при різних значеннях фільтра. Отримані 

дані показали, що котушки та конденсатори фільтрують сигнал однаково 

добре. Зі збільшенням номіналу фільтра збільшується ефективність 

зменшення пульсацій даним перетворювачем.  

Дві фази мають різну частоту резонансу. Наближення хоча б однієї з 

них до резонансної частоти призводить до великого збільшення та навіть 

посилення пульсацій. 

Перетворювач доцільно застосовувати в системах, які споживають 

десятки та сотні ампер та потребують дуже низьких пульсацій. 
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 Конденсатори   

С1 10мкФ 1  

С2, С11 1нФ 2  

С3, С7, С8 100нФ 3  

С4 3000мкФ 1  

С5, С6 1мкФ 2  

С9 10мкФ 1  

С10 100мкФ 1  

С12 0.1мкф 1  

    

 Діоди   

D1-D2 MBR20100CT 1  

D4-D5 MBR20100CT 1  

D6-D7 1n4001 2  

    

 Стабілітрони   

D3 BZX55C20 1  

    

 Резистори   

R1,  R11 10кОм 2  

R2 500кОм 1  

R5 200кОм 1  

R6 50кОм 1  
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T2 IRF5210 1  
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ДОДАТОК Б 
 

S U M M A R Y 

___________ Pulse converter with reduced output current ripple._______ 

 

The diploma project of first educational level "Bachelor" by specialty 171  

Electronics, specialization Electronic components and systems, Oleksandr 

Golubenko. National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute». Faculty of Electronics, Department of Electronic Devices 

and Systems. Academic group DC-71. - Kyiv: Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic 

Institute, 2021. - 52 p., Ill. 45, tables 4. 

Keywords: DC/DC voltage converter; current ripple; power electronics; 

renewable energy source; pulse width modulation. 

 

More than a third of the world's energy consumption is based on electricity. 

For this reason, many advantages use electricity: its final form is relatively clean, 

centralized power plants at the output level can apply emission control strategies 

and are one of the simplest means of transporting energy over long distances. Also 

for these reasons, the described power generation creates a rapid much comparison 

with other forms of energy over the next three decades. 

In the last two decades, the production of electricity from renewable energy 

sources (RES) is gaining popularity. But the energy that produces them depends on 

weather conditions and is unstable. Therefore, for such power plants it is necessary 

to use batteries that are across the road, often fail and have a negative impact on 

the environment. As an alternative to a chemical accumulator, you can use 

hydrogen, which is produced from water in the process of electrolysis from 

excessive power per hour, when minimal placement and accumulation in cylinders. 

However, the cell requires low voltage and cannot strain the abdomen from the 

wind turbine engine or solar panel. For such purposes, use a DC / DC converter 

that reduces the voltage. The problem is that to reduce the loss they use PWM and 

this condition creates pulsations of the structure on the education of the converters, 



 

 

which are reduced by low-pass filters. This does not create big problems at low 

power. Although the higher the power of the converter, the more at face value, as 

well as the road, there must be filters to ensure the allowable level of output 

current ripple. You can also come with large current ripples to smooth the filter, 

meanwhile it will be used over time. Therefore, the use of a classical DC / DC 

converter is not optimal, so you need to use other topology schemes. 

To date, there are quite a few topologies of DC / DC converters for this task. 

At the same time, they must have a low cost, high reliability and provide output 

current ripple within acceptable limits. So, let's look at some of them. 

The most common circuit is a classic converter with a decrease in voltage. 

Voltage regulation in this circuit is pulse-width modulation (PWM), ie by changing 

the on-off ratio of the control transistor. 

Under the action of the potential difference between the input and output 

current in the coil begins to increase according to a linear law, reflecting the 

following formulas. At the time when the transistor turns off, the coil current 

begins to flow through the open diode, which is already shifted in the forward 

direction. Only the output voltage is applied to the coil in the direction that reduces 

the current. 

If by the end of the open state of the transistor the current in the coil does not 

have time to decrease to zero, then this mode is called the continuous current 

mode. This mode is usually used in practice. 

It is possible to determine the parameters of the filter by another method 

used to design rectifiers, ie to calculate the ripple factor at the input of the filter, 

then the smoothing factor and then find the product of LC. The results will differ 

because when determining the ripple coefficient, it is not the amplitude of the 

ripple itself that is used, but the amplitude of the first Fourier series harmonic. 

However, the difference is only a few percent. 

After determining the required value of LC is the minimum (limit) value of 

inductance (for continuous current mode). And two mutually exclusive factors 

should be considered. To obtain small emissions and output voltage dips with 



 

 

abrupt load changes, it is necessary to take the inductance as small as possible and 

the capacitor capacitance larger. But in order to reduce the amplitude of the current 

through the transistor, the value of the inductance should be increased. 

If the value of the choke is less than the limit value, then in the interval when 

the transistor is closed, the current in the inductor drops to zero, the diode turns off, 

and the voltage across the transistor will be the difference between the input and 

output voltages. In addition, in the intermittent mode of currents, the control 

characteristic becomes nonlinear. 

If the DC / DC converter is used at high power, then a significant current 

will flow through the diode, which leads to its strong heating, even when using a 

Schottky diode that has a less direct voltage drop than usual. Therefore, to convert 

energy with higher efficiency, you should replace the diode with an additional 

transistor and control it in antiphase to the transistor of the upper arm. In the open 

state, the resistance of powerful MOSFET transistors is only a few tens of 

millimeters. Therefore, heat losses in this case can be neglected. 

Single-phase step-down topologies work well in power supplies with 

currents up to 40 amps, but as the load current increases, the efficiency of the 

device decreases and the problem of the need to dissipate additional power on the 

cooling system is added. The characteristics of transients depend on the frequency 

of switching power switches, but when it increases, the efficiency decreases due to 

the increase of switching losses. A multiphase converter has higher efficiency and 

faster transient response than a single-phase converter with equivalent power. 

The multiphase circuit consists of several single-phase step-down regulators 

connected in parallel to control the total load. Each single-phase circuit has a 

personal inductor and power switches, but the output and input capacitors are used 

together. Such powerful converters are often used in servers, desktops and laptops. 

However, they are increasingly needed in devices with limited space, such as 

smartphones, tablets and other devices that are constantly increasing the need for 

peak power. 



 

 

Each phase operates at the same frequency but operates at different times, 

depending on the number of power stages. This three-phase converter circuit 

requires three switching signals offset by 120 ° (0 °, 120 °, 240 °). 

The same ripple current flows in each stage of the multiphase converter as in 

the equivalent single-phase circuit under the same operating conditions. And since 

the stages are connected to a common output node, their inductors are added. This 

reduces the overall current ripple. 

The use of multiple phases also reduces the RMS current through the 

capacitor. As a result, the requirements for the input capacitor are reduced and the 

current through the transistor of the upper arm of each stage is reduced. This 

simplifies the selection of the power key due to the wider selection of a number of 

available components. 

Also, the most common transistors can pass a current of 20 to 60 amps. 

Therefore, part of the cascades can operate with the same phase. This will not 

reduce the ripple, but will help increase the maximum power of the converter. 

It is clear that the PWM controller cannot provide significant current to open 

and close high-power transistors. Therefore, drivers have been created for this task, 

which amplify the signal and apply power switches directly to the shutters. 

In this paper, we considered a converter, which is a compromise between the 

minimum ripple of the output current, high efficiency and simplicity of design, and 

hence high reliability. The converter is similar to the circuit of a classic two-phase 

DC / DC converter. The difference is that there is an additional capacitor Cs. 

Unlike a conventional multiphase converter, transistors T1 and T3 operate in 

antiphase. That is, when the coil Lp is pulled to the power supply, the coil Ls is 

shorted to ground, and vice versa, when the Lp is supplied with plus power on Ls 

we have a minus. 

In the course of work the first phase gives out all direct current with an 

alternating component of pulsations, and as the condenser does not pass a direct 

current only the alternating part of a signal passes through an additional phase, and 

in antiphase. Thus, on the load we have almost complete cancellation of pulsations. 



 

 

In theory, the amplitude of the pulsations can be reduced to zero. In practice, 

the pulsations remain but are very weak. 

Denominations Lp and Cp are calculated to reduce the main part of the 

ripple. The additional phase will reduce the ripple several times. The values of the 

coils Ls and Lp must be equal, and the capacitance of the capacitor Cs is taken 10 

times less than Cp, so that in the case when the additional phase does not work, it 

does not interfere with the main phase. This will further increase the reliability of 

the entire system. 

The task of the control circuit is to create rectangular pulses with the 

required filling to control the power keys. For more accurate operation, the system 

must have feedback, which will have a stable output signal regardless of the input 

voltage and load. When the input voltage decreases or the load power increases, 

the control circuit increases the PWM signal filling and vice versa decreases 

otherwise. 

The principle of PWM operation on comparators is based on the comparison 

of two signals that differ in frequency by several orders of magnitude. The 

comparative element is an operational amplifier. A sawtooth signal is fed to one of 

its inputs, which sets the frequency of the converter, and the other - a low-

frequency signal from the feedback. The comparator compares these signals and 

produces rectangular pulses with a certain duty cycle. 

The need to control the load of the PWM signal is very common. Therefore, 

there are ready-made chips, in which a complex control circuit is placed on one 

crystal. The use of specialized chips allows you to reduce the size of the device, its 

price, as well as manage the load more accurately. 

 

 


