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ОПРЕÄЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕÒИЧЕСÊИХ 
И МАССОГАБАРИÒНЫХ ПОÊАЗАÒЕЛЕЙ ПАССИВНЫХ
ЭЛЕМЕНÒОВ ИМПÓЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАÒЕЛЕЙ

В íàñòîÿщåå âðåмÿ îдíîé èз îñíîâíыõ òåí-
дåíцèé ðàзâèòèÿ èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé 
(ÈП) ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà ýíåðãîýффåêòèâíыõ 
è ðåñóðñîñбåðåãàющèõ ñïîñîбîâ ïðåîбðàзîâàíèÿ 
ýëåêòðèчåñêîé ýíåðãèè, êîòîðыå îбåñïåчèâàюò 
мèíèмèзàцèю мîщíîñòè ïîòåðь, мàññы, ãàбàðè-
òîâ è ñòîèмîñòè óñòðîéñòâà.

Äëÿ îбåñïåчåíèÿ òðåбóåмîãî òåïëîâîãî ðåжè-
мà ИП ïðàêòèчåñêèé èíòåðåñ ïðåдñòàâëÿåò âы-
бîð îïòèмàëьíыõ ïàðàмåòðîâ íàêîïèòåëьíîé êà-
òóшêè èíдóêòèâíîñòè (ÍÊÈ), êîòîðàÿ îïðåдå-
ëÿåò âåëèчèíó ïóëьñàцèè òîêà âî âñåõ ýëåмåí-
òàõ ñõåмы, à ñëåдîâàòåëьíî, îêàзыâàåò âëèÿíèå 
êàê íà мîщíîñòь ïîòåðь â àêòèâíыõ è ïàññèâíыõ 
ýëåмåíòàõ ИП, òàê è íà èõ мàññó è ãàбàðèòы. 
Пóëьñàцèè òîêà â НÊИ, â ñâîю îчåðåдь, îïðåдå-
ëÿюò ðåжèм ïðîòåêàíèÿ òîêà â íåé. Äîñòàòîчíî 
чàñòî èñïîëьзóåмыé â ИП ðåжèм íåïðåðыâíî-
ãî òîêà îбåñïåчèâàåò мàëыå ïóëьñàцèè âõîдíî-
ãî (èëè âыõîдíîãî) òîêà è, êàê ñëåдñòâèå, ïî-
зâîëÿåò óмåíьшèòь ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ íà 
ñîîòâåòñòâóющèõ êîíдåíñàòîðàõ, à ïðè зàдàí-
íыõ зíàчåíèÿõ ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ íà êîí-
дåíñàòîðàõ — óмåíьшèòь èõ åмêîñòь, чòî âëè-
ÿåò íà мîщíîñòь ïîòåðь, мàññó è ãàбàðèòы êîí-
дåíñàòîðîâ ИП. С дðóãîé ñòîðîíы, óмåíьшàòь 
ïóëьñàцèю òîêà â êàòóшêå мîжíî зà ñчåò ïîâы-
шåíèÿ åå èíдóêòèâíîñòè, чòî òðåбóåò óâåëèчå-
íèÿ åå мàññы è ãàбàðèòîâ, èëè жå чàñòîòы êîм-
мóòàцèè, è òîãдà âîзðàñòàåò мîщíîñòь ïîòåðь. 
Пðè óмåíьшåíèè èíдóêòèâíîñòè НÊИ ïðåîб-
ðàзîâàòåëь ïåðåõîдèò â ãðàíèчíыé ðåжèм èëè 
â ðåжèм ïðåðыâèñòыõ òîêîâ, è ñîïðîâîждàåòñÿ 
ýòî ñíèжåíèåм мîщíîñòè ïîòåðь, мàññы è ãàбà-
ðèòîâ êàòóшêè. Пðè ýòîм óмåíьшàюòñÿ è ïîòå-
ðè âêëючåíèÿ ñèëîâыõ êëючåé. Одíàêî óâåëè-
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чèâàющàÿñÿ ïóëьñàцèÿ òîêà ïðè зàдàííыõ зíà-
чåíèÿõ ïóëьñàцèè íàïðÿжåíèÿ òðåбóåò óâåëèчå-
íèÿ åмêîñòè фèëьòðóющèõ êîíдåíñàòîðîâ, чòî 
ïðèâåдåò ê âîзðàñòàíèю èõ мîщíîñòè ïîòåðь, à 
òàêжå мàññы è ãàбàðèòîâ.

Òàêèм îбðàзîм, îчåâèдíî, чòî ðåжèм ïðîòå-
êàíèÿ òîêà â НÊИ íåîдíîзíàчíî âëèÿåò íà ýíåð-
ãåòèчåñêèå è мàññîãàбàðèòíыå ïîêàзàòåëè ИП è 
òðåбóåò дîïîëíèòåëьíîãî àíàëèзà.

Изâåñòíыå мåòîды ïîзâîëÿюò àíàëèзèðîâàòь 
âëèÿíèå ïóëьñàцèè òîêà â НÊИ íà ýíåðãåòèчå-
ñêèå ïîêàзàòåëè ИП ñ ïîмîщью íîðмèðîâàí-
íîé ïîñòîÿííîé âðåмåíè дðîññåëÿ TL [1] èëè 
êîýффèцèåíòà íàãðóзêè β [2], êîòîðыå óчèòы-
âàюò ñîîòíîшåíèÿ зíàчåíèé èíдóêòèâíîñòè íà-
êîïèòåëьíîé êàòóшêè, ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóзêè 
è чàñòîòы êîммóòàцèè. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ ðåжè-
мîâ ïðîòåêàíèÿ òîêà â НÊИ íåîбõîдèмî ââî-
дèòь â ïåðâîм ñëóчàå òàêîé ïàðàмåòð, êàê îòíî-
ñèòåëьíàÿ íîðмèðîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåмåíè 
дðîññåëÿ TL* (îòíîшåíèå TL ê ïîñòîÿííîé âðåмå-
íè дðîññåëÿ дëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà TLС), à âî 
âòîðîм — îòíîñèòåëьíыé êîýффèцèåíò íàãðóз-
êè β* (îòíîшåíèå β ê êîýффèцèåíòó íàãðóзêè 
дëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà βC). Пðè ýòîм зàâèñè-
мîñòè ïóëьñàцèè òîêà â êàòóшêå èíдóêòèâíî-
ñòè îò ïðåдëàãàåмыõ êîýффèцèåíòîâ íîñÿò íå-
ëèíåéíыé õàðàêòåð, ê òîмó жå дëÿ ðåжèмîâ íå-
ïðåðыâíîãî è ïóëьñèðóющåãî òîêà îíè îïèñы-
âàюòñÿ ðàзëèчíымè âыðàжåíèÿмè, чòî óñëîж-
íÿåò ïðîâåдåíèå àíàëèзà. 

В [3] ïðåдëîжåí мåòîд îïðåдåëåíèÿ мîщíî-
ñòè ïîòåðь â ñèëîâыõ êëючàõ ИП â зàâèñèмî-
ñòè îò ðåжèмà ïðîòåêàíèÿ òîêà â НÊИ, ïðè êî-
òîðîм èзмåíåíèå ïóëьñàцèè òîêà îïèñыâàåòñÿ 
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ëèíåéíым è íåïðåðыâíым зàêîíîм бëàãîдàðÿ 
èñïîëьзîâàíèю êîýффèцèåíòà KRL:

KRL=0,5 ∆IL/ILAV, (1)

ãдå ILAV, ∆IL — ñîîòâåòñòâåííî, ñðåдíåå зíà-
чåíèå òîêà è ðàзмàõ ïóëьñàцèé òîêà â НÊИ, 
∆IL=(ILmax–ILmin).

В ñëóчàå êîãдà 0<KRL<1, ïðåîбðàзîâàòåëь ðà-
бîòàåò â ðåжèмå íåïðåðыâíîãî òîêà, ïðè KRL=1 
— â ãðàíèчíîм ðåжèмå, ïðè KRL>1 — â ðåжè-
мå ïðåðыâèñòîãî òîêà. 

Äëÿ дîñòàòîчíî ïîëíîãî àíàëèзà ýíåðãîýф-
фåêòèâíîñòè ИП íåîбõîдèмî òàêжå óчèòыâàòь 
мîщíîñòь ïîòåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ.

В дàííîé ðàбîòå ïðåдëîжåí мåòîд îïðåдåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ïóëьñàцèé òîêà â íàêîïèòåëьíîé 
êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè è чàñòîòы êîммóòàцèè 
íà мîщíîñòь ïîòåðь è мàññîãàбàðèòíыå ïîêàзà-
òåëè ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ ИП. 

Рàññмîòðèм ïðåдëàãàåмыé мåòîд íà ïðèмåðå 
ñõåмы ИП ïîíèжàющåãî òèïà, ïðèâåдåííîé íà 
рис. 1. В ñîîòâåòñòâèè c ïîñòàâëåííîé зàдàчåé 
íåîбõîдèмî ïðîàíàëèзèðîâàòь ïîòåðè â НÊИ 
L è â фèëьòðóющèõ êîíдåíñàòîðàõ Сf1 è Сf2, à 
òàêжå èõ мàññó (ïîñêîëьêó мàññà è ãàбàðèòíыå 
ðàзмåðы ýëåмåíòîâ ñâÿзàíы мåждó). Äëÿ ïðî-
âåдåíèÿ èññëåдîâàíèé èñïîëьзóåм ïîëóчåííыå 
â [3] àíàëèòèчåñêèå âыðàжåíèÿ.

Мощность потерь и масса накопительной 
катушки индуктивности

Äëÿ óïðîщåíèÿ ðàñчåòà ïðèíèмàåм, чòî НÊИ 
ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé êàòóшêó, íàмîòàííóю íà 
П-îбðàзíыé мàãíèòîïðîâîд êðóãëîãî ñåчåíèÿ ñ 
âîздóшíым зàзîðîм δ (рис. 2).

Äëÿ ïðîïîðцèîíàëьíîãî èзмåíåíèÿ ãåîмå-
òðèчåñêèõ ðàзмåðîâ мàãíèòîïðîâîдà, íàïðè-
мåð, чåðåз ïàðàмåòð А1 ââåдåíы ñëåдóющèå ñî-
îòíîшåíèÿ:
С=(А2–А1)/2, (2)
К1=А2/А1, (3)
К2=Н/С, (4)
ãдå    А1 —шèðèíà îêíà мàãíèòîïðîâîдà;
С, А2, Н —дèàмåòð, шèðèíà è âыñîòà мàãíèòîïðîâî-

дà ñîîòâåòñòâåííî.

Нåîбõîдèмîå зíàчåíèå ðàзмåðà А1 îïðåдå-
ëÿåòñÿ èз óñëîâèÿ íåíàñыщåíèÿ мàãíèòîïðîâî-
дà ïðè мàêñèмàëьíîм зàïîëíåíèè îêíà мàãíè-
òîïðîâîдà мåдью:
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ãдå D —

Ud —
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êîýффèцèåíò зàïîëíåíèÿ èмïóëьñîâ óïðàâ-
ëåíèÿ;
íàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ;
êîýффèцèåíò íåïëîòíîñòè íàмîòêè;

Sg — ïëîщàдь ñåчåíèÿ ëèòцåíдðàòà;
f, ∆В — чàñòîòà è âåëèчèíà èзмåíåíèÿ мàãíèòíîé èí-

дóêцèè, дëÿ êîòîðыõ âåдåòñÿ ðàñчåò мîщíî-
ñòè ïîòåðь.

  С óчåòîм âыðàжåíèé (2)—(5) êîëèчåñòâî âèò-
êîâ â îбмîòêå êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè îïðåдå-
ëÿåòñÿ êàê

–
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Нåîбõîдèмыé ðàзмåð âîздóшíîãî зàзîðà δ, 
ïðè êîòîðîм îбåñïåчèâàåòñÿ òðåбóåмîå зíàчå-
íèå èíдóêòèâíîñòè НÊИ L ïðè зàдàííыõ ïàðà-
мåòðàõ мàãíèòîïðîâîдà, мîжíî îïðåдåëèòь èз 
âыðàжåíèÿ [4, ñ. 86]

– ,
L

S W lc e
2
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ãдå Sc — ïëîщàдь ñåчåíèÿ мàãíèòîïðîâîдà;
µ0, µ — мàãíèòíàÿ ïðîíèцàåмîñòь âàêóóмà è мàòåðè-

àëà мàãíèòîïðîâîдà ñîîòâåòñòâåííî;
le — дëèíà ñðåдíåé мàãíèòíîé ëèíèè.

Вâåдåíèå âîздóшíîãî зàзîðà â мàãíèòîïðî-
âîд ïðèâîдèò ê èñêðèâëåíèю мàãíèòíîãî ïîòîêà 
[4, ñ. 86], è òîãдà ñ óчåòîм êîýффèцèåíòà êðà-
åâîé мàãíèòíîé èíдóêцèè F, êîòîðыé âычèñëÿ-
åòñÿ ïî фîðмóëå

–
lnF

S

H C
1

2 2

c

δ
δ

= +
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(8)

чèñëî âèòêîâ â îбмîòêå мîжíî ïåðåñчèòàòь, èñ-
ïîëьзóÿ âыðàжåíèå

.W L l S Fe c
1 2

0δ
µ

µ= +c ^m h; E  (9)

В ñõåмå зàмåщåíèÿ êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè 
íà рис. 3 ðåзèñòîð R0 ñîîòâåòñòâóåò мîщíîñòè 
ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå Pcore, ðåзèñòîðы Rc(AC) 

Рèñ. 1. Сõåмà ïîíèжàющåãî ИП

Рèñ. 2. Êîíñòðóêцèÿ íàêîïèòåëьíîé êàòóшêè èíдóê-
òèâíîñòè
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è Rc(DC) — мîщíîñòÿм ïîòåðь â îбмîòêå Pc(АC) è 
Pc(DC), зàâèñÿщèм, ñîîòâåòñòâåííî, îò ïåðåмåí-
íîé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿющèõ òîêà. Общàÿ 
мîщíîñòь ïîòåðь â НÊИ бóдåò ðàâíà èõ ñóммå:

PL=Pcore+Pc(DC)+Pc(AC). (10)

Мîщíîñòь ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå мîжíî 
îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [5]

Pcore = P0 Vcore (f/fn)
a(∆В/Bn)

β, (11)

ãдå P0 — óдåëьíàÿ мîщíîñòь ïîòåðь â мàòåðèàëå мàã-
íèòîïðîâîдà ïðè чàñòîòå fn è èíдóêцèè Вn 
(зíàчåíèÿ fn è Вn — íîðмèðîâàííыå);

Vcore — îбъåм мàãíèòîïðîâîдà, Vcore= Sc(le – δ);
a, β — êîýффèцèåíòы, õàðàêòåðèзóющèå ñâîéñòâà 

мàòåðèàëà мàãíèòîïðîâîдà.

Вåëèчèíà èзмåíåíèÿ мàãíèòíîé èíдóêцèè â 
мàãíèòîïðîâîдå дëÿ ðåжèмà íåïðåðыâíîãî òîêà 
ñ óчåòîм êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèè òîêà â НÊИ 
[6] îïðåдåëÿåòñÿ âыðàжåíèåм

∆В =2BmKRL/(1+KRL), (12)

ãдå Bm — мàêñèмàëьíàÿ мàãíèòíàÿ èíдóêцèÿ â мàã-
íèòîïðîâîдå èз óñëîâèÿ íåíàñыщåíèÿ, 
Bm=(0,5...0,75)Bsat;

Bsat — мàãíèòíàÿ èíдóêцèè íàñыщåíèÿ.

Äëÿ ãðàíèчíîãî ðåжèмà è ðåжèмà ïðåðыâè-
ñòîãî òîêà ∆В=Bm [5].

С ïîâышåíèåм чàñòîòы èз-зà ñêèí-ýффåêòà è 
ýффåêòà бëèзîñòè â îбмîòêå НÊИ óâåëèчèâàåò-
ñÿ мîщíîñòь ïîòåðь, óмåíьшèòь êîòîðóю мîж-
íî, ïðèмåíÿÿ ëèòцåíдðàò. Нåîбõîдèмóю ïëî-
щàдь ñåчåíèÿ ëèòцåíдðàòà дëÿ зàдàííîé ïëîò-
íîñòè òîêà j íàõîдèм êàê

S1 = ILAV/j. (13)

Пëîщàдь ñåчåíèÿ åдèíèчíîé жèëы ëèòцåí-
дðàòà íàõîдèòñÿ ñ óчåòîм òîëщèíы ñêèí-ñëîÿ δi:

S0 = πδi
2. (14)

Òîëщèíà ñêèí-ñëîÿ, â ñâîю îчåðåдь, зàâèñèò 
îò чàñòîòы, óдåëьíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ мàòåðèà-
ëà ïðîâîдíèêà (мåдè) ρ è åãî мàãíèòíîé ïðî-
íèцàåмîñòè µr:

δi = [ρ/(pfm0 mr)]
1/2. (15)

Êîëèчåñòâî жèë â ëèòцåíдðàòå мîжåò быòь 
íàéдåíî èз âыðàжåíèÿ

NS=S1/S0. (16)

Сîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîмó òîêó â ëèòцåí-
дðàòå мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [7]

,R
N d

aD W7 10
( )

–
c DC

S

AV

0
2

8$=  (17)

ãдå a — êîýффèцèåíò, óчèòыâàющèé óдëèíåíèå жèëы 
зà ñчåò ñêðóòêè;

d0=2δi — дèàмåòð åдèíèчíîé жèëы.

Сîïðîòèâëåíèå ïåðåмåííîмó òîêó â ëèòцåí-
дðàòå мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèÿ [7]
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ãдå F(z), G(z) — êîýффèцèåíòы, óчèòыâàющèå ñêèí-
ýффåêò è ýффåêò бëèзîñòè;

e — êîýффèцèåíò, зàâèñÿщèé îò êî ëè-
чåñòâà жèë â êàбåëå, e = 1,55—2;

k — êîýффèцèåíò, зàâèñÿщèé îò дëèíы 
è ñðåдíåãî дèàмåòðà DAV íàмîòêè;

Dc — íàðóжíыé дèàмåòð íàмîòêè;
d1 — дèàмåòð ëèòцåíдðàòà.

Зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòîâ F(z) è G(z) âы-
ðàжàюòñÿ чåðåз фóíêцèè Бåññåëÿ ïðè ïîмîщè 
âñïîмîãàòåëьíîé ïåðåмåííîé z è îïðåдåëÿюòñÿ 
èз ñïðàâîчíыõ òàбëèц [7]. Зíàчåíèå z мîжíî 
âычèñëèòь ïî фîðмóëå

0,5 ,z d f2 a0 π µ σ=
 (19)

ãдå µa — àбñîëюòíàÿ мàãíèòíàÿ ïðîíèцàåмîñòь мàòå-
ðèàëà ïðîâîдíèêà;

s — óдåëьíàÿ ïðîâîдèмîñòь ïðîâîдíèêà. 

Мîщíîñòь ïîòåðь â ëèòцåíдðàòå ïðè ïîñòî-
ÿííîм è ïðè ïåðåмåííîм òîêå îïðåдåëÿåòñÿ èз 
âыðàжåíèé

,P I R( ) ( )c DC LAV c DC
2=  (20)

,P I R( ) ( )c AC LRMS c AC
2=  (21)

ãдå IL RMS — ñðåдíåêâàдðàòèчíîå зíàчåíèå òîêà, 
ïðîòåêàющåãî чåðåз НÊИ, êîòîðîå îïðåдåëÿåò-
ñÿ èз âыðàжåíèÿ
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 (22)

Мàññó êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè мîжíî îïðå-
дåëèòь èз âыðàжåíèÿ

mL = Vcore ρcore + S1l ρc, (23)

ãдå ρс, ρсore — ïëîòíîñòь мàòåðèàëà ïðîâîдíè-
êà è мàòåðèàëà мàãíèòîïðîâîдà ñîîòâåòñòâåííî; 
l — дëèíà ëèòцåíдðàòà.

Рèñ. 3. Сõåмà зàмå-
щåíèÿ êàòóшêè èí-

дóêòèâíîñòè

R0

Rc(AC) Rc(DC)

L
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Мощность потерь и масса конденсаторов
Пðè ïðîâåдåíèè àíàëèзà ïðèíèмàåм, чòî 

ïóëьñàцèè âõîдíîãî (∆Ud) è âыõîдíîãî (∆Uo) 
íàïðÿжåíèé ïîñòîÿííы.

Зíàчåíèÿ åмêîñòè âõîдíîãî (Сf1) è âыõîд-
íîãî (Сf2) фèëьòðîâ мîãóò быòь îïðåдåëåíы èз 
âыðàжåíèé
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.C
f U

I K
6

2
f

o

L AV RL
2

π ∆
=  (25)

Измåíåíèå åмêîñòè фèëьòðóющèõ êîíдåí-
ñàòîðîâ ïðîèñõîдèò зà ñчåò ïàðàëëåëьíîãî ïîд-
êëючåíèÿ êîíдåíñàòîðîâ ñ íîðмèðîâàííымè зíà-
чåíèÿмè åмêîñòè Сn, ñîïðîòèâëåíèÿ RSn, RDn è 
мàññы mn, âзÿòымè èз òåõíèчåñêîé дîêóмåíòà-
цèè. В ñõåмå зàмåщåíèÿ êîíдåíñàòîðà íà рис. 4 
ñîïðîòèâëåíèå RDn ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðÿм â дèý-
ëåêòðèêå, à ñîïðîòèâëåíèå RSn — ïîòåðÿм â âы-
âîдàõ è îбêëàдêàõ êîíдåíñàòîðà. 

Êîëèчåñòâî ïàðàëëåëьíî ñîåдèíåííыõ êîí-
дåíñàòîðîâ дëÿ âõîдíîãî (k1) è âыõîдíîãî (k2) 

фèëьòðîâ îïðåдåëÿåòñÿ èз âыðàжåíèé 

k1 = Сf1/Сn; (26)

k2 = Сf2/Сn. (27)

Зíàчåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé RS1 è RS2 мîжíî 
îïðåдåëèòь ïî фîðмóëàм

RS1 = RSn/k1;  (28)

RS2 = RSn/k2. (29)

Мîщíîñòь ïîòåðь âî âõîдíîм è âыõîдíîм 
êîíдåíñàòîðàõ мîжíî îïðåдåëèòь êàê ñóммó 
дèýëåêòðèчåñêèõ (PD) è ðåзèñòèâíыõ (PR) ïî-
òåðь â íèõ:

PC = PD + PR. (30)

Äèýëåêòðèчåñêèå è ðåзèñòèâíыå ïîòåðè âî 
âõîдíîм (PD1 è PR1) è âыõîдíîм (PD2 è PR2) 
êîíдåíñàòîðàõ мîжíî îïðåдåëèòь èз âыðàжåíèé

PD1 = ∆Ud
2/RD = ∆Ud

2 pfCf1tgδ; (31)

PD2 = ∆Uo
2/RD = ∆Uo

2 pfCf2tgδ; (32)

PR1 = I2
Cf1 RMS RS1; (33)

PR2 = I2
Cf2 RMS RS2,  (34)

ãдå tgδ — êîýффèцèåíò ðàññåÿíèÿ â дèýëåêòðèêå; 
IСf1 RMS,      
IСf2 RMS — ñðåдíåêâàдðàòèчåñêèå зíàчåíèÿ òîêà 

âõîдíîãî è âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðîâ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Зíàчåíèå IСf1 RMS мîжíî îïðåдåëèòь èз âы-
ðàжåíèÿ [3]
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(35)

Äëÿ âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðà IСf2 RMS =IL RMS.

Мàññó âõîдíîãî è âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðîâ 
мîжíî îïðåдåëèòь, ñîîòâåòñòâåííî, ïî фîðмóëàм

mcf1 = k1mn; (36)

mcf2 = k2mn. (37)

Ðезультаты моделирования и их анализ
Рàñчåòы ïî ïðåдëîжåííîé мåòîдèêå ïðîâîдè-

ëèñь â мàòåмàòèчåñêîé ñèñòåмå MathCAD. Быëè 
ïðèíÿòы ñëåдóющèå èñõîдíыå ïàðàмåò ðы: íà-
ïðÿжåíèå èñòîчíèêà ïèòàíèÿ Ud=600 В, íàïðÿ-
жåíèå íàãðóзêè Uo =380 В è ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóзêè Rn=6 Ом. Äëÿ îïðåдåëåíèÿ мîщíîñòè ïî-
òåðь è мàññы мàãíèòîïðîâîдà èñïîëьзîâàëèñь õà-
ðàêòåðèñòèêè, âзÿòыå èз òåõíèчåñêîé дîêóмåíòà-
цèè íà мàòåðèàë Kool Mµ фèðмы Magnetics [8] 
ñ мàãíèòíîé ïðîíèцàåмîñòью µ=26. Äëÿ îïðå-
дåëåíèÿ мîщíîñòè ïîòåðь è мàññы êàòóшêè èñ-
ïîëьзîâàëèñь ïàðàмåòðы ëèòцåíдðàòà фèðмы 
New England Wire [9], ïîòåðь è мàññы êîíдåí-
ñàòîðîâ Сf1 è Сf2 — ïàðàмåòðы êîíдåíñàòîðîâ 
ñåðèè E53 фèðмы Electronicon [10].

Äëÿ óдîбñòâà ïðîâåдåíèÿ àíàëèзà ïîëóчåí-
íыå ðåзóëьòàòы быëè ïðåдñòàâëåíы íà ðèñóí-
êàõ â âèдå èзîëèíèé, ñîåдèíÿющèõ òîчêè ñ 
îдèíàêîâымè îòíîñèòåëьíымè зíàчåíèÿмè èñ-
ñëåдóåмыõ ïàðàмåòðîâ â êîîðдèíàòàõ (f, KRL). 
Оòíîñèòåëьíыå âåëèчèíы ïîëóчåíы, ñîîòâåò-
ñòâåííî, дåëåíèåм мîщíîñòè ïîòåðь â ýëåмåí-
òå íà мîщíîñòь íàãðóзêè è мàññы ýëåмåíòà íà 
мàêñèмàëьíóю ñóммàðíóю мàññó ïàññèâíыõ ýëå-
мåíòîâ.

Êàê âèдíî èз рис. 5, óâåëèчåíèå чàñòîòы ïðè-
âîдèò ê óмåíьшåíèю ïîòåðь â мåдíîé îбмîòêå 
(ðèñ. 5, а) è ê èõ âîзðàñòàíèю â мàãíèòîïðîâî-
дå, îñîбåííî ïðè KRL <1, ò. å. â ðåжèмå íåïðå-
ðыâíîãî òîêà (ðèñ. 5, б). Пîýòîмó â èññëåдóå-
мîм дèàïàзîíå èзмåíåíèÿ KRL îñíîâíîé âêëàд â 
îбщèå ïîòåðè â êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè â îбëà-

Рèñ. 4. Сõåмà зàмåщåíèÿ êîíдåíñàòîðà
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ñòè чàñòîò îò 1 дî 40 êГц âíîñÿò ïîòåðè â мåдíîé 
îбмîòêå, à ïðè чàñòîòàõ îò 40 дî 100 êГц — ïî-
òåðè â мàãíèòîïðîâîдå. 

Пðèâåдåííыå íà ðèñ. 5, в дàííыå ïîêàзыâàюò, 
чòî è â ðåжèмå íåïðåðыâíîãî (KRL=0,01—0,7), 
è â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî (KRL=1,2—2) òîêà 
èмåюòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðыõ ïîòåðè â НÊИ 
мèíèмàëьíы.

Чòî êàñàåòñÿ мàññы êàòóшêè èíдóêòèâíîñòè, 
åå îòíîñèòåëьíàÿ âåëèчèíà íåëèíåéíî óмåíьшà-
åòñÿ êàê ñ ðîñòîм чàñòîòы, òàê è ïðè óâåëèчåíèè 
êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèé (рис. 6). 

Оòíîñèòåëьíыå ïîòåðè âî âõîдíîм è âыõîд-
íîм êîíдåíñàòîðàõ ñ ðîñòîм чàñòîòы êîммóòà-
цèè óâåëèчèâàюòñÿ âî âñåм дèàïàзîíå èзмåíåíèÿ 
KRL (рис. 7), ïðèчåм ïîòåðè âî âõîдíîм êîí-
дåíñàòîðå Сf1 óâåëèчèâàюòñÿ бîëåå èíòåíñèâíî 
â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî òîêà (KRL>1), à â âы-
õîдíîм êîíдåíñàòîðå Сf2 — â ðåжèмå íåïðåðыâ-
íîãî òîêà (KRL<1).

С ïîâышåíèåм чàñòîòы êîммóòàцèè ïðîèñ-
õîдèò óмåíьшåíèå îòíîñèòåëьíîé мàññы îбîèõ 
êîíдåíñàòîðîâ. Óâåëèчåíèå êîýффèцèåíòà ïóëь-
ñàцèè ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю мàññы êîíдåíñà-
òîðà Сf1, íî òîëьêî ïðè KRL>1, è ê óâåëèчåíèю 
мàññы êîíдåíñàòîðà Сf2 âî âñåм èññëåдóåмîм дè-
àïàзîíå KRL (рис. 8). 
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Рåзóëьòàòы ðàñчåòà îòíîñèòåëьíыõ зíàчåíèé 
ñóммàðíыõ ïîòåðь мîщíîñòè Ptot ïàññèâíыõ ýëå-
мåíòîâ ИП è èõ îбщåé мàññы mtot ïðèâåдåíы íà 
рис. 9. Сîïîñòàâëÿÿ дàííыå íà ðèñ. 9, а è íà 
ðèñ. 5, в, мîжíî ñдåëàòь âыâîд, чòî ñóммàðíыå 
ïîòåðè îïðåдåëÿюòñÿ â îñíîâíîм ïîòåðÿмè â íà-
êîïèòåëьíîé êàòóшêå èíдóêòèâíîñòè.

Общàÿ мàññà ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ, êàê è мàñ-
ñà êàждîãî èз íèõ â îòдåëьíîñòè, ñ óâåëèчåíè-
åм чàñòîòы óмåíьшàåòñÿ (ðèñ. 9, б). Пðè ýòîм 
â дèàïàзîíå зíàчåíèé KRL îò 0 дî 0,25 èзмåíå-
íèå mtot îïðåдåëÿåòñÿ èзмåíåíèåм мàññы êàòóшêè 
èíдóêòèâíîñòè (ñм. ðèñ. 6). Пðè KRL>0,25 íà-
бëюдàåòñÿ óâåëèчåíèå îбщåé мàññы зà ñчåò мàñ-
ñы âыõîдíîãî êîíдåíñàòîðà Сf2 (ñм. ðèñ. 8, б). 
Мàññà жå âõîдíîãî êîíдåíñàòîðà Сf1 íå îêàзы-
âàåò ñóщåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà mtot, ò. ê. ïðè 
KRL<0,25 îíà íàмíîãî мåíьшå мàññы НÊИ, à 
ïðè KRL>0,25 — íàмíîãî мåíьшå мàññы êîí-
дåíñàòîðà Сf2.

Выводы
Пðèâåдåм îñíîâíыå ðåзóëьòàòы ïðîâåдåííî-

ãî àíàëèзà.
1. Мîщíîñòь ïîòåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ 

èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé îïðåдåëÿåòñÿ â 
îñíîâíîм ïîòåðÿмè â íàêîïèòåëьíîé êàòóшêå 
èíдóêòèâíîñòè.

2. Мèíèмàëьíыå ïîòåðè â ïàññèâíыõ ýëåмåí-
òàõ ИП мîжíî ïîëóчèòь êàê â ðåжèмå íåïðå-
ðыâíîãî, òàê è â ðåжèмå ïðåðыâèñòîãî òîêà ïðè 
îïðåдåëåííîм ñîчåòàíèè зíàчåíèé чàñòîòы êîм-
мóòàцèè è êîýффèцèåíòà ïóëьñàцèè.

3. Пðè ðàбîòå ИП â ãðàíèчíîм ðåжèмå 
(KRL=1) íàбëюдàåòñÿ óâåëèчåíèå мîщíîñòè ïî-
òåðь â ïàññèâíыõ ýëåмåíòàõ â дèàïàзîíå чàñòîò 
îò 25 дî 100 êГц зà ñчåò ïîòåðь â мàãíèòîïðîâîдå.

4. Óâåëèчåíèå чàñòîòы ïðèâîдèò ê ñíèжå-
íèю ñóммàðíîé мàññы ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ. 
Äëÿ фèêñèðîâàííîé чàñòîòы мèíèмóм ñóммàð-
íîé мàññы ïàññèâíыõ ýëåмåíòîâ дîñòèãàåòñÿ â 
îбëàñòè зíàчåíèé êîýффèцèåíòà KRL = 0,25. 

Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàííыé мåòîд ïîзâî-
ëÿåò îïðåдåëÿòь зíàчåíèÿ êîýффèцèåíòà ïóëь-
ñàцèè è чàñòîòы êîммóòàцèè, îбåñïåчèâàющèå 
îïòèмèзàцèю èмïóëьñíыõ ïðåîбðàзîâàòåëåé ïî 
ýíåðãåòèчåñêèм è мàññîãàбàðèòíым ïîêàзàòåëÿм.
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Зàïðîïîíîâàíî мåòîд ðîзðàõóíêó ïîòóжíîñòі âòðàò 
і мàñè ïàñèâíèõ åëåмåíòіâ імïóëьñíèõ ïåðåòâîðюâà-
чіâ (ІП) зàëåжíî âід êîåфіцієíòà ïóëьñàції ñòðóмó â 
íàêîïèчóâàëьíіé êîòóшці іíдóêòèâíîñòі і âід чàñòî-
òè êîмóòàції. Мåòîд дîзâîëÿє ïðîâîдèòè îïòèмізà-
цію åíåðãåòèчíèõ і мàñîãàбàðèòíèõ ïîêàзíèêіâ, à òà-
êîж ðåжèміâ ðîбîòè ІП. Нàâåдåíî ãðàфічíі зàëåж-
íîñòі, îòðèмàíі ïðè âèêîðèñòàííі зàïðîïîíîâàíîãî 
мåòîдó, àíàëіз ÿêèõ дîзâîëèâ âèзíàчèòè óмîâè дëÿ 
îòðèмàííÿ міíімàëьíîї ïîòóжíîñòі âòðàò і мàñè ïà-
ñèâíèõ åëåмåíòіâ ВП.

Óêðàїíà, м. Аëчåâñьê, Äîíбàñьêèé дåðжàâíèé òåõ-
íічíèé óíіâåðñèòåò.
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Êíèãà ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé íîâåéшèé îбзîð ïî ñèñòåмíîмó ïðî-
åêòèðîâàíèю ñ èñïîëьзîâàíèåм àðõèòåêòóð мíîãîïðîцåññîð-
íыõ ñèñòåм íà îдíîм êðèñòàëëå (multiprocessor system-on-chip, 
MPSoC). В дàííîм èздàíèè ðàññмàòðèâàюòñÿ òàêèå êëючåâыå 
âîïðîñы, êàê èíòåãðàцèÿ ðåêîíфèãóðèðóåмîãî àïïàðàòíîãî 
îбåñïåчåíèÿ, фèзèчåñêîå ïðîåêòèðîâàíèå мíîãîïðîцåññîðíыõ 
ñèñòåм, ðàзðàбîòêà èíñòðóмåíòîâ è ïðèëîжåíèé. 


