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Описан алгоритм управления силовым понижающим-повышающим преобразователем 
постоянного напряжения. Предложенный алгоритм может найти применение в си-
стемах электропитания разных устройств во многих областях техники, например, 
при организации заряда аккумуляторной батареи с контролируемым током заряда на 
борту летательного аппарата с гибридной силовой установкой посредством мощных 
импульсных силовых преобразователей понижающего-повышающего типа, а также 
при обеспечении вторичного электропитания оборудования и функциональной аппа-
ратуры летательных аппаратов со стабилизированными напряжением и предельным 
значением тока в нагрузке. 
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Введение 
 
Решением проблемы повышения уров-

ней загрязнения окружающей среды, шума и 
вибраций вследствие увеличения количества 
авиаперевозок [1–3] может стать по аналогии 
с автомобилями замена традиционных лета-
тельных аппаратов с двигателем внутреннего 
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сгорания на полностью электрические или ча-
стично электрические, гибридные летатель-
ные аппараты. Среди прочего проблема  
создания таких летательных аппаратов обу-
словлена разработкой силовых установок не-
большого веса и габаритов с высоким коэф-
фициентом полезного действия (КПД) и 
оптимальным распределением и использова- 
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нием энергии на борту летательных аппаратов 
[4, 5]. 

Энергия, необходимая для полета, может 
запасаться в суперконденсаторах, топливных 
элементах и литиевых батареях, которые ха-
рактеризуются плотностью энергии, удельной 
мощностью, сроком службы и стоимостью. 

Несмотря на высокую удельную мощ-
ность, длительный срок службы и высокий 
КПД [6, 7] использование суперконденсаторов 
нецелесообразно на борту в силу их большого 
веса. Их, как правило, применяют там, где 
необходима работа в широком диапазоне тем-
ператур, при экстремальных температурах. 
Кроме того, их стоимость существенно выше, 
нежели у аккумуляторных батарей. В отличие 
от аккумуляторной батареи, топливный эле-
мент непрерывно вырабатывает электриче-
ство. Топливные элементы могут достигать 
плотности мощности более 1000 Вт/кг [8]. Ис-
пользование топливных элементов позволяет 
перераспределять тягу, что положительно ска-
зывается на аэродинамической эффективности 
летательных аппаратов. Кроме того, мно-
гофункциональная интеграция водородного 
топливного элемента в летательный аппарат 
позволяет использовать такие побочные про-
дукты, как вода, тепло или обедненный кис-
лород для обеспечения таких жизненно важ-
ных процессов, как борьба с обледенением, 
кондиционирование, водоснабжение [9]. Од-
нако для функционирования топливных эле-
ментов необходимы резервуары для водорода, 
система для управления отводом тепла, что 
существенно влияет на массу этого источника 
энергии, и также сказывается на эффективно-
сти его использования на борту летательных 
аппаратов [10]. 

Сегодня все чаще в качестве источника 
электроэнергии используют литиевые аккуму-
ляторные батареи, которые обладают высокой 
плотностью энергии, малым весом, могут 
быть достаточно компактными и эргономич-
ными. Их основным преимуществом по срав-
нению с топливными элементами является 
возможность зарядки во время полета. Кроме 
того, их можно подключать последовательно 
и параллельно для увеличения рабочего 
напряжения и/или тока. Однако очень важно 
правильно управлять работой аккумуляторов 
и состоянием их заряда на борту электри- 

ческого самолета. Особое внимание следует 
уделять циклам зарядки и разрядки аккумуля-
тора. Неправильная работа аккумуляторных 
батарей, их перегрузка, повреждение или ко-
роткое замыкание могут стать причиной воз-
горания. Для обеспечения правильных режи-
мов заряда литиевых батарей необходим 
оптимально работающий силовой преобразо-
ватель с точным контролем тока и напряжения 
заряда в процессе зарядки [9–15]. 

Известен алгоритм управления преобра-
зователем напряжения, содержащий этапы, на 
которых дискретизируют входное напряже-
ние, выходное напряжение, входной ток и вы-
ходной ток преобразователя напряжения [16]. 
Управление таким преобразователем основано 
на отслеживании и сравнении амплитуды 
входного напряжения и суммы амплитуды 
выходного и некого фиксированного напря-
жения. К недостаткам этого алгоритма управ-
ления преобразователем можно отнести 
большое количество полупроводниковых эле-
ментов, которые создают дополнительные по-
тери. Кроме того, подобная схема не обеспе-
чивает быстрое измерение тока в индукторе, 
что не позволяет использовать современные 
эффективные методы контроля широтно-
импульсной модуляцией, такие как режим пи-
кового тока и режим среднего тока. 

Наиболее оптимальным для управления 
понижающим преобразователем напряжения 
является алгоритм управления импульсным 
силовым преобразователем в режиме среднего 
тока [17, 18]. В [19] этот режим реализован 
посредством измерения тока в электрической 
цепи тока нагрузки в импульсном силовом 
преобразователе, формирования сигнала об-
ратной связи по току, интегрирования сигнала 
обратной связи по току, формирования сигна-
ла обратной связи по среднему току, контроля 
режима среднего тока импульсного силового 
преобразователя принудительным переключе-
нием между режимами стабилизации тока и 
понижающего напряжения посредством муль-
типлексора, сформированного резистором, 
операционным усилителем и диодом, сравне-
ние значения сигнала понижающего напряже-
ния, пропорционального току в индукторе, с 
установленным опорным значением напряже-
ния, полученным в результате контроля  
режима среднего тока импульсного сило- 
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вого преобразователя, управление широтно-
импульсным модулятором с использованием 
сигнала среднего тока и переключением в им-
пульсном силовом преобразователе с выхода 
широтно-импульсного модулятора [19]. Одна-
ко представленный в [19] алгоритм управле-
ния импульсным понижающим преобразова-
телем не обеспечивает режим повышения 
напряжения, что требуется в ряде практически 
важных применений, например, для заряда 
аккумуляторов, поддержания постоянного 
напряжения на шине инверторного электро-
двигателя. 

Описанный в статье алгоритм приводит 
к повышению стабильности процесса зарядки 
аккумуляторной батареи как по напряжению, 
так и по току, с повышенной эффективностью 
в широком диапазоне напряжений, коэффици-
ентов преобразования и уровней мощности 
импульсного силового преобразователя при 
улучшении переходной характеристики при 
резком изменении режима работы.  

 
 
Предлагаемая схема управления  

силовым преобразователем 
 
Предлагаемый алгоритм управления им-

пульсным понижающим-повышающим сило-
вым преобразователем основан на управлении 
импульсным силовым преобразователем в ре-
жиме среднего тока посредством использова-
ния двух петель обратной связи: внутренней 
по среднему току и внешней по напряжению, 
на базе силовых электрических цепей пони-
жающего и повышающего напряжения. 

На вход импульсного силового преобра-
зователя приходит постоянное напряжение 
Vin. Управление импульсным силовым преоб-
разователем реализовано через обратную 
связь по напряжению и току. Датчик тока из-
меряет ток, который течет через индуктор L 
(рис. 1). Сигнал тока поступает на усилитель 
сигнала ошибки по току, включающий первый 
операционный усилитель OA1 и первую RC-
цепочку частотной коррекции обратной связи 
по току R1, R2, C1 для обеспечения устойчи-
вой работы системы в целом. Таким образом, 
на вход первого операционного усилителя 
OA1 поступают сигнал напряжения Vis, про-
порциональный току в индукторе L, и опор-

ный сигнал напряжения Vset. Значение сигнала 
напряжения Vset формируется в зависимости 
от значения опорного напряжения Vref 1, значе-
ния опорного напряжения Vref 2 и текущего 
значения напряжения Vout на выходе импульс-
ного силового преобразователя, формирующе-
гося на нагрузке AB, в качестве которой мо-
жет служить аккумуляторная батарея. 
Напряжение Vout после делителя напряжения, 
содержащего резисторы R3 и R4, поступает на 
усилитель ошибки по напряжению, содержа-
щий второй операционный усилитель OA2 и 
вторую корректирующую RC-цепочку частот-
ной коррекции R5, C2, где сравнивается с 
опорным значением напряжения Vref 1. Второй 
операционный усилитель OA2 формирует 
сигнал ошибки E, который вместе с установ-
ленным опорным значением напряжения Vref 2 
поступает на вход мультиплексора принуди-
тельного переключения между режимами ста-
билизации тока и напряжения, содержащего 
понижающий резистор R6, третий операцион-
ный усилитель OA3 и диод D3. Если сигнал 
ошибки E больше значения Vref 2, то диод D3 
открыт, мультиплексор принудительного пе-
реключения между режимами стабилизации 
тока и напряжения работает как повторитель, 
и сигнал напряжения Vset равен сигналу 
напряжения Vref 2. В этом случае импульсный 
силовой преобразователь работает как стаби-
лизатор тока. 

Если сигнал ошибки Е меньше значения 
опорного напряжения Vref 2, то диод D3 закрыт 
и сигнал напряжения Vset равен Е, так как па-
дением напряжения на понижающем резисто-
ре R6 можно пренебречь. В этом случае им-
пульсный силовой преобразователь работает 
как стабилизатор напряжения. 

То есть после формирования сигнала об-
ратной связи по среднему току осуществляют 
его сравнение с полученным установленным 
опорным значением напряжения Vset, которое 
может принимать значение как Vref 2, так и E, в 
результате принудительного переключения 
между режимами стабилизации тока и напря-
жения, тем самым контролируя режим средне-
го тока. 

Формирование сигнала обратной связи 
по току с выхода первого операционного уси-
лителя Veсa одновременно осуществляют на 
дополнительно введенный второй широтно-
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импульсный модулятор OA4 после вычитания 
из сигнала обратной связи по току фиксиро-
ванного напряжения Vd, соизмеримого с раз-
ностью между максимальным и минимальным 
значениями пилообразного сигнала Vramp, по-
средством дополнительно введенного устрой-
ства вычитания напряжения Di, на выходе ко-
торого формируют управляющие импульсы 
повышающего напряжения нужной скважно-
сти посредством силовой электрической цепи 
повышающего напряжения, образованной до-
полнительно введенными вторым драйвером 
Dr2, вторым полевым транзистором Q2 и вто-
рым силовым диодом D2, идентичными сило-
вым элементам в цепи понижения напряжения 
и выполняющими аналогичные функции. 
Практически значение напряжение Vd выби- 
рается в диапазоне от 0,95 до 1,05 от значения 
Vramp. 

Сигнал с выхода первого операционного 
усилителя Veсa поступает как на широтно-
импульсный модулятор OA4, так и на второй 
широтно-импульсный модулятор OA5 после 

вычитания из него фиксированного напряже-
ния Vd. На входе широтно-импульсного моду-
лятора OA5 сигнал Veсa сравнивается с пило-
образным сигналом напряжения Vramp.  
На выходе широтно-импульсного модулятора 
OA5 формируются управляющие импульсы 
понижающего напряжения нужной скважно-
сти, которые после драйвера Dr1 поступают 
на затвор полевого транзистора Q1, который 
вместе с силовым диодом D1, индуктором L и 
сглаживающим конденсатором C3 формирует 
силовую электрическую цепь понижающего 
преобразователя (рис. 1). На выходе второго 
широтно-импульсного модулятора OA4 фор-
мируются управляющие импульсы повыша-
ющего напряжения нужной скважности, кото-
рые после второго драйвера Dr2 поступают на 
затвор второго полевого транзистора Q2, ко-
торый вместе со вторым силовым диодом D2, 
индуктором L и сглаживающим конденсато-
ром C3 формирует силовую электрическую 
цепь повышающего напряжения преобразова-
теля (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема управления понижающим-повышающим преобразователем постоянного напряжения 
 
Переключение между режимами  

понижения и повышения напряжения 
 
 Переключение между режимами пони-

жения и повышения напряжения происходит 
автоматически исходя из уровней сигналов 
Veca, Vd и амплитуды пилообразного сигнала 

Vramp. При проектировании возможно зало-
жить один из случаев: 1) когда размах пилы 
Vramp Vp меньше значения напряжения Vd, и  
2) когда Vp > Vd. 

В первом случае (Vp меньше Vd), пред-
ставленном на рис. 2, в зависимости от вели-
чины сигналов с усилителей ошибки Veca  
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и Veca-Vd реализуется либо режим прямого 
преобразования (то есть когда постоянно от-
крытый транзистор Q1 пропускает входное 
напряжение напрямую, а второй полевой 
транзистор Q2 – постоянно закрыт), либо ре-
жим понижения, либо режим повышения 
напряжения, что иллюстрируется соответ-
ственно, на рис. 2. 

Во втором случае (Vp больше Vd), пока-
занном на рис. 3, можно также реализовать 
два описанных выше основных режима пони-
жения и повышения напряжения. Но еще су-
ществует смешанный режим, когда оба сило-

вых полевых транзистора Q1, Q2 находятся в 
переключательном режиме. С точки зрения 
потерь лучше реализовать первый случай и 
задать Vd > Vp, поскольку переключательные 
потери в смешанном режиме удваиваются. Но 
второй случай имеет преимущество в более 
плавной регулировке управления режимами 
благодаря отсутствию мертвой зоны, то есть 
зоны шириной равной (Vd – Vp) (рис. 2), в ко-
торой изменение сигнала ошибки Veca не при-
водит к изменению скважностей импульсов 
управления полевым транзистором Q1 и вто-
рым полевым транзистором Q2. 
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Рис. 2. Логика управления преобразователем при размахе пилообразного сигнала Vp меньше напряжения Vd 
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Рис. 3. Логика управления преобразователем при размахе пилообразного сигнала Vp больше напряжения Vd 

 
 

Управление многофазным импульсным 
силовым преобразователем 

 
Предложенный алгоритм может быть 

применен при управлении многофазным им-
пульсным силовым преобразователем, когда 
импульсный силовой преобразователь слу- 
жит фазой более мощного понижающего-

повышающего преобразователя (рис. 4).  
В этом случае сигналы токов Vis различны и 
измеряются в каждой фазе отдельно, а сигнал 
напряжения на входе первого операционного 
усилителя Vset является общим для всех фаз, 
что обеспечивает точный баланс токов в раз-
ных фазах (каналах) преобразователя. Все фа-
зы подключают к выходу в одной точке. 

 



Applied Physics, 2023, № 2 
 

114 

 
Vramp 

R2 

Vin 

Veca 

C1
R1 Vis 

OA5 Q1 
Dr1

D1 

L 
D2

Q2

OA1 

Vset

OA4 
Dr2 

Vd Di 

Vramp 

Veca-Vd 

Vset

D3 R6 

Vref 2

OA3 

R4 

Vref 1 

E 

R3 

R5 C2 

OA2
AB

C3

Vout

Vout

Vout

Vset

Фаза 1

Фаза 2

Фаза n

Vset 

ЕСА 

 
 

Рис. 4. Схема управления многофазным преобразователем напряжения 

 
Заключение 

 

Таким образом, в статье описан алго-
ритм управления преобразователем постоян-
ного напряжения понижающего-повышаю- 
щего типа со стабилизацией выходного тока и 
напряжения, который подразумевает контроль 
за работой преобразователя в режиме средне-
го тока посредством использования двух пе-
тель обратной связи: внутренней по среднему 
току и внешней по напряжению на базе сило-
вых электрических цепей понижающего и по-
вышающего напряжения.  

Предложенный алгоритм управления 
преобразователем может успешно применять-
ся для управления напряжением и током в 
мощных преобразователях напряжения для 
заряда аккумуляторной батареи, что успешно 
было реализовано на примере управления 

преобразователем мощностью 20 кВт [20]. 
Благодаря предложенной схеме управления 
удалось не только получить высокий КПД и 
стабильные характеристики, но и хорошие по-
казатели отношения мощности устройства к 
его массе.  
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