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Импульсные стабилизаторы постоянного напряжения из-за высоких 

энергетических показателей, большой надежности и хороших массогаба­
ритных характеристик получили широкое распространение в системах 
электропитания различных устройств автоматики, электроники, вычисли­
тельной техники. Они являются системами автоматического регулирова­
ния, в которых имеет место амплитудно-импульсная модуляция (АИМ), 
частотно-импульсная модуляция (ЧИМ) или широтно-импульсная модуля­
ция (ШИМ). Такие системы являются существенно нелинейными, анализ и 
синтез которых до настоящего времени представляет собой сложную зада­
чу. Сейчас наибольшее количество результатов по анализу и синтезу полу­
чены для систем с АИМ, в меньшей степени для систем с ЧИМ и ШИМ 
первого рода, а для систем с ЧИМ и ШИМ второго рода имеется наимень­
шее количество результатов по их исследованию. В данной работе рас­
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сматривается широтно-импульсный стабилизатор постоянного напряжения, 
отличающийся по сравнению с остальными стабилизаторами рядом пре­
имуществ.

Рассмотрим методику вывода математической модели импульсного 
стабилизатора напряжения (ИСН). Структурная схема и временные диа­
граммы напряжений ИСН с модуляцией заднего фронта импульсов приве­
дены на рис. 1 и 2.

На вход ИСН поступает опорное напряжение Uo и напряжение обрат­
ной связи

UocO-)- ^ о с ^ в ы х ^ )»  (1)

где Кос -  коэффициент передачи цепи обратной связи по напряжению. Пи­
лообразное напряжение Un (t) поступает на один из входов импульсного

Рис. 1 Структурная схема ИСН
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Рис.2 Временные диаграммы ИСН

элемента. Сигнал ошибки s(t):

s(t) — U0 - Uoc (2)
преобразуется импульсным элементом (ИЭ) в последовательность прямо­
угольных импульсов Uiu(t)/Uro(t), модулированных по длительности, ко­
торые поступают на вход непрерывной линейной части (ШТЧ) системы, 
представляющей собой фильтр нижних частот с передаточной функцией 
W(p):

- и .ь ,Х ( Р )  I

и вх(р) 1+т , р '
Дифференциальное уравнение имеет вид

и вых (Р)[1+ Т1 р ] = и вх (р ) . (4)
Уравнение состояния
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и Вы х -А и вых + В и вх, (5)
где А=-1/Т1, В=1/Т1,а Т1— постоянная времени. Переходная матрица со- 
стояния:

H ( t) = e At = e " t/T l, (6)
определяется матрицей А в уравнении (5).

Изменение напряжения UBbix(t) на интервалах действия импульсов 
te|tn,tn+Tn] и te [  tn+xn, tn+1] описывается соответственно уравнениями:

и вых (t)= H(t - t n )U BbIX n + jH(t - u)Bhdu ,(7)
tn

U BbIX( t)= H ( t- tn)UBbIxn + jH (t-u)B hdu.(8)
tn

Полагая в (8) t=tn+l, полним  разностное уравнение НЛЧ

(9 )

Разностное уравнение модулятора (уравнение замыкания) в моменты вре­
мени определяемыми уравнением Un-e=0 (формирование заднего фронта 
импульсов):

К п ^ и о + К оси вых =  0 > (9)
где Кп - коэффициент наклона пилы, Kn=Unmax/T.
Подставляя и вых из уравнения (7) при t=T„ и tn=0 получается

K n r n - U o + K oce - r” /TiU BbKn+ K och - K och e - T” /Tl= 0 .(10)

Нелинейные разностные уравнения (Ошибка! Закладка не определена.), 
(10) представляют собой динамическую модель ИСН с ШИМ, позволяю­
щую при заданных начальных условиях вычислить переходный процесс в
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ИСН, т.е. последовательно находить т„, а также Ь’ВЬ1Х(0.При условии t=tn+T„ 
и подставляя (7) в (9) находится

z п —(  ̂  О ^  ОС ^  ВЫХ п  ) /

(  К  I Т Łf у,Л
К 1̂- ос KJ вых n . lv ос11 

п -------------------+
V Т

.(11)
Т, )

Рассматривая установившийся режим при тп=т0+1=т =const и UBbIxn= =UBblx 
в+1=и вых *=const из уравнения (12) получим

* hr*
и вых = — ■ 0 2 )

Из уравнения (10) имеем

Knr*-U0+Ko(:e w iUBblx*+Koch-KKhe-"rl=<).(13)
Уравнения (12) и (13) определяют х* и U*, причем уравнение (13) 

трансцендентное. Производя линеаризацию нелинейных разностных урав­
нений относительно установившихся значений т* и U* для оценки устой­
чивости процессов в ИСН, разлагаем разностные уравнения (Ошибка! 
Закладка не определена.), (10) в ряды Тейлора относительно UBblx * и 
т*,исключая затем члены, относящиеся к установившемуся режиму, и от­
брасывая члены выше первого порядка, получаем систему линейных разно­
стных уравнений вида

ТТ . =  А Т Т
^ВЫХП +  1 i v w BbIXn- V‘ V

Здесь UBUX n-colon(AUBIJX i П) AUBbIX 2 и ... , AUBbtt m п), А - (ау ) - квадратная 
матрица. Асимптотическая устойчивость решения системы уравнений (14) 
определяется характеристическими числами X, матрицы А, удовлетворяю­
щими уравнению

det(A -A E )= 0, (15)
где Е - единичная матрица. Если все характеристические числа X, лежат 
внутри круга единичного радиуса, то исследуемый процесс асимптотиче­
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ски устойчив. Проводя исследование устойчивости процесса, область ус­
тойчивости будет определяться неравенством вида

(2Т,/Т)-1>КШК 0С. (16)
Использование данной методики позволяет производить моделирование 
переходного процесса и строить области устойчивости ИСН.
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время позволяют наиболее эффективно использовать компьютерное обору­
дование. При такой организации работы к ПЭВМ получает доступ наи­
большее количество пользователей, что способствует распространению 
компьютерной грамотности и повышает интенсивность использования до­
рогостоящего оборудования, имеющего малые сроки морального старения.

Проектирование и монтаж КВТ выполняется, как правило, в непри­
способленных помещениях, инженерное оборудование которых не соответ­
ствует оптимальной организации КВТ и не всегда обеспечивает безопасные
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