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2. Разработка структурной схемы НПН.
Для НПН повышающего типа при работе на низких выходных напряжениях наиболее рационально в качестве ключевого элемента использовать полевой МОП-транзистор (MOSFET). 
Регулирование выходного напряжения осуществляется схемой управления C.У.(ШИМ - контроллер) которая задаёт длительность импульсов.[2]
[image: ]
Рис. 2.1 Схема силовой части

Система управления содержит в себе, драйвер, ШИМ-модулятор, задающий генератор, источник опорного напряжения, усилитель сигнала ошибки, генератор пилообразного напряжения (ГПН), устройство сравнения (компаратор). 
[image: ]
Рис. 2.2 Функциональная схема системы управления.
Выбор ШИМ контроллера, это важная часть в разработке преобразователя, для данного применения считаю подходящим контроллер производимый компанией Nexas Instruments, LM5020-1 имеющий в своём составе все необходимые блоки. Внутренняя структура контроллера представлена на рисунке 3.1.[5]
[image: ]
Рисунок 2.3 Блок схема микросхемы LM5020-1[5] 
[image: ]
Рисунок 2.4 Пример включения микросхемы LM5020[5]

3 Расчёт и выбор основных элементов НПН.
Основной частью любого импульсного источника питания является силовая часть. Для расчёта силовой части необходимо определить частоту коммутации, при низких напряжениях коммутационные потери не велики, а статические определяются протекающими токами в соответствии с выбранными элементами. Для уменьшения габаритов выберем высокую частоту коммутации 100кГц. 
Исходные данные:
Входное напряжение: E=12 В
Выходное напряжение: Uout=24 В
Ток нагрузки: Iout = 1A
Частота: f=100 кГц
Точность установившегося напряжения ±5%
Коэффициент пульсаций: Kp=0,02
Расчёт:
Определим коэффициента заполнения импульса :

Определим ток в транзисторе:
                          
Напряжение, прикладываемое к транзистору, равно , но следует предусмотреть запас не менее 25% по напряжению и току:


Ориентируясь на величину тока, а также на напряжение, прикладываемое к транзистору, выбираем полевой транзистор IRF7832. Сопротивление открытого канала для него составляет  максимальное напряжение сток-исток равно  время задержки включения составляет  а время задержки выключения составляет . 
Тогда период одного импульса равен:

Мощность статических потерь на транзисторе равно:



Динамические потери при выключении и включение транзистора:

                               [3]       

                              [3]     

Суммарные потери на ключе:

     

Определим граничную индуктивность дросселя:  
Для расчёта индуктивности первичной обмотки воспользуемся формулой, связывающей ток первичной обмотки с индуктивностью и выразим из неё индуктивность первичной  обмотки:
[2]

Считаю подходящим дроссель CDRH127/LDNP-47 SUMIDA индуктивность 47мкГн, рабочий ток до 3,5А, внутреннее сопротивление 0,06 Ом. 
Определим статические потери в дросселе:



Выберем диод по известным параметрам. 30BQ600PBF VISHAY имеет подходящие характеристики: ток до 3х А, обратное напряжение до 60В, падение напряжения при токе 1А - 0,42В, определим потери:  



Теперь рассчитаем необходимую ёмкость выходного конденсатора. Чтобы обеспечить заданный уровень пульсаций напряжения нагрузки. Определим выходную ёмкость:


Выберем выходной конденсатор по известным параметрам, GRM32DR71E106K Murata имеет подходящие параметры, в реальном применении стоит параллельно подключить несколько конденсаторов для улучшения характеристик.
Входные конденсаторы  выберем аналогичные выходным 10мкФ. 
Определим потери в силовой части:


Определим эффективность силовой части (КПД):


Эффективность 0,97 это хороший результат для повышающего преобразователя с низким напряжением и мощностью.

Расчёт элементов схемы управления.
Определим номинал частотозадающего резистора, Rt:[5]
 
Из ряда Е24 выберем сопротивление .
Определим сопротивление схемы защиты по току, Rш:

Вычислим сопротивления делителя напряжения обратной связи, примем R7 равным 1 кОм: [5]

Из ряда Е24 выберем сопротивление .
Вычислим  значения элементов RC цепочки. Для этого зададимся условиями, что постоянная времени будет в 10 раз больше периода импульса. Выберем  , аналогично установленному в рекомендациях 1000 пФ, то   будет равен:

Конденсатор не имеет большой значимости при расчётах, выберем его по рекомендациям производителя микросхемы 0,1 мкФ.














 4.  Построение и исследование имитационной модели.
Моделирование силовой части повышающего преобразователя
[image: ]
Рисунок 4.1 – Модель исследуемой схемы повышающего преобразователя в среде моделирования LTspice
[image: ]
Рисунок 4.2 – Временная диаграмма 
[image: ]
Рисунок 4.3 – Выходное напряжение, процесс запуска
При запуске преобразователя можно увидеть перерегулировки связанные с нарастанием тока в индуктивности превышающего рабочий. Избавиться от перерегулировок возможно при введении корректирующего звена, вносящего изменение в ширину управляющего импульса на затворе транзистора.
Компьютерное моделирование преобразователя с обратной связью. 
Ориентируясь на функциональную схему, соберём в MATLAB следующую схему:

[image: ]
Рис. 5.1 – Схема силовой части повышающего преобразователя
 с обратной связью в MATLAB

Разработка имитационной модели системы управления
Предложенное производителем корректирующее звено имеет ярко выраженную структуру апериодического звена, ввиду этого при создании модели примем к исследованию апериодическое звено.
[image: ]
Рисунок 5.2 Схема обратной связи повышающего преобразователя.

Принцип действия схемы управления реализованной в среде моделирования Matlab Simulinc  имеет достаточно простую структуру. Сигнал с выхода силовой части поступает на блок сравнения с опорным сигналом, где из опорного напряжения равного 24В вычитается выходной сигнал, затем полученная разница поступает на корректирующее апериодическое звено. Полученный после воздействия апериодического звена сигнал поступает на блок сравнения с пилообразным напряжение, напряжение ГЛИН 1.2В, для предотвращения возможности поступления на ключ единичного воздействия.   

При рассмотрении осциллограмм напряжения  и тока (Рисунок 5.2) можно убедиться в работоспособности обратной связи в виду установившегося значения выходного напряжения и тока нагрузки.
[image: ]
Рис. 5.2 – График импульсов системы управления и выходного напряжения
Из осциллограммы напряжений приведённых на рисунке 5.2 видно что процесс запуска происходит плавно, без перерегулировок и всплесков напряжения на выходе, это является одной из поставленных целей изучения модели. Так же, была промоделирована ситуация изменения входного напряжения, соответствующая осциллограмма приведена на рисунке 5.2, на которой видно, что при воздействии внешних факторов система стабилизирует выходное напряжение возвращаясь в заданное состояние. Считаю, что система управления отвечает требованиям. 
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
1  Мишуров В.С. Семенов В.Д. Энергетическая электроника / 
В.С. Мишуров, В.Д. Семенов – Томск: ТУСУР, 2007. 
2.  Коновалов Б.И.  ОСНОВЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
 ТЕХНИКИ.  Учебное пособие  / Б.И.  Коновалов  – Томск: ТУСУР, 2007. 
3.  Коновалов Б.И., Мишуров В.С., Семенов В.Д.   ОСНОВЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ  ТЕХНИКИ. Учебное пособие / Б.И.  Коновалов,  В.С. Мишуров, В.Д. Семенов – Томск: ТУСУР, 2006. 
4. Бар В.И. Основы преобразовательной техники. Курс лекций / В.И Бар – Тольятти: Тольяттинский государственный университет, 2002.
5. Описание производителя микросхемы LM5020-1 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm5020.pdf, Texas Instruments, 2006.
	

image6.png
Cuznan ynpasieHun Kiroem Vn004)

H anpssiceHue CIoK-UCmoK V(n002)

0K 6 Opocceine i

Hanpsasicenue na Hazpysxe V{n003]





image7.png
T
0.2ms

T
0.4ms

T
0.6ms

T
0.8ms

u
1.0ms

T
1.2ms

T
1.4ms

T
1.6ms

T
1.8ms

u
2.0ms

T
2.2ms

2.4





image8.png




image9.png
i

2

'y

i

05:+05





image10.png
Usx.B

"

1

2

1"

d

LR

Unm

2
w

08 /
04

ul/

0005

001

0015

002

0025

003




image1.png
ycrepwi apoccens

1<

i

“Vhho




image2.png
87

ﬂ.:ti

KOHTpOJLIEp

IIHAM_|<—{KoppexTupyiomee 35em





image3.png
7.7V SERIES

REGULATOR
" [
ReFERENcE[” Py,
ensLe
o
1357 o
3o
HvsTERESIS
(20 pA) L0 Ok
RuisNG ose e
ORIVER
stopecoup ¢
H out
RAMP H Max Duty Limit s
GENERATOR | L5020 (80%)
(LM5020-1 Only) 4 LM5020-2 (50%) R Q)
COMP
a0
Loaic
ss 10 pA
ss
I

—— CLK+LEB

vee




image4.png




image5.png
u D1

iy
474 30BQ060
Vi
12 -
si4442DY o1
v2 ou

PULSE(0 10 0.001n 0.001n 0.001n 0.000005 0.00001)

23




