
Параллельное соединение представ�

ляет собой наиболее эффективный спо�

соб увеличения выходной мощности

преобразователей и повышения их на�

дёжности. Однако использование тако�

го способа возможно лишь при усло�

вии равномерного распределения тока

между работающими преобразователя�

ми. Это условие должно выполняться в

установившихся режимах и в переход�

ных процессах, а также в аварийных си�

туациях, связанных с отказом одного

или нескольких преобразователей.

Разработка алгоритма, реализующе�

го упомянутое условие, выполнена на

примере преобразователей постоян�

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

50 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 7  2010

Параллельное соединение преобразователей
постоянного тока

Валерий Мелешкин, Светлана Шипаева (Москва)

Рассматривается один из алгоритмов равномерного распределения

тока между преобразователями, работающими на общую нагрузку.

Достоверность предложенного технического решения подтверждена

компьютерным моделированием трёх повышающих прерывателей

в составе преобразователя постоянного тока.

ного напряжения, с возможным обоб�

щением его на другие типы преобразо�

вателей (например, инверторы, выпря�

мители и пр.).

В связи с этим поставим следующую

задачу: обеспечить совместную работу

на общую нагрузку нескольких преоб�

разователей постоянного напряжения

(прерывателей). Предположим, что пи�

тание прерывателей осуществляется

от индивидуальных источников элек�

троэнергии, имеющих общий отрица�

тельный полюс, но различающихся по

уровню выходного напряжения. Таким

приёмом обеспечивается имитация ес�

тественных (технологического и вре�

менного) разбросов основных пара�

метров прерывателей.

Исследования проведены на приме�

ре преобразователя постоянного напря�

жения, упрощённая схема которого

приведена на рисунке 1. Преобразова�

тель состоит из трёх каналов (№ 1, № 2 и

№ 3), которые питаются от трёх источ�

ников V1, V2 и V3, но работают на об�

щую нагрузку, подключённую к выходу

U (параллельно конденсатору C). На

входы системы управления (СУ) по�

ступают три сигнала обратных связей

по току и один по напряжению, а на

трёх её выходах формируются сигналы

управления каналами преобразования.

Все три канала преобразователя реа�

лизованы на базе повышающего обрат�

ноходового прерывателя, схема которо�

го изображена на рисунке 2. Прерыва�

тель содержит транзистор S, обратный

диод D и дроссель L. Выходной конден�

сатор C, изображённый на рисунке 2

пунктиром, вынесен из схемы прерыва�

теля на выход преобразователя.

Каждый из прерывателей имеет

собственную систему регулирования,

упрощённая блок�схема которой изо�

бражена на рисунке 3. Система содер�

жит две схемы сравнения, пропорцио�

нально�интегральный (ПИ) регулятор

и компаратор. Сигнал u обратной свя�

зи по напряжению вычитается из ин�

дивидуальной уставки uj (здесь j – по�

рядковый номер канала), а получен�

ное рассогласование поступает на вход

регулятора. Выходной сигнал регуля�

тора сравнивается с опорным пилооб�

разным сигналом v, общим для всех

трёх каналов, а результат сравнения

поступает на вход компаратора, кото�

рый формирует сигнал sj управления

транзистором j�го прерывателя.

Приведённая блок�схема (см. рис. 3)

имеет вполне традиционный вид и в

таком варианте способна лишь стаби�

лизировать выходное напряжение на

заданном уровне. Особенность пред�

лагаемого решения состоит в том, что

этот уровень uj формируется индиви�

дуально для каждого из прерывателей

с учётом фактического распределения

входного тока между ними.

Последняя функция реализуется

дополнительным блоком коррекции

уставки, схема которого изображена

на рисунке 4. Корректор содержит два

блока усреднения (БУ), два сумматора и

пропорционально�интегрально�диф�

ференциальный (ПИД) регулятор. Сле�

дует отметить, что ток ij – 1 в дросселе

(j – 1)�го прерывателя используется как

токовая уставка для j�го прерывателя, а

ток ij в дросселе j�го прерывателя вы�

ступает в качестве сигнала отрицатель�

ной обратной связи. В частности, для

канала № 1 уставкой является ток дрос�

селя в прерывателе № 3. Если же в ава�

рийной ситуации прерыватель № 3 от�

казал, то в качестве уставки канала № 1

используется ток дросселя в прерыва�

теле № 2.

Таким способом осуществляется ин�

дивидуальная коррекция уставки для

каждого из прерывателей. Например,

если ток ij меньше тока ij – 1, то индиви�

дуальная уставка uj оказывается боль�

ше общего задания U, что в конечном

счёте приводит к увеличению тока на

входе j�го прерывателя. Если же вход�

ные токи j�го и (j – 1)�го прерывателей

одинаковы, то корректирующий сиг�

нал оказывается равным нулю.

Упомянутые токовые сигналы ij и

ij – 1 имеют значительную пилообраз�

ную пульсацию, и поэтому они предва�

ПИ
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Рис. 3. Блок�схема системы регулирования
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рительно подаются на входы блоков

усреднения, которые выделяют их по�

стоянные составляющие. Принцип

действия БУ основан на том, что посто�

янная составляющая тока в дросселе

преобладает над его пилообразной

составляющей, причём максимумы и

минимумы тока смещены во времени

относительно опорного пилообразно�

го сигнала v примерно на четверть пе�

риода коммутации. Опорный сигнал v

синхронизирует работу БУ, который

запоминает соответствующие мгно�

венные значения усредняемого тока i,

близкие по величине к его постоянной

составляющей i0.

Для подтверждения работоспособ�

ности предлагаемого технического

решения было проведено компьютер�

ное моделирование процессов в рас�

сматриваемом преобразователе пос�

тоянного напряжения с использова�

нием программы Matlab R2007b и

Simulink v.7.0. Модель содержит три

источника с входными напряжения�

ми 120, 100 и 90 В соответственно и

резистивную нагрузку с сопротивле�

нием 8,33 Ом, рассчитанную на номи�

нальное напряжение 200 В. Ёмкость

выходного конденсатора в преобра�

зователе равна 800 мкФ, а индуктив�

ности дросселей в прерывателях – по

10 мГн. Частота коммутации транзис�

торов, соответствующая широтно�им�

пульсной модуляции, составляет 1 кГц.

В ходе моделирования преобразова�

теля были рассмотрены установивши�

еся режимы и переходные процессы

при заявленных напряжениях источ�

ников. На рисунке 5 показаны времен�

ные диаграммы (напряжение на кон�

денсаторе и токи в дросселях), иллюст�

рирующие переходный процесс в

преобразователе при отказе одного из

прерывателей (№ 3). Как видно, при

работе трёх прерывателей напряже�

ние на конденсаторе составляло в

среднем 200 В, а токи в дросселях рас�

пределялись равномерно, в среднем по

15 А, при этом размах пульсаций тока

составлял около 5 А. При отказе преры�

вателя № 3 (в момент времени 2,3 с) ток

в его дросселе уменьшился до нуля, а

токи дросселей № 1 и № 2 плавно уве�

личились в среднем до 22 А, сохраняя

прежний размах пульсаций. В целом

переходный процесс имеет затухаю�

щий колебательный характер (число

полуколебаний не превышает 5, время

установления составляет около 60 мс).

Наибольшее отклонение напряжения

на конденсаторе от заданного уровня

составляет 22 В, максимум переходно�

го тока около 25 А.

На рисунке 6 показана временная

диаграмма напряжения на выходном

конденсаторе в установившихся ре�

жимах (до и после отказа прерывате�

ля № 3). Как видно, постоянная со�

ставляющая напряжения стабилизи�

рована на заданном уровне (200 В), а

размах пульсаций на частоте комму�

тации (1 кГц) не превышает 7% от это�

го уровня.

Рисунок 7 иллюстрирует закономер�

ность усреднения тока в дросселе пре�

рывателя № 1 в установившихся режи�

мах (до и после отказа прерывателя
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№ 3). При работе трёх прерывателей

среднее значение тока в дросселе рав�

но 15,7 А, что соответствует полусумме

максимального (18,1 А) и минималь�

ного (13,3 А) значений тока. После от�

каза прерывателя № 3 среднее, макси�

мальное и минимальное значения тока

в дросселе № 1 равны соответственно

22,1, 24,5 и 19,7 А.

Рисунок 8 подтверждает равномер�

ное распределение тока дросселей в

установившихся режимах (до и после

отказа прерывателя № 3). При работе

трёх прерывателей средние значения

токов в дросселях № 1, № 2 и № 3 рав�

ны соответственно 15,62, 15,67 и

15,38 А, так что разброс токов не пре�

вышает ±1%. После отказа прерывате�

ля № 3 токи в дросселях № 1 и № 2

устанавливаются на уровне 22,04 и

22,1 А, т.е. разброс токов составляет

0,3%. Примечательно, что пересече�

ние кривых тока происходит вблизи

их средних значений.

Результаты проведённых исследо�

ваний преобразователя постоянного

напряжения позволяют сделать следу�

ющие выводы:

● предложенный алгоритм управле�

ния, суть которого состоит в коррек�

ции задающего напряжения раз�

ностью входных токов прерыва�

телей, обеспечивает равномерное

распределение входного тока преоб�

разователя по прерывателям как в

установившихся режимах, так и в пе�

реходных процессах;

● подтверждена работоспособность

системы регулирования, реализую�

щей данный алгоритм. Её эффектив�

ность повышена оригинальным спо�

собом усреднения выходных токов,

исключающим негативное влияние

пульсаций тока. Выравнивание вход�

ных токов прерывателей обеспечи�

вается с точностью 1%;

● использование ПИ� и ПИД�регулято�

ров в системе управления обеспечи�

ло стабилизацию выходного напря�

жения с точностью порядка 1%. При

отказе одного из трёх прерывателей

переходный процесс имеет затуха�

ющий колебательный характер и

продолжается не более 60 мс.
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Новый катализатор
для топливных ячеек
сделает их дешёвыми
и эффективными

Использование водородных топливных

ячеек могло бы сделать транспорт экологи�

чески чистым, однако до сих пор, несмотря

на довольно длительный срок исследова�

ний, многие параметры работы топливных

элементов нуждаются в доведении до эко�

номически и технически эффективных по�

казателей. Среди основных проблем – низ�

кий суммарный КПД топливных ячеек,

необходимость разработки безопасной тех�

нологии хранения и транспортировки водо�

рода, и наиболее важная из всех – высокая

чувствительность катализаторов топлив�

ных элементов к примесям в топливе.

Применяемые сейчас в качестве ката�

лизаторов платиновые и платиново�руби�

диевые соединения чрезмерно чувстви�

тельны к наличию в техническом водоро�

де угарного газа (CO) – он отравляет

катализаторы, тем самым снижая их эф�

фективность. Таким образом, платиновые

катализаторы могут использоваться толь�

ко вместе с чистым водородом, производ�

ство которого делает топливные элемен�

ты неприемлемо дорогими. К тому же и

платина сама по себе не из дешёвых ма�

териалов.

Группа учёных под руководством Гекто�

ра Абруны (Hector D. Abruna) из Корнельс�

кого университета США представила про�

межуточные результаты исследования, в

которых в качестве катализатора использу�

ется сплав платины, титана и вольфрама.

Катализатор на основе платины, распреде�

лённой по поверхности наночастиц оксида

титана с добавлением вольфрама, может

устойчиво работать в топливных элемен�

тах, даже если газовая смесь содержит 2%

угарного газа. Традиционные платиновые и

платиново�рутениевые катализаторы при

таком содержании СО в смеси очень быст�

ро отравляются и выходят из строя. Кроме

того, разработанный учёными катализатор

значительно дешевле чистой платины. В

ближайшее время начнётся тестирование

разработанного материала в промышлен�

ных образцах топливных элементов.

http://www.eurekalert.org/

Нанопокрытие охладит
«горячие головы» в 10 раз
быстрее

Владельцам современных смартфонов и

коммуникаторов часто приходится сталки�

ваться с проблемами, связанными с недо�

статочной ёмкостью аккумуляторов. Необ�

ходимость зарядки телефона практически

каждый день, отказ от дополнительной

порции развлечений (прослушивание му�

зыки или просмотр фильма), – всего не

счесть.

Недавно учёные Массачусетского техно�

логического института (Massachusetts Insti�

tute of Technology) взялись решить эту

проблему и начали работать над создани�

ем прототипа перезаряжаемого аккумуля�

тора, который бы превосходил по показа�

телям существующие модели в 10 раз.

В ходе испытаний удалось установить,

что использование углеродных нанотрубок

в качестве одного из электродов позволяет

существенно улучшить показатели литий�

ионных аккумуляторов. В разработанной

учёными экспериментальной батарее мас�

сив из углеродных нанотрубок играл роль

анода, а литиево�титановая окись – катода.

Кроме того, ещё одним преимуществом

батарей с анодом из углеродных нанотрубок

является их долговечность. Спустя 1 тыс. пе�

резарядок экспериментального образца ни�

каких существенных изменений показате�

лей аккумулятора не наблюдалось.

http://arstechnica.com/

© СТА�ПРЕСС




