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Аннотация. Получены расчетные соотношения для определения влияния коэффициента 

трансформации дросселя на максимальные напряжения на силовых коммутирующих элементах 
импульсных преобразователей постоянного напряжения инвертирующего типа с граничным режимом 
функционирования. Проведено исследование влияния автотрансформаторного включения дросселя 
на величину максимальных значений напряжений на ключах накопления и возврата в силовой части 
импульсных инвертирующих преобразователей. Показано, что путем выбора коэффициента 
трансформации дросселя можно перераспределить величину максимальных значений напряжения на 
силовых коммутирующих элементах и тем самым увеличить коэффициент полезного действия 
преобразователя за счет уменьшения величины динамических потерь при преобразовании в 
граничном режиме. Выявлены особенности влияния соотношения напряжения на входе и выходе 
преобразователя на величину оптимального значения коэффициента трансформации дросселя.  

Ключевые слова: импульсный преобразователь напряжения, граничный режим 
функционирования, инвертирующий тип, коэффициент трансформации дросселя, параметры 
электрических процессов. 

 
Анотація. Отримано розрахункові співвідношення для визначення впливу коефіцієнта 

трансформації дроселя на максимальні напруги на силових комутувальних елементах імпульсних 
перетворювачів постійної напруги інвертувального типу із граничним режимом функціонування. 
Проведено дослідження впливу автотрансформаторного включення дроселя на величину 
максимальних значень напруг на ключах накопичення та повернення у силовій частині імпульсних 
інвертуальних перетворювачів. Показано, що шляхом вибору коефіцієнта трансформації дроселя 
можна перерозподілити величину максимальних значень напруги на силових комутувальних 
елементах і тим самим збільшити коефіцієнт корисної дії перетворювача за рахунок зменшення 
величини динамічних втрат при перетворенні в граничному режимі. Виявлено особливості впливу 
співвідношення напруги на вході і виході перетворювача на величину оптимального значення 
коефіцієнта трансформації дроселя. 
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Abstract. In the article the formulas for calculation maximum voltage of the power switches of the 

inverting back-boost DC-DC converters with boundary mode operation were obtained. Based on these 
formulas, the researches maximum voltage of the power switches from turns ratio of the power inductor were 
made. It is shown that by choosing the turn ratio of the power inductor it is possible to redistribute the 
maximum voltage values on the power switching elements and thereby increase the efficiency of the 
converter due to the decrease in the value of dynamic losses during conversion in the boundary mode. The 
features of the influence of the ratio of the converter input and output voltages on the value of the optimum 
power inductor turn ratio are revealed. 

Key words: Switching DC-DC converter, the boundary mode operation, inverting back-boost 
converter, inductor turns ratio, parameters of electrical processes. 

 
Стабильность и качество телекоммуникационных услуг неразрывно связаны с 

характеристиками импульсных преобразователей постоянного напряжения (ППН), 
являющихся основой большинства узлов, устройств и систем электропитания современного 
оборудования. Современные операционные усилители, аналогово-цифровые и цифро- 
аналоговые преобразователи, активно используемые в телекоммуникационном 
оборудовании, часто требуют для своей работы двухполярного напряжения, в то время как 
основным источником питания для данных приложений является однополярный источник 
напряжением 24 В, 48 В или 60 В. Поэтому для формирования питающего напряжения 
недостающей полярности в данных устройствах широко используются ППН 
инвертирующего типа. 

Поскольку масса и габариты ППН во многом определяют соответствующие 
параметры конечного прибора, то повышение удельной мощности ППН до сих пор является 
одним из основных направлений миниатюризации радиотехнического и 
телекоммуникационного оборудования. Анализ современных работ в этой области 
показывает, что требуемый объем магнитопровода дросселя, на который приходится 
значительная доля массы и объема ППН, минимален при работе в граничном режиме. Кроме 
этого, использование автотрансформаторного включения дросселя позволяет повысить КПД 
ППН за счет оптимизации электрических процессов в его силовой части, в том числе и за 
счет перераспределения максимальных значений напряжений силовых коммутирующих 
элементов, оказывающих существенное влияние на величины динамических потерь при 
преобразовании и установочной мощности ППН. 

На сегодняшний день быстрый поиск оптимального варианта построения силовой 
части невозможен без использования современных средств автоматизированного 
проектирования (САПР), уменьшающих затраты времени и средств, необходимых при 
физическом моделировании. Однако известные математические модели [2 – 5], 
составляющие основу САПР, имеют ряд ограничений, не позволяющих проводить полный 
комплекс исследований, необходимых для качественного проектирования ППН 
инвертирующего типа с граничным режимом функционирования, а известные исследования 
влияния коэффициента трансформации дросселя [5 – 6] на величины максимальных 
значений напряжений в силовой части указанных ППН отсутствуют.  

Это и определило цель данной статьи, заключающейся в систематизации расчетных 
соотношений для определения максимальных значений силовых коммутирующих элементов 
ППН инвертирующего типа с граничным режимом функционирования и исследования 
влияния коэффициента трансформации дросселя на их величину. 

Рассматриваемые схемы инвертирующих импульсных преобразователей показаны на 
рис. 1. Простейшим вариантом этой схемы является схема с однообмоточным дросселем 
(рис. 1,а), которая обычно используется в приложениях, не требующих гальванической 
развязки, при относительном напряжении питания п п н/U U U= (где Uп, Uн – напряжение 
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питания и нагрузки соответственно), находящемся в диапазоне п0,1 10U< <  [1]. В ППН с 
иным значением пU  могут использоваться схемы с автотрансформаторным (рис. 1,в,г), а в 
приложениях, требующих гальванической развязки – с трансформаторным (рис. 1,б) 
включением дросселя. 

При работе в граничном режиме, который на практике обычно реализовывается с 
помощью схем управления (СУ), использующих метод управления по току (Current Mode), 
каждый цикл преобразования состоит из двух интервалов. На первом интервале, называемом 
интервалом накопления, ключ S1 находится в проводящем, а ключ S2 – в непроводящем 
состоянии. На втором интервале, называемом интервалом возврата, состояния ключей S1 и 
S2 меняются на противоположные: S1 устанавливается в непроводящее, а ключ S2 – в 
проводящее состояние. Временные диаграммы токов и напряжений в элементах силовой 
части, являющиеся основой для определения максимальных значений напряжений в 
элементах силовой части приведены в табл. 1. При получении данных соотношений был 
использован известный метод анализа, заключающийся в использовании в качестве базовых 
параметров – параметров тока дросселя [7]. 

 
Рисунок 1 – Импульсные преобразователи инвертирующего типа 

 
Таблица 1 – Уравнения токов в элементах силовой части инвертирующего ППН 

Обозначение 
Интервал 

Накопления, 
0 < t ≤ tн 

Возврата, 
tн < t ≤ T 

Ток обмотки накопления W1, iW1(t) 
1
н

m
tI
t

 0 Ток ключа S1, iS1(t)  
Ток, потребляемый от источника питания, iп(t) 
Ток обмотки возврата W2, iW2(t) 

0 н
2

в

1 ( )
m

t tI
t

+ -  Ток ключа S2, iS2(t)  
Ток, отдаваемый в нагрузку, iн(t) 
Напряжение на обмотке накопления W1, uW1(t) Uп –Uн/n21 
Напряжение на обмотке возврата W2, uW2(t) Uпn21 –Uн 

 
В табл. 1 приняты следующие обозначения: t – текущее значение времени; tн, tв, Т – 

длительность интервала накопления, возврата и периода преобразования соответственно; Im1, 
Im2 – размах пульсации тока в обмотках накопления и возврата соответственно; n21 = W2/W1 – 
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коэффициент трансформации дросселя (где W1, W2 – количество витков обмоток W1 и W2 
соответственно). 

Особенностью граничного режима функционирования силовой части ППН, который 
был учтен при получении соотношений (табл. 1) из обобщенных уравнений, токов в силовой 
части ППН [7] является равенство нулю токов обмоток W1 и W2 в начале интервала 
накопления и в конце интервала возврата (рис. 2) соответственно, которое поддерживается 
схемой управления. 

Анализируя соотношения (табл. 1) и временные диаграммы (рис. 2), можно 
определить, что максимальные значения напряжений на силовых коммутирующих элементах 
S1 (US1 max) и S2 (US2 max) определяются текущими значениями напряжений на входе Uп и 
выходе Uн преобразователя, а также коэффициентом трансформации дросселя n21. 

 
Рисунок 2 – Электрические процессы в силовой части ППН (а)  
при коэффициенте трансформации дросселя n21 < 1 (б) и n21 > 1 (в) 
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Поскольку сопротивление ключа в проводящем состоянии стремится к нулю, то 
максимальное значение напряжения на силовых коммутирующих элементах присутствует  
только на интервалах их непроводящего состояния: для ключа S1 на интервале возврата tв, а 
для ключа S1 – на интервале накопления tн (рис. 2): 

пн 21
1max п н

21 21

1
S

U U nU U U
n n

+
= + = ; 

( )п2max н п 21 н 211SU U U n U U n= + = + . 
(1) 

При этом в общем случае максимальное напряжение ключей S1 и S2 отличается на 
величину коэффициента трансформации: 

2max 21 1maxS SU n U= . (2) 

Поскольку на практике удобно использовать относительные значения (приведенные к 
какому-либо параметру), то выражения (1) представим в относительном виде. При 
использовании в качестве нормирующего параметра напряжения нагрузки Uн: 

н

1max
1max / п

н 21

1S
S U

U
U U

U n
= = + ; 

н

п2max
2max /

н 21

1S
S U

U UU
U n

= = + . 
(3) 

При использовании в качестве нормирующего параметра напряжения питания Uп: 

п

1max
1max /

пп 21

11S
S U

U
U

U n U
= = + ; 

п

2max
2max / 21

пп

1S
S U

U
U n

U U
= = + . 

(4) 

Анализируя выражения (3) и (4) видим, что при n21 = 1 максимальные напряжения на 
ключах S1 и S2 равны:  

1max 21 2max 21 п н( 1) ( 1)S SU n U n U U= = = = + ; 

н н1max / 2max / п21 21( 1) ( 1) 1S U S UU n U n U= = = = + ; 

п п1max / 2max /21 21
п

1( 1) ( 1) 1S U S UU n U n
U

= = = = + . 
(5) 

Следовательно, для исследования влияния коэффициента трансформации дросселя на 
максимальные значения напряжений ключей S1 и S2 удобно использовать в качестве 
опорной точки (нормирующего значения) преобразователь, работающий при том же 
соотношении пU  с дросселем, имеющим коэффициент трансформации n21 = 1. 

В этом случае расчетные соотношения для проведения исследований примут вид: 

21

п1max 21
1max /( 1)

п1max 21 21

1
( 1) ( 1)
S

S n

S

U U nU
U n n U

=
+

= =
= +

; 

21

п2max 21
2max /( 1)

п2max 21

1
( 1) 1
S

S n

S

U U nU
U n U

=
+

= =
= +

. 
(6) 

Из анализа (3) следует, что при фиксированном коэффициенте трансформации 
дросселя нормированное напряжение на ключе S1 линейно зависит от пU . При этом, при 
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уменьшении коэффициента трансформации, зависимости н1max /S UU смещаются вверх на 
величину 1/n21 (рис. 3,а). 

При постоянном соотношении пU зависимости н1max /S UU  имеют большую скорость 
изменения в диапазоне 10 21 £< n  (рис. 3,б) по сравнению с диапазоном, начинающимся 

121 =n  ( 121 =n , 2, 3,…) из-за наличия слагаемого в соотношении (3), равного 211 n . 
Анализ (6) показывает, что при 121 <n  211max /( 1)S nU =  становится больше, а при 121 >n  

меньше единицы (рис. 3,в,г). Из этого следует, что при выборе коэффициента 
трансформации дросселя 121 >n  можно уменьшить напряжение на ключе S1 по сравнению с 
преобразователем, использующим бестрансформаторное включение дросселя. 

 
Рисунок 3 – Зависимости максимальных значений напряжений н1max /S UU , 211max/( 1)S nU =   

и п1max/S UU  от относительного напряжения пU   (а, в, д)   
и коэффициента трансформации дросселя n21 (б, г, е) 

 
При оценке зависимостей напряжений US1 max, нормированных на напряжение 

питания, следует отметить, что при увеличении пU  значения п1max /S UU  уменьшаются с 
переменной крутизной (рис. 3,д), зависящей от n21: при 121 <n  она больше, чем при 121 >n . 
При этом абсолютные значения US1 max, определяемые (1), также не постоянны и 
увеличиваются при увеличении пU  (рис. 3,а). Поэтому при проведении исследований более 
предпочтительным является использование в качестве нормирующего параметра напряжения 
нагрузки ( н constU = ). 
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Проведя аналогичные исследования максимального напряжения ключа S2 можно 
отметить, что, согласно (3), при различных фиксированных значениях n21 при 0п ®U  
значения н2max /S UU  стремятся к значению, равному единице (рис. 4,а), что соответствует 
стремлению абсолютного значения напряжения на ключе S2 к величине выходного 
напряжения 2max нSU U® . 

Влияние коэффициента трансформации дросселя учитывается вторым слагаемом 
соотношения (3), наличие которого приводит к тому, что увеличение коэффициента 
трансформации дросселя приводит к увеличению напряжения н2max /S UU  (рис. 4,а), в то время 
как максимальное напряжение н1max /S UU  ключа S1 при этом уменьшается (рис. 3, а).  

 
Рисунок 4 – Зависимости максимальных значений напряжений н2max /S UU , 212max/( 1)S nU =   

и п2max/S UU  от относительного напряжения пU  (а, в, д)  
и коэффициента трансформации дросселя n21 (б, г, е) 

 
По результатам проведенных исследований можно сформулировать следующие 

выводы: 
1. Выбором коэффициента трансформации дросселя можно перераспределять 

максимальные напряжения на силовых коммутирующих элементах S1 и S2 на этапе 
проектирования импульсных преобразователей. 

2. Использование автотрансформаторного включения дросселя ( 121 ¹n ) позволяет при 
увеличении (уменьшении) 21n  увеличить (уменьшить) 2maxSU  (рис. 4,в,г) и уменьшить 

(увеличить) 1maxSU  (рис. 3,в,г) по сравнению с бестрансформаторным вариантом 
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преобразователя, а соотношения (6) позволяют выполнить количественную оценку влияния 
коэффициента трансформации дросселя на величину максимальных значений напряжений 
ключей S1 и S2. 

3. Анализ максимальных значений, приведенных к напряжению пU , напряжений 

п1max /S UU , п2max /S UU  (соотношения (5) и рис. 3,д,е и рис. 4,д,е) показывает: 

– максимальное напряжение п2max /S UU  ключа S2 линейно зависит от коэффициента 
трансформации дросселя при фиксированных значениях пU , (рис. 4,е), влияние которого 
учтено в виде слагаемого п1 U , смещающего линейную зависимость п2max /S UU  по оси 
ординат на соответствующую величину; 

– характер влияния относительного напряжения питания пU  и коэффициента 
трансформации дросселя n21 на зависимости п1max /S UU , (рис. 3,д,е) аналогичен и определяется 
вторым слагаемым соотношения (5), равным )(1 п21Un ; 

– характер зависимостей п2max /S UU  (рис. 4,д) от пU  при 1п >U  мало зависит от пU , а 
при 0п ®U  максимальные напряжения п2max /S UU ®¥  из-за наличия первого слагаемого 
соотношения (5), равного п1 U . 

Таким образом, с помощью полученной математической модели стало возможно 
оценить влияние коэффициента трансформации на величины максимальных значений 
напряжений силовых коммутирующих элементов ППН инвертирующего типа, работающих в 
граничном режиме, что является еще одним шагом на пути к совершенствованию ППН, а, 
следовательно, и существующей телекоммуникационной аппаратуры. 
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