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Данная работа направлена на освещение проблемы предварительного проектирования электромагнит-

ных компонентов импульсных преобразователей напряжения для радиоэлектронных устройств. В статье боль-

шое внимание уделено особенностям различных типов однотактных преобразователей, заключающиеся в ре-

жимах намагничивания, размагничивания и перемагничивания сердечников трансформаторов. Предложена ме-

тодика выбора магнитопроводов по требуемому его объему или массе с учетом частных гистерезисных циклов 

работы сердечника, приведены необходимые для расчета выражения и соотношения параметров элементов. 
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Из-за многообразия схемных (по принципу действия) и технических характеристик 

преобразователей постоянного напряжения в постоянное (ППН) зачастую не возможно для 

них использовать унифицированные серийно изготавливаемые электромагнитные компонен-

ты (ЭМК) [1,2]. Оптимальным разрешением этой проблемы является разработка или исполь-

зование унифицированных конструкций ЭМК и организация заказной системы их производ-

ства по техническим требованиям (условиям) заказчика. Поэтому актуальным остается со-

вершенствование методик расчета ЭМК с учетом их режимов работы в ППН [3-5]. 

Существуют четыре основные схемы однотактных трансформаторных (с гальваниче-

ской развязкой) ППН, различающихся по принципу действия [6-10]: 

 тип Р1 - с размагничивающей обмоткой W3 трансформатора по первичной стороне 

(рис. 1, а); 

 тип Р2 - с размагничивающей обмоткой W3 трансформатора по вторичной стороне 

(рис. 1, б); 

 тип Р1П2 - с размагничивающей обмоткой W3 трансформатора по первичной и пере-

магничивающей W4 по вторичной стороне (рис. 1, в); 

 тип Р2П2 - с размагничивающей W3 и перемагничивающей W4 обмоткой трансфор-

матора по вторичной стороне (рис. 1, г). 

Каждая из схем содержит по одному трансформатору и дросселю, но работающих в 

каждой из схем в различных режимах даже при одинаковых входных и выходных парамет-

рах ППН. 

В приведенных ППН передача энергии от первичного источника в нагрузку проис-

ходит только при намагничивании сердечника трансформатора в одну сторону, а частота 

следования импульсов напряжения на выходной фильтр равна частоте работы силового 

транзистора. 

В ППН типов Р1 и Р2 сердечник трансформатора намагничивается (в интервалы вре-

мени включенного транзистора через обмотку W1) и размагничивается (в интервалы времени 

выключенного транзистора через обмотку W3) по частным гистерезисным циклам, причем 

мгновенные значения магнитной индукции b и намагничивающей силы h могут принимать 

только положительные значения, т.е. ток намагничивания трансформатора может принимать 

только положительные или нулевые значения. Предельным частным циклом намагничивания 

при этом будет являться петля намагничивания с координатами Вr (значение остаточной ин-
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дукции кривой намагничивания материала сердечника) и ВИ (значение индукции на начале 

изгиба кривой намагничивания материала сердечника). 

Отличие ППН типа Р2 от ППН типа Р1 состоит в формировании направления рекупе-

рации энергии, накопленной в трансформаторе в интервал времени включенного силового 

транзистора: в ППН типа Р1 энергия возвращается в первичный источник, а в ППН типа Р2 

направляется в нагрузку. 
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Рис. 1. Основные схемы однотактных трансформаторных ППН 

 

Оптимальным режимом работы ППН обоих типов является режим, при котором ток 

дросселя не прерывается (не принимает нулевых значений), а ток намагничивания транс-

форматора, наоборот, должен обязательно принимать нулевые значения в интервал времени 

выключенного транзистора. 

Для ППН типа Р2 такими условиями является 
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где E - входное напряжение; 

 SMn - отношение числа витков s-обмотки к числу витков М-обмотки трансформатора; 

 
kЗ  - относительное время включенного состояния транзистора – параметр, обратно 

пропорциональный скважности Q; 
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 LW1 - индуктивность первичной обмотки трансформатора; 

 IН - ток нагрузки преобразователя; 

 f - тактовая частота преобразования. 

 I
k - коэффициент, учитывающий отношение тока размагничивающей обмотки к току 

вторичной обмотки W2 (рекомендуемые значения kI < 0,1); 

 LДР - индуктивность дросселя фильтра. 

В ППН типа Р1 ограничительные условия на значения индуктивности первичной об-

мотки трансформатора не налагаются и должны выполняться следующие условия: 
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В ППН типов Р1П2 и Р2П2 принципиально возможно осуществить перемагничивание 

по предельной петле, т.е. мгновенные значения магнитной индукции b и намагничивающей 

силы h могут принимать не только положительные значения, но и отрицательные. Предель-

ным циклом намагничивания сердечника трансформатора при этом будет являться петля на-

магничивания с координатами ВИ и –ВИ. 

Перемагничивание сердечника трансформатора до отрицательных значений магнит-

ной индукции осуществляется за счет энергии дросселя, накопленной в интервал времени 

включенного транзистора. Схемно это достигается тем, что трансформатор снабжается до-

полнительной обмоткой W4, включенной последовательно с дросселем. Ток дросселя проте-

кает через обмотку W4 только в интервал времени выключенного транзистора. 

В ППН типа Р1П2 энергия, накопленная в трансформаторе в интервал времени вклю-

ченного транзистора, передается в первичный источник в интервал времени выключенного 

транзистора. Кроме того, в первичный источник возвращается и часть энергии дросселя. В 

ППН типа Р2П2 энергии трансформатора и дросселя передаются только в нагрузку. 

Эффективное использование свойств преобразователей типов Р1П2 и Р2П2 достига-

ется при обеспечении перемагничивания сердечника трансформатора к моменту очередно-

го включения транзистора до отрицательных значений магнитной индукции, вплоть до 

предельной –ВИ. При этом в интервал времени выключенного транзистора значения могут 

принимать и большие по модулю отрицательные значения, что на принципе работы не от-

ражается. 

Условием режима обеспечения отрицательных значений магнитной индукции в ППН 

типа Р1П2 является 
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Условием режима обеспечения предельного перемагничивания сердечника трансфор-

матора в ППН типа Р1П2 является 
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где  minДРi  - значение тока дросселя в момент очередного включения транзистора. 

С учетом того, что  

4
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получим условие (7) как зависимость от типоразмера сердечника трансформатора 
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где 
ИH - значение намагничивающей силы, соответствующее точке изгиба кривой на-

магничивания; 

 СРl - средняя длина магнитопровода, 

 СТS - площадь поперечного сечения магнитопровода; 

 maxРkЗB - перепад магнитной индукции сердечника трансформатора при maxЗk ; 

 maxЗк  максимальное относительное время включенного состояния транзистора. 

Условием режима обеспечения отрицательных значений магнитной индукции в ППН 

типа Р2П2 является 
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При предельном перемагничивании (в момент включения транзистора значение ин-

дукции соответствует режиму насыщения) возможны несколько вариантов работы  сердеч-

ника трансформатора: 

 ток намагничивания в момент времени выключения транзистора принимает имеет от-

рицательные значения (вариант 1); 

 ток намагничивания в момент времени выключения транзистора принимает положи-

тельные значения (вариант 2). 

Условие варианта 1 
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где РB - заданный перепад магнитной индукции; 

 41max01 nkA ЗСР ; (13) 

 )1( 41З212 nknA  ; (14) 

 41РАБЗmaxИ213 2 nBkkBnA З  ; (15) 

 ).2(2 ИmaxРАБЗ41РАБ214 BkBknkBnA ЗЗ   (16) 

В [2] предлагается производить предварительный выбор сердечников дросселей (на-

копительных ЭМК) по эмпирическому выражению, используя понятие электромагнитной 

мощности и действующего значения токов дросселя. При этом действующее значение тока 

не в полной мере отражает реальные процессы, протекающие дросселе, поскольку соотно-

шения действующего, максимального и минимального токов зависят от формы тока, которая 

в общем случае зависит от принципа действия ППН. 

Предлагается целесообразным на начальном этапе проектирования дросселя, исполь-

зуя результаты расчета ППН, определять типоразмер сердечника по максимальному (пико-

вому) значению тока дросселя и его индуктивности. 

Для этого, преобразуя выражение для определения индуктивности дросселя 
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и закона полного тока 
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получим выражение для требуемого объема сердечника дросселя 
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где СР  средняя относительная магнитная проницаемость материала сердечника; 

 0  абсолютная магнитная проницаемость; 

 W  число витков ЭМК; 

 maxH  максимальная намагничивающая сила; 

 maxI  максимальный ток ЭМК. 

Выражение (19) позволяет определить типоразмер сердечника дросселя по его мини-

мальному допустимому объему или массе (при известной удельной массе материала). 

Особенностью ППН типа Р2 является необходимость выполнить ряд условий для 

полного размагничивания трансформатора (до остаточной индукции Вr) при выключенном 

транзисторе и обязательному протеканию тока через дроссель. Это возможно? только если 

объем сердечника трансформатора будет соответствовать условию 
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где PB  рабочий размах индукции; 

Lля обеспечения непрерывности тока дросселя в ППН типа Р2 необходимо выполнить 
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При проектировании трансформаторов для ППН типа Р1П2 для перемагничивания 

сердечника трансформатора сердечник должен удовлетворять условиям 
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где ИB  значение индукции на начале изгиба кривой намагничивания материала сердеч-

ника; 

 HR  сопротивление нагрузки ППН. 

Для трансформаторов ППН типа Р2П2 объем сердечника должен удовлетворять  

условиям 
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Для ППН типа Р2 размах индукции ВР сердечника трансформатора не должен превы-

шать ВИ - Вr, а для ППН типов Р1П2 и Р2П2 – не более 2ВИ. Средняя относительная магнит-
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ная проницаемость материала сердечника должна соответствовать выбранному частному 

циклу намагничивания (перемагничивания). 

При выводе выражений были сделаны следующие допущения: не учитывались реаль-

ные параметры элементов и пульсации напряжения на конденсаторе. 

В приведенных выражениях все величины имеют размерность системы СИ. 

Выводы 

В однотактных ППН с размагничиванием и перемагничиванием сердечника транс-

форматора возможны различные режимы работы, которые в общем случае характеризуются 

режимом работы дросселя выходного фильтра и намагничивания сердечника трансформато-

ра. На режимы работы значительное влияние оказывает величина индуктивности выходного 

фильтра. Кроме того, на режимы работы ППН типов Р2, Р1П2 и Р2П2 влияет величина ин-

дуктивности первичной обмотки трансформатора (эффективный объем сердечника транс-

форматора). 

Получены аналитические выражения регулировочный характеристик для различных 

режимов работы ППН и выражения, позволяющие определить параметры преобразователей 

типов Р и РП, соответствующие границам режимов работы. Погрешность полученных выра-

жений не превышает 12-15% и позволяет проводить предварительный выбор параметров 

элементов ППН на начальной стадии проектирования силовой части источников вторичного 

электропитания. 
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Purpose: This work aims to cover preliminary design problems of components of electromagnetic pulse voltage  

converters for electronic devices. 

Design/methodology/approach: Synthesis of analytical expressions, allowing to make an indicative calculation of the 

DC/DC converters. 

Findings: Analytical expressions adjusting characteristics for various modes of converters DC and expression, allowing 

to define the parameters of single-ended converters of various types corresponding to the boundaries of operating 

modes. 

Research limitations/implications: The design of the power unit with a power supply of electronic equipment. 

Originality/value: A selection method for electromagnetic components of magnetic circuits in the required volume 

subject private hysteresis cycles of their work, are given the necessary mathematical expressions. 

 

Key words: inductor, transformer, single-ended converter, magnetization and demagnetization of the core  

transistor, residual induction, magnetization loop, the volume of the core. 

 


