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У
правление импульсными преобразователями, 

основанное на измерении и обработке пуль-

саций выходного напряжения (управление 

методом V2), вызывает все больший интерес при раз-

работке источников электропитания для мобильных 

устройств (сотовые телефоны, серверы и др.) из-за 

возможности повышения КПД при малых токах на-

грузки, простоты схемы (уменьшение числа внешних 

компонентов микросхемы управления), повышения 

быстродействия на порядок по сравнению с обычной 

одноконтурной системой управления при менее жест-

ких требованиях к полосе пропускания усилителя 

ошибки [1–4]. Однако методы анализа и расчета им-

пульсных преобразователей с управлением методом 

V2 развиты недостаточно, что препятствует расшире-

нию использования этого метода на практике.
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Рис. 1. а) Функциональная схема импульсного преобразователя 

с управлением методом V2; б) временные диаграммы, 

иллюстрирующие его работу; в) фрагмент временных диаграмм, 

поясняющий линеаризацию ШИМ
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ставлена на рис. 1а, где силовая часть может 

работать как в режиме непрерывного тока 

(РНТ), так и в режиме прерывистого тока 

(РПТ) [3]; rС — эквивалентное последова-

тельное сопротивление выходного конденса-

тора; резисторы Rд1, Rд2 составляют делитель 

выходного напряжения. Схема управления 

содержит транскондуктивный усилитель 

ошибки (УО), ШИМ-компаратор, RS-триггер, 

задающий генератор ЗГ, вырабатывающий 

последовательность тактовых импульсов uт 

и пилообразное напряжение uп, используе-

мое в цепи коррекции системы управления. 

Название метода управления V2 вызвано 

наличием в схеме управления двух входов, 

на которые подается напряжение обратной 

связи Kдuвых.

Выходное напряжение преобразователя 

определяется выражением:

uвых = uC + (iL – iн)rC,                    (1)

где при достаточно большой емкости выход-

ного конденсатора пульсации напряжения 

uС на конденсаторе малы. Пульсации выход-

ного напряжения uвых в этом случае намного 

меньше его постоянной составляющей uвых.ср. 

Практически вся переменная составляющая 

тока силового дросселя iL замыкается через вы-

ходной конденсатор, а постоянная составляю-

щая — через нагрузку. Это утверждение мо-

жет нарушаться только в переходных режимах 

и импульсном характере тока нагрузки iн.д.

Переменная составляющая напряжения об-

ратной связи Kдuвых, изменяющаяся с часто-

той переключений f и поступающая на инвер-

тирующий вход ШИМ-компаратора с выхода 

УО, ослабляется при прохождении через этот 

усилитель за счет его интегрирующих свойств, 

поскольку выходное напряжение УО опреде-

ляется выражением:

uyo = Wyo(p)(Uоп – Kдuвых),                    (2)

где Uоп — опорное напряжение; Kд = Rд1 / 

(Rд1 + Rд2) — коэффициент передачи дели-

теля цепи обратной связи по напряжению; 

Wуо(p) — передаточная функция УО, опреде-

ляемая выражением:

Wуо(p) = gm / Скр,                           (3)

gm — крутизна транскондуктивного УО; Ск — ем-

кость корректирующего конденсатора, подклю-

чаемого к выходу УО. В отличие от сказанного, 

на неинвертирующий вход ШИМ-компаратора 

переменная составляющая напряжения Kдuвых 

поступает без ослабления в УО и, сравниваясь 

с напряжением на инвертирующем входе ШИМ-

компаратора, непосредственно определяет дли-

тельность включенного состояния силового 

транзистора t1, как показано на рис. 1б.

Пульсации выходного напряжения uвых скла-

дываются из трех составляющих: пульсации 

на сопротивлении rС ΔuЭПС, пульсации на ем-

кости выходного конденсатора ΔuС и пульсации 

на эквивалентной последовательной индуктив-

ности конденсатора. Пульсациями на индук-

тивности обычно можно пренебречь [2]. Размах 

пульсаций напряжения на емкости в РНТ при 

iн = const определяется выражением [5]:

ΔuС = ΔiL / 8fC,

где ΔiL — размах пульсаций тока силового дрос-

селя, а размах пульсаций на сопротивлении rС

ΔuЭПС = rСΔiL.

Тогда найдем отношение амплитуд пуль-

саций:

                      
(4)

где τС = rСС — постоянная времени вы-

ходного конденсатора. Для конкретных 

конденсаторов отношение (4) может из-

меняться в пределах 0,1–1, следователь-

но, по крайней мере в некоторых случаях, 

нельзя пренебрегать емкостными пульса-

циями ΔuС [2]. Тогда пульсации напряжения 

Kдuвых на участках роста и спада изменяются 

по нелинейному закону, несколько не так, 

как показано на рис. 1б. Причем пульсации 

ΔuС(t) отстают по фазе на 90° относительно 

ΔuЭПС(t).

Для анализа устойчивости и динамиче-

ских показателей качества преобразовате-

лей постоянного напряжения (ППН) при 

управлении методом V2 целесообразно 

воспользоваться линеаризованными дис-

кретными структурными моделями сило-

вой части, представленными на рис. 2 [6]. 

Предполагается работа ППН в РНТ. На рис. 2 

G(p) — операторная проводимость цепи си-

лового дросселя, Z(p) — операторное сопро-

тивление выходного конденсатора с учетом 

сопротивления нагрузки R, определяемые 

выражениями:

                
(5)

ucх = uвх(t1)+uд.пр — напряжение схемы, 

складывающееся из входного напряже-

ния в момент выключения силового тран-

зистора и прямого падения напряжения 

на силовом диоде uд.пр; ИЭ1 — идеальный 

импульсный элемент, генерирующий пе-

риодическую последовательность дельта-

импульсов с площадями, равными его 

входному сигналу Δt1 в момент генерации 

импульса. Эта последовательность отстает 

от тактовых моментов времени на время t1 

открытого состояния силового транзисто-

ра; ИЭ2 — идеальный ключ, периодически 

замыкающийся на время t1, указанное под 

его изображением; iн.д — дополнительный 

ток нагрузки, учитываемый с помощью ис-

точника тока, подключенного параллельно 

с сопротивлением R. Символом «Δ» обо-

значены отклонения (вариации) перемен-

ных в возмущенном режиме от кривых тех 

же переменных в установившемся режиме 

системы.

Перемещая в схеме на рис. 2а точку прило-

жения сигнала Δiн.д вперед на выход и по цепи 

обратной связи, получаем схему, представлен-

ную на рис. 2б, где передаточная функция LC-

фильтра:

          

 (6)

    
(7)

τС = rСС; TС = (R+rС)C; Kф = R/(R+r) — коэф-

фициент усиления фильтра, близкий к 1; Tф 

и ζф — постоянная времени и коэффициент 

Рис. 2. Линеаризованные дискретные модели силовой части понижающего ППН в РНТ: 

а) исходная; б) преобразованная

а

б
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демпфирования фильтра, определяемые вы-

ражениями:

     

(8)

Важным этапом при обосновании структур-

ной динамической модели импульсного ППН 

является линеаризация ШИМ, которая в дан-

ном случае выполняется на основании кривых 

на рис. 1б аналогично [6]. Предполагаем, что 

возмущенный режим (штриховые кривые 

на рис. 1б и в) мало отличается от установивше-

гося режима (сплошные линии на рис. 1б и в). 

Тогда для треугольника abc на рис. 1в спра-

ведливо равенство:

откуда следует линеаризованное уравнение 

ШИМ:

Δt1 = КШИМ(Δuyo–KдΔuвых),             (9)

где KШИМ — коэффициент передачи ШИМ, 

определяемый выражением:

 

(10)

Производные, входящие в выражение (10), 

с учетом (1) и (3) определяются равенствами:

          
(11)

где Uп — размах пилообразного напряжения, 

Т=1/f.

С учетом функциональной схемы (рис. 1а), 

структурной модели силовой части (рис. 2б) 

и уравнения (9) получаем структурную дина-

мическую модель ППН, показанную на рис. 3а. 

К сожалению, эта модель явно не показывает 

особенности управления методом V2.

Подставив выражение

iн = uвых/R + iн.д

в равенство (1), получим выражение

 
(12)

которое показывает, что одноконтурная 

система с обратной связью по выходному 

напряжению (рис. 3а) может быть сведена 

к двухконтурной системе с обратными свя-

зями по напряжению на емкости выходного 

конденсатора uС и току силового дросселя iL. 

Имеющаяся в схеме на рис. 2а внутренняя 

обратная связь по выходному напряжению 

uвых с учетом выражения (12) может быть за-

менена на две обратные связи: по напряже-

нию на емкости выходного конденсатора uС 

и по току дросселя iL.

С учетом схем на рис. 1а, рис. 2а и рис. 4 

получаем дискретную структурную модель, 

представленную на рис. 3б, где Gск(p) — скор-

ректированная с учетом сопротивления rС 

операторная проводимость цепи силового 

дросселя, определяемая как:

               
(13)

Поскольку ток дросселя iL изменяется зна-

чительно быстрее, чем напряжение на емко-

сти uС и напряжение на выходе УО uуо , для 

упрощения рассмотренной двухконтурной  

системы (рис. 3б) воспользуемся методом 

разделения движений на быстрые и медлен-

ные. На рис. 3в представлена структурная 

модель быстрого контура, задающим воз-

действием для которого является медленно 

изменяющийся сигнал Δuуо, а сигналы Δuвх, 

Δiн.д и ΔuС являются возмущающими воздей-

ствиями.

Передаточная функция непрерывной части 

токового контура в схеме на рис. 3в, опреде-

ляемая как произведение:

Wнч.т(р) = КдКШИМuсх(R||rC)Gск(p),

представляется в стандартном виде:

                   
(14)

где Кнч.т — коэффициент усиления контура, 

TLск — постоянная времени цепи дросселя 

с учетом ЭПС, определяемые выражениями:

Рис. 3. Линеаризованные структурные дискретные динамические модели ППН 

с управлением по методу V2: а) одноконтурная; б) двухконтурная токового контура; в) исходная; 

г) преобразованная к виду с единичной обратной связью

а

б

в

г
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(15)

Перемещая в схеме на рис. 3в точки при-

ложения всех возмущающих воздействий 

вперед на вход импульсного элемента ИЭ1, 

а точку приложения задающего воздействия 

Δuуо назад, на выход звена Gск(p), как приня-

то в теории автоматического управления [7], 

получим структурную схему, представ-

ленную на рис. 3г, где Δt1в и ΔiLв — со-

ставляющие сигналов Δt1(t) и ΔiL(t), вы-

званные возмущающими воздействиями; 

Δi3 = Δuуо / [Kд(R||rC)] — пересчитанный за-

дающий сигнал токового контура.

Дискретная передаточная функция разом-

кнутого токового контура в схеме на рис. 3г 

с учетом выражения (15) определяется сле-

дующим образом [8, 9]:

             
(16)

где d = e-T/TLск; 0 ≤ ε ≤ 1.

Смещенное z-преобразование сигнала 

на входе ИЭ1, согласно схеме на рис. 3г, опре-

деляется выражением [9]:

(17)

г д е  ε 1= t 1/ T ;  Δ i з( z ,  ε )  и  Δ t 1 B( z ,  ε )  — 

z-преобразования сигналов Δiз(t) и Δt1B(t).

Подставляя в равенство (17) ε = ε1 и решая 

получающееся при этом уравнение, найдем

 

(18)

Теперь равенство (17) с учетом (18) позво-

ляет рассчитать переходный процесс Δt1(t) 

при заданных законах изменения сигналов 

Δtз(t) и Δt1в(t).

Для расчета переходного процесса ΔiL(t) 

необходимо воспользоваться соотношением, 

вытекающим из схемы на рис. 3г:

 

(19)

где, с учетом выражения (13), имеем

Gск(z, ε) = (1/L) × zdε/(z-d).           (20)

Для анализа устойчивости токового конту-

ра определяем корень характеристического 

уравнения

1 + z-1WT(z,1) = 0,

которое с учетом (16) принимает вид

z + d(Kнч.т/TLск – 1) = 0.              (21)

Корень уравнения (21) с учетом выражений 

(16) определяется как

       

(22)

Для устойчивости токового контура не-

обходимо и достаточно выполнения условия

|z1|< 1.                            (23)

Поскольку d < 1, то при Кнч.т/TLск< 1 усло-

вие устойчивости токового контура всегда 

выполняется. В случае Кнч.т/TLск > 1 условие 

устойчивости с учетом (22) имеет вид

          
(24)

На рис. 4 представлена граничная кривая, 

построенная по формуле

вытекающей из (24).

Условие устойчивости (24) аналогично 

условию, полученному ранее для упрощен-

ного токового контура ППН [10].

В качестве примера рассматривается по-

нижающий импульсный преобразователь 

с системой управления по методу V2, по-

строенной на базе микросхемы СS5212 [4] 

(рис. 5). Из-за пониженного выходного на-

пряжения силовая часть ППН выполнена 

на синхронном переключателе, состоящем 

из двух силовых МДП-транзисторов VT1 

и VT2. Параллельно силовому дросселю 

присоединена цепь измерения тока дрос-

селя, состоящая из резистора R2 и конден-

сатора C2 и используемая для реализации 

ограничения мгновенного значения этого 

тока. Конденсатор С3 и резистор R3 обра-

зуют фильтр низких частот (сглаживающий 

фильтр), предназначенный для подавле-

ния высокочастотных помех, создаваемых 

на конденсаторе С2. Конденсатор С1 и рези-

стор R1 образуют защитную RC-цепь (снаб-

бер) для подавления возможных коротких 

выбросов напряжения, возникающих при 

переключениях транзисторов VT1 и VT2. 

На резисторах R4, R5, R6 собран делитель 

напряжения, предназначенный для сни-

жения напряжения, подаваемого с выхо-

да ППН на вход усилителя ошибки (УО), 

до значения опорного напряжения Uоп = 1 В. 

Структура микросхемы представлена в ниж-

ней части рис. 5.

Микросхема СS5212 представляет собой 

контроллер для управления низковольтным 

понижающим импульсным ППН с синхрон-

ным переключателем. Микросхема может ра-

ботать при напряжении питания, подаваемом 

на вывод 9(VСС), 3,1–7 В. Кроме того, на вы-

вод 2(BST) необходимо подавать напряжение 

4,5–20 В для питания драйвера, предназначен-

ного для управления «верхним» транзисто-

ром VT1, и на вывод 12(VС) — напряжение 

до 16 В для питания драйвера, предназначен-

ного для управления «нижним» транзисто-

ром VT2. На выходных выводах упомянутых 

драйверов 1(GATE(H)) и 13(GATE(L)) могут 

создаваться вытекающие и втекающие посто-

янные токи, не превышающие 0,2 А. Время 

нарастания выходного напряжения драйвера 

составляет 40 нс при емкости нагрузки драй-

вера 3,3 нФ.

В таблице приведены номера выводов ми-

кросхемы, их обозначения и назначение.

Частота задающего генератора микросхе-

мы может устанавливаться в пределах от 150 

до 750 кГц при помощи резистора, включен-

ного между выводом 8 и землей.

Рис. 4. Расчетная граница области устойчивости токового контура ППН с V2*управлением, 

область устойчивости располагается ниже границы
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В качестве усилителя ошибки используется 

транскондуктивный усилитель с крутизной 

gm = 32 мСм. Коэффициент усиления диф-

ференциального входного напряжения УО 

на низких частотах при сопротивлении на-

грузки 2,5 МОм составляет 98 дБ, что вы-

числяется как 20lg(32×10-3 × 2,5×106) = 98 дБ. 

На неинвертирующий вход УО подано 

опорное напряжение Uоп =1 В, на инверти-

рующий вход — напряжение обратной связи 

uос = Kдuвых. При uвых = 1,5 В необходимо иметь 

коэффициент передачи делителя, равный:

Кд = Uоп / uвых = 1/1,5 = 0,6666.

Заметим, что напряжение обратной связи 

Kдuвых подается одновременно на два вывода 

микросхемы 4 и 5, образуя два контура об-

ратной связи по напряжению. Отсюда и на-

звание — V2-регулирование.

Временные диаграммы, иллюстрирующие 

работу схемы в режиме запуска, представ-

лены на рис. 6, где: u1 — напряжение на вы-

ходе ШИМ-компаратора; uуо — напряжение 

на выходе УО; uт — тактовые импульсы, 

поступающие с выхода задающего генерато-

ра. Пульсации напряжения обратной связи 

uос = Kдuвых не показаны.

Как показано на рис. 6, при подаче напря-

жения питания на схему входное напряжение 

преобразователя uвх постепенно нарастает, на-

пример за счет заряда конденсатора, которым 

всегда шунтируются входные зажимы преоб-

разователя.

Необходимо заметить, что поскольку ми-

кросхема, за исключением драйверов сило-

вых транзисторов, питается непосредственно 

от входного напряжения uвх, запуск начина-

ется только после нарастания напряжения uвх 

до значения uSTART. В начале пуска вследствие 

предусмотренных приоритетных состояний 

триггер ШИМ находится в состоянии Q1 = 0, 

Рис. 5. Схема понижающего импульсного преобразователя 

с синхронным переключателем и V2*управлением

Таблица 1. Назначение выводов микросхемы

Номера 
выводов

Обозначение 
выводов Назначение выводов

1 GATE(H) Выход драйвера с допустимым максимальным током до 1 А для верхнего силового транзистора.

2 BST Вывод для подачи напряжения питания драйвера верхнего транзистора.

3 LGND Слаботочная земля для внутренних цепей микросхемы.

4 VFFB Вход ШИМ-компаратора.

5 VFB Вход УО.

6 COMP
Выход УО, выходное напряжение которого служит опорным напряжением для ШИМ-компаратора. 
Между этим выводом и выводом 3(LGND) подключается конденсатор коррекции усилителя ошибки.

7 SGND Вывод, через который внутренний источник опорного напряжения подключается к земле 3(LGND).

8 ROSC Вывод для подключения резистора, задающего частоту переключений.

9 VCC
Вывод для подачи напряжения питания микросхемы. Рекомендуется подключение к этому выводу 

конденсатора емкостью 0,1 мкФ относительно вывода 3(LGND).

10 IS– Инвертирующий вход компаратора цепи защиты от перегрузок по току.

11 IS+ Неинвертирующий вход компаратора цепи защиты от перегрузок по току.

12 VC Вывод для подачи напряжения питания драйвера нижнего транзистора.

13 GATE(L) Выход драйвера с допустимым максимальным током до 1 А для нижнего силового транзистора.

14 PGND Сильноточная земля для верхнего и нижнего драйверов верхнего и нижнего транзисторов.

Рис. 6. Временные диаграммы, 

иллюстрирующие процесс плавного пуска 

системы
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а триггер цепей защиты — в состоянии 

Q2 = 1. При uвх > uSTART компаратор UVLO 

DA4 сбрасывается, с его выхода на логиче-

ский элемент «ИЛИ» поступает логический 

«0». Поскольку ток силового дросселя iL от-

сутствует, компаратор DA5 также находится 

в состоянии сброса, и с его выхода на элемент 

«ИЛИ» поступает уровень логического «0», 

при этом на S-вход триггера цепей защиты 

также поступает логический «0». Поскольку 

конденсатор С5 разряжен, компаратор DA6 

срабатывает, вызывая сброс триггера цепей 

защиты. Сигнал Q2 = 0 на его выходе разреша-

ет прохождение сигнала Q1 при его наличии 

с выхода триггера ШИМ на драйвер верхнего 

силового транзистора VT1, если на выходе 

логического элемента «И-НЕ» DD2 имеется 

сигнал «1». Последнее имеет место, когда хотя 

бы на одном входе DD2 действует сигнал ло-

гического «0», т. е. либо на интервале времени, 

когда отсутствует тактовый импульс uт, либо 

когда напряжение обратной связи uос = Kдuвых 

превысит 0,8 В, либо — и то, и другое.

Пока Q2 = 0, ключ К1 замкнут, источник 

тока 5 мкА отключен от вывода 6. Пока на-

пряжение обратной связи Kдuвых на выводе 

5 меньше Uоп = 1 В, УО находится в состоянии 

ограничения с максимально возможным вы-

текающим выходным током IвыхУО = 30 мкА. 

Этим током заряжается конденсатор С5 ем-

костью 0,1 мкФ, подключенный извне к вы-

воду 6. Время плавного пуска определяется 

по формуле:

tп = С5 × uУ/IвыхУО,

где: IвыхУО = 30 мкА; uУО = 1 В — напряжение 

на выходе УО, при котором система управле-

ния начинает работать в режиме стабилиза-

ции выходного напряжения ППН; C5 — ем-

кость конденсатора С5.

Когда в процессе пуска напряжение на вы-

воде 6 превысит значение 0,25 В, происходит 

сброс компаратора DA6, и снимается сигнал 

«1» с R-входа триггера цепей защиты, подго-

тавливая его к срабатыванию.

При снижении напряжения питания микро-

схемы ниже допустимого уровня uSTART сраба-

тывает компаратор UVLO DA4, сигнал u1 = 1 

с выхода компаратора поступает на S-вход 

триггера цепей защиты, а сигнал Q2 = 1 с вы-

хода этого триггера запрещает прохождение 

импульсов с выхода триггера ШИМ на драй-

веры, вызывая размыкание ключа К1 и акти-

визацию источника тока 5 мкА, который раз-

ряжает конденсатор С5. Аналогично проис-

ходит прекращение переключений в системе 

при возникновении перегрузки по току, когда 

срабатывает компаратор DA5.

Когда в процессе пуска напряжение на вы-

воде 6 превысит значение 0,5 В, происходит 

сброс ШИМ-компаратора, снимается сигнал 

u1 = 1 с R-входа триггера ШИМ, который тем 

самым подготавливается к переключению 

в состояние Q1 = 1. При поступлении на его 

S-вход очередного тактового импульса uт 

от ЗГ триггер ШИМ срабатывает, и его выход-

ной импульс Q1 проходит через логический 

элемент «И» DD1 на драйвер верхнего силово-

го транзистора VT1, если на выходе триггера 

цепей защиты присутствует сигнал Q2 = 0. 

Логический элемент «И–НЕ» DD2 запрещает 

прохождение импульса Q1 через элемент «И» 

DD1 во время действия тактового импульса 

uт, пока напряжение на выводе 5 меньше 0,8 В, 

из-за чего на выходе компаратора DA3 дей-

ствует сигнал «1».

При включении силового транзистора VT1 

начинается возрастание тока силового дроссе-

ля iL и соответственно увеличение мгновен-

ного значения выходного напряжения пре-

образователя:

uвых = uC–(iL–iн)rC,

где uC — напряжение на емкости выходно-

го конденсатора, iн — ток нагрузки ППН, 

rC — эквивалентное последовательное сопро-

тивление (ЭПС) выходного конденсатора. 

Начинает возрастать напряжение обратной 

связи Kдuвых на выводах 4 и 5, возрастает так-

же напряжение на неинвертирующем входе 

ШИМ-компаратора и, когда его мгновенное 

значение сравняется с выходным напряжени-

ем УО, ШИМ-компаратор снова срабатывает, 

положительный перепад напряжения на его 

выходе вызывает сброс триггера ШИМ. При 

этом импульс u3 на выходе 1(GATE(H)) 

драйвера верхнего транзистора VT1 ис-

чезает, что вызывает запирание силового 

транзистора VT1. С небольшой задержкой 

после прекращения импульса на выходе 1 

появляется импульс u4 на выходе 13, кото-

рый отпирает нижний силовой транзистор 

VT2. Ток силового дросселя iL и напряжение 

uвых начинают убывать, что вызывает сброс 

ШИМ-компаратора, снятие сигнала u1 = 1 

с R-входа триггера ШИМ. Триггер ШИМ 

оказывается подготовленным к повторному 

срабатыванию, что происходит при посту-

плении очередного тактового импульса.

Таким образом, происходит периодическое 

переключение силовых транзисторов VT1 

и VT2. Амплитудные значения тока дроссе-

ля и выходное напряжение ППН возрастают 

от периода к периоду, соответственно увели-

чиваются их средние за период Т значения. 

Пока напряжение обратной связи uос = Kдuвых, 

подаваемое на вывод 5, меньше опорного на-

пряжения Uоп = 1 В, УО остается в состоянии 

ограничения выходного сигнала с вытекаю-

щим выходным током IвыхУО = 30 мкА, регу-

лирование выходного напряжения преобра-

зователя uвых не происходит, хотя имеет ме-

сто периодическое (с периодом Т) сравнение 

сигналов на входах ШИМ-компаратора DA1 

и его периодическое переключение. Когда 

напряжение uос превысит значение 0,8 В, как 

показано на рис. 1, компаратор DA3 сбрасы-

вается, на одном из входов логического эле-

мента DD2 начинает постоянно действовать 

логический «0», а с его выхода на один из вхо-

дов логического элемента DD1 постоянно по-

дается логическая «1», в то время как до это-

го момента логическая «1» поступала также 

непрерывно, но за исключением интервалов 

действия тактовых импульсов uт. Таким об-

разом, до указанного момента запрещалось 

отпирание силового транзистора VT1 на ин-

тервалах действия тактовых импульсов.

Процесс пуска завершается, когда ампли-

тудные значения напряжения обратной свя-

зи на выводе 5, обусловленные пульсациями 

тока силового дросселя, начинают превышать 

опорное напряжение Uоп = 1 В настолько, что 

УО выходит из состояния ограничения вы-

ходного сигнала и далее остается в активном 

режиме.

При достижении напряжением обрат-

ной связи uос = Kдuвых значения 1 В напря-

жение на неинвертирующем входе ШИМ-

компаратора DA1 достигает значения 

Kдuвых+Uсм = 1,5 В; примерно таких значений 

периодически достигает и напряжение uУО, 

подаваемое на его инвертирующий вход.

На рис. 7 представлены временные диаграм-

мы, иллюстрирующие работу схемы в режиме 

стабилизации выходного напряжения преоб-

разователя. В момент формирования такто-

вого импульса uт триггер ШИМ срабатывает, 

но сигнал Q1 = 1 проходит через логический 

элемент DD1 на вход драйвера верхнего си-

лового транзистора VT1 только после окон-

чания импульса uт, когда на один из входов 

логического элемента DD1 поступает разре-

шающий сигнал с выхода DD2. Срабатывание 

ШИМ-компаратора, формирование  импульса 

u1, вызывающего сброс триггера ШИМ и по-

следующее запирание силового транзистора 

VT1, происходит в момент выполнения усло-

Рис. 7. Временные диаграммы, 

иллюстрирующие работу схемы в режиме 

стабилизации выходного напряжения ППН



Силовая Электроника, № 6’2014 Источники питания

88 www.power�e.ru

вия для определения времени включенного 

состояния силового транзистора:

Kдuвых(t1)+Uсм+uп(t1) = uУО(t1),

которое можно переписать так:

Kдuвых(t1)+Uсм = uУО(t1)–uп(t1),

что соответствует кривым, показанным 

на рис. 7.     
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