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Аннотация 
Для силовой схемы понижающего (buck) и повышающего (boost) преобразователей DC/DC пред-

ложены структурная схема и на её основе модели систем автоматического управления в среде МАТLАB 
формирования выходного напряжения рассматриваемых преобразователей.  Представлены результаты 
моделирования  работы преобразователей DC/DC по разработанным моделям.   
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Введение 
 
Частотно-регулируемые электро-

приводы переменного тока применяют-
ся  сегодня в различных технических и 
технологических приложениях. Их эф-
фективность применения обусловлена 
надежностью электродвигателей пере-
менного тока и высокими статическими 
и динамическими характеристиками ре-
ализуемых электроприводов. Энерго-
эффективность частотно-регулируемых 
электроприводов для ряда механизмов 
дополнительно может быть увеличена 
использованием рекуператоров энергии 
в сеть или накопителей энергии в режи-
мах, в которых возможны рекуператив-
ные режимы работы электродвигателей, 

и где в настоящее время массово ис-
пользуется балластный резистор для 
рассеивания энергии торможения [1]. Ис-
пользованию накопителей энергии (ем-
костных на суперконденсаторах или ак-
кумуляторных батарей) сегодня уделяет-
ся большое внимание. В этом случае в 
зависимости от режима работы экономия 
электроэнергии, потребляемой из сети, 
может достигать 50 % [2]. 

Эффективным вариантом исполь-
зования накопителей энергии является 
их подключение в двухзвенных преоб-
разователях частоты с инвертором нап-
ряжения к звену постоянного тока через 
преобразователь DС/DC, который со-
держит систему автоматического управ-
ления для управления силовыми тран-
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зисторами силовой схемы. Представляет 
интерес математическое описание сило-
вой схемы преобразователя, как звена 
системы автоматического управления,  
и разработка математической модели и 
структурной схемы его системы автома-
тического управления, которые в даль-
нейшем могли бы быть использованы 
для синтеза и отладки систем автомати-
ческого управления импульсных преоб-
разователей. 

 
Основная часть 

 
В настоящее время схемотехника 

силовых схем преобразователей DС/DC 
достаточно разнообразна и по сложно-

сти, и по возможностям. Для постав-
ленных целей в качестве силовой схе- 
мы DС/DC выбран один из наиболее 
простых, но востребованных вариантов 
понижающих (buck) импульсных пре-
образователей на основе двух силовых 
транзисторов (рис. 1) [3].  

На рис. 1 приняты следующие 
обозначения: RL, L – активное сопро-
тивление и индуктивность дросселя;  
C2 – емкость выходного конденсатора; 
C1 – емкость фильтра  звена постоянно-
го тока. 

На базе этой схемы возможен и 
вариант повышающего (boost) преобра-
зователя  (рис. 2).  

 
 

 
 
Рис. 1. Импульсный понижающий преобразователь напряжения 

 
 

 
 
Рис. 2. Импульсный повышающий преобразователь напряжения 
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Работа схемы в этих режимах, 
расчет и выбор всех элементов преобра-
зователя приведены в [4].  

При разработке математической 
модели рассматриваемых преобразова-
телей приняты основные допущения: 

1) преобразователь работает в ре-
жиме непрерывного тока; 

2) не учитывается мертвое время и 
падение напряжения на силовых ключах 
и диодах; 

3) не учитывается сопротивление 
конденсатора. 

Уравнения электрического равно-
весия для силовой схемы понижающего 
преобразователя (см.  рис. 1) имеют вид 

 

2 3 ;L
L L

di
U U i R L

dt
     

3
2

1
.LU i dt

C
                    (1)                       

 
Из (1) с использованием преобра-

зования по Лапласу можно получить 
следующие уравнения: 

 

2 3( ) ( ) ( ) ( );L LU p U p i p R Ls     

 

3
2

1
( ) ( ) .LU p i p

C p
 


          (2) 

 

С учетом (2) структурная схема 
регулирования напряжения на выходе 
преобразователя имеет вид, представ-
ленный на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема импульсного понижающего преобразователя напряжения 
 
 

Передаточная функция преобразо-
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Это передаточная функция коле-

бательного звена. После несложных 

преобразований ( )W p  можно преобра-
зовать к виду 

 

4
2

2 1 1

( ) 1
( ) ,

( ) 2ξ 1

U p
W p

U p T p Tp
 

 
     (4) 

 

где 1 2T L C  ;  2
1ξ

2
LR C

L
  . 

Уравнения электрического равно-
весия для силовой схемы повышающего 
преобразователя при отдаче накоплен-
ной энергии дросселем на нагрузку  
(см. рис. 2) имеют вид 
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где γ – скважность импульсов управле-
ния транзисторами преобразователя. 

Из (5) с использованием преобра-
зования по Лапласу можно получить 
следующие уравнения: 
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С учетом (6) структурная схема 
регулирования напряжения на выходе 
преобразователя имеет вид, представ-
ленный на рис. 4. 

 
 

 
 
Рис. 4. Структурная схема импульсного  повышающего преобразователя напряжения 
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После преобразований передаточ-
ная функция силовой части повышаю-
щего преобразователя имеет вид    
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Переходные процессы при форми-
ровании выходного напряжения рас-
сматриваемых импульсных преобразо-
вателей определяются коэффициентом 

демпфирования 0ξ  и в зависимости от 

параметров могут иметь различный ха-
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рактер [5]. Формировать эти процессы 
можно используемой в преобразователе 
системой управления и при этом рас-
сматривать ШИМ как безынерционное 
звено, на вход которого поступает нап-
ряжение регулятора системы управле-
ния, а на выходе формируется напряже-
ние, которое с учетом напряжения пи-
тания и скважности управления γ опре-
деляет среднее напряжение на дроссе- 
ле выхU : для понижающего преобразова-

теля при постоянном напряжении сило-
вого питания   

 

γвых питU U  , 

 

а для повышающего  [4] –  

1 γ
пит

вых

U
U 


. 

Если брать в качестве регулируе-
мых координат рассматриваемых пре-
образователей напряжение на нагрузке 
и средний ток нагрузки в непрерывном 
режиме работы при постоянном напря-
жении силового источника питания 
преобразователей DС/DC, то систему 
автоматического управления преобра-
зователем можно построить, например, 
на основе структур с подчиненным ре-
гулированием параметров с постоянны-
ми коэффициентами передачи, как по-
казано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема системы автоматического управления понижающим импульсным  
преобразователем 

 
 

Для синтеза регуляторов может 
быть применена инженерная методика 
их расчета на основе понятий модуль-
ного оптимума или симметричного оп-
тимума [5]. Например, для синтеза ре-
гуляторов тока и напряжения в схеме 
(см. рис. 5) используем желаемую пере-
даточную функцию разомкнутого кон-
тура (при не учете обратной связи по 
напряжению) в виде 

 

μ μ

1
( )

2 ( 1)ЖW p
T p T p




, 

 

где μ ЭT T . 

Выполним расчет передаточной 
функции регулятора тока для понижа-
ющего преобразователя с расчетными 
параметрами, приведенными в табл. 1. 

 
Табл. 1. Расчетные параметры импульсных преобразователей 
 

C2, мФ RL, Ом L, мГн TЭ, с КДТ Кω, В/с-1 

10 0,8 15 0,0003 10 0,028 
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где 
1

2РТ L ШИМ ДТ
L

K T K K
R

     . 

Это передаточная функция инте-
грирующего звена. Подставим номи-
нальные данные элементов схемы и 
определим  KРТ регулятора: 

 
2 0,0003 42 10 1,25 0,31РТK       . 

 
Для регулятора напряжения в кон-

туре регулирования напряжения, счи-
тая, что передаточная функция для за-
мкнутого контура регулирования тока 
имеет вид 

 
1

( )
(2 1)РТЗ

Э

W p
T p


 

, 

 
получим  
 

2 2

ω ω μ

( ) 1
( )

( ) 4 (2 1)

(2 1)
.

4

ЖН
РН

РН Э Э

Э

W p
W p

W p T p T p

T p C p C

K K T

  


 
 



 

 
Это пропорциональный регулятор 

с коэффициентом передачи 
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Аналогично для регулятора нап-
ряжения для повышающего преобразо-
вателя 
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Для структурных схем (см. рис. 3 

и 4) разработаны модели в среде 
МАТLАB повышающего и понижающе-
го преобразователей (рис. 6 и 7). 

Основные регулируемые парамет-
ры схем: Ic2(s) – ток конденсатора C2   
и Uc1(s) – напряжение на выходе. Эти 
параметры регулируются в рамках стан-
дартной схемы регулирования напряже-
ния на шине (конденсаторе C2) с ис-
пользованием последовательно вклю-
ченных соответствующих регуляторов 
тока (внутренний контур) и напряжения  
(см. рис. 4). Регулирование напряжения 
на выходе преобразователей задается 
блоком Step (время начала регулирова-
ния – 0,4 с, время до 0,4 с – включение 
преобразователя). 

Результаты моделирования работы 
рассматриваемых вариантов преобразо-
вателей приведены на рис. 8–10.  

 
Рис. 6. Модель  импульсного понижающего преобразователя напряжения 
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Рис. 7. Модель импульсного повышающего преобразователя напряжения 
 
 

а)            б) 
 

                    
 
 

Рис. 8. Напряжение (а) и ток (б) для понижающего преобразователя 
 
 
 
а)            б) 
 

                
 
 

Рис. 9. Изменение скважности импульсов γ для понижающего  (а)  и повышающего (б)  
преобразователей 
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а)            б) 
 

        
 
 

Рис.  10.  Ток (а) и напряжение (б) для повышающего преобразователя 
 

 
Модели приведенных схем им-

пульсных преобразователей позволяют 
проводить их анализ и синтез, а также 
могут быть использованы для разработ-
ки рассматриваемых схем преобразова-
телей DC/DC, применяемых, например, 
с целью повышения энергоэффективно-
сти частотно-регулируемых электропри-
водов соответствующих рабочих меха-
низмов. 

 
Выводы 

 
Энергоэффективность частотно-ре-

гулируемых электроприводов может 
быть увеличена использованием накопи-
телей энергии в режимах, в которых 
возможны рекуперативные режимы ра-
боты электродвигателей, и где в настоя-
щее время массово используется бал-
ластный резистор для рассеивания энер-

гии торможения. Эффективным вариан-
том использования накопителей энергии 
является их подключение в двухзвенных 
преобразователях частоты с инвертором 
напряжения к звену постоянного тока 
через преобразователь DС/DC. Получено 
математическое описание силовых схем 
вариантов (см. рис. 1 и 2) понижающего 
(buck) и повышающего (boost) преобра-
зователей DC/DC, как звеньев системы 
автоматического управления, и разрабо-
таны математические модели их схем 
автоматического управления на базе 
структур подчиненного регулирования. 
На основе этих схем получены модели в 
среде МАТLАB вариантов систем авто-
матического регулирования для синтеза 
и отладки систем автоматического 
управления рассматриваемых преобра-
зователей.  
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DC/DC CONVERTER FOR VARIABLE FREQUENCY DRIVE AS AN ELEMENT 
OF AN AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 
 

Abstract 
A structural diagram is proposed for the power circuit of buck and boost DC/DC converters and, based on 

it, models of automatic control systems in the MATLAB environment of output voltage generation in the con-
verters under consideration. The results of modeling the operation of DC/DC converters according to the devel-
oped models are presented. 
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