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(54) (57) СТАБИЛИЗИРОВАННЫЙ ИСТОЧНИК 
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ, содержащий 
ключевой усилитель мощности, подклю­
ченный силовым входом к клеммам для 
подключения первичного источника 
постоянного напряжения, источник . 
эталонного переменного напряжения, 
подключенный к первому входу узла 

выделения сигнала ошибки выходного 
напряжения, широтно-импульсный мо— 
дулятор, выходом подключенный к уп­
равляющему входу ключевого усилите­
ля мощности, и сглаживающий LC-фильтр^ 
выход которого подключен к клеммам 
для подключения нагрузки и к второ­
му входу узла выделения сигнала ошиб­
ки, отличающийся тем, 
что, с целью повышения точности ста­
билизации и снижения коэффициента 
нелинейных искажений выходного напря­
жения, в него введены датчик тока 
дросселя сглаживающего LC -фильтра и 
узел сравнения, первый вход которого 
подключен к выходу узла выделения 
сигнала ошибки, второй - к выходу 
датчика тока дросселя, а выход - к 
входу широтно-импульсного модулято­
ра, причем вход LC -фильтра подклю­
чен к выходу ключевого усилителя 
мощности через датчик тока дросселя.

Фиг!
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Изобретение относится к электро­
технике и может быть использовано в
источниках электропитания переменно­
го тока, когда требуется высокое ка­
чество выходных параметров.

Известны преобразователи с сину­
соидальной формой выходного напряже­
ния, образуемого путем широтно-им­
пульсной . модуляции постоянного на­
пряжения [1J и [2] .

В известных преобразователях по-, 
стоянная составляющая изменяется 
за счет широтно-импульсной модуля­
ции по требуемому закону, задаваемо­
му источником опорного сигнала (на­
пример по синусоидальному), с после­
дующим инвертированием выходного на­
пряжения. Моменты инвертирования 
совпадают с моментами перехода через 
нуль модулированного сигнала Q1] .

В некоторых случаях инвертируют 
не отфильтрованный синусоидальный 
сигнал, а широтно-модулированный с 
последующей фильтрацией [2].

В известных устройствах не удает­
ся обеспечить высокое качество вы­
ходного напряжения (нестабильность 
и требуемую форму) в широком диапа­
зоне изменений тока нагрузки, а 
также при работе преобразователя на 
комплексную нагрузку с большим фазо­
вым сдвигом между током и напряже­
нием нагрузки. Зачастую питаемая ап­
паратура содержит нелинейную нагруз­
ку, например выпрямители с емкост­
ным фильтром. Наличие таких цепей 
приводит к отсечке потребляемого 
тока, что способствует значительным 
искажениям формы выходного напряже­
ния из-за невозможности эффективно 
и без потерь рекуперировать реактив­
ную мощность в первичный источник 
питания·.

' Наиболее близким к предлагаемому 
является устройство, содержащее клю­
чевой усилитель мощности, подключен­
ный силовым входом к клеммам для 
подключения первичного источника по­
стоянного напряжения, источник эта­
лонного переменного напряжения, под­
ключенный к первому входу узла выде­
ления сигнала ошибки выходного на­
пряжения, широтно-импульсный моду­
лятор, входом подключенный к управ­
ляющему входу ключевого усилителя 
мощности, и сглаживающий LC-фильтр, 
выход которого подключен к клеммам 
для подключения нагрузки и ко второ­
му входу узла выделения сигнала 
ошибки.

Данный стабилизированный источ­
ник переменного напряжения сохраня­
ет работоспособность в широком диа­
пазоне изменения токов нагрузки, 
однако он не обеспечивает высокой 
стабильности и малых искажений фор­
мы выходного напряжения при воздей­
ствии различных дестабилизирующих 

факторов таких, как изменение тока 
нагрузки, питающего напряжения и 
т.д. в связи с тем, что качество 
его выходного напряжения зависит от 
коэффициента усиления в цепи обрат­
ной связи. Возможности увеличения 
коэффициента усиления в контуре об­
ратной связи с целью улучшения вы­
ходных параметров источника ограни­
чены предельной величиной коэффициен­
та усиления Кпред,при котором обеспе­
чивается устойчивая работа стабилизи­
рованного источника как системы ав­
томатического регулирования.

Цель изобретения - повышение точ­
ности стабилизации и снижение коэф­
фициента нелинейных искажений выход­
ного напряжения.

Поставленная цель достигается 
тем, что в стабилизированный источ­
ник переменного напряжения, содержа­
щий ключевой усилитель мощности, 
подключенный силовым входом к клем­
мам для подключения первичного ис­
точника постоянного напряжения, ис­
точник эталонного переменного напря­
жения, подключенный к первому входу 
узла выделения сигнала ошибки выход­
ного напряжения, широтно-импульсный 
модулятор, выходом подключенный к 
управляющему входу ключевого усили- 
геля мощности, и сглаживающий 
LC-фильтр, выход которого подключен 
к клеммам для подключения нагрузки 
и к второму входу узла выделения 
сигнала ошибки, введены датчик тока 
дросселя сглаживающего LC -фильтра и 
узел сравнения, первый вход которо­
го подключен к выходу узла выделения 
сигнала ошибки, второй - к выходу 
датчика тока дросселя, а выход - к 
входу широтно-импульсного модулято­
ра, причем вход LC -фильтра подклю­
чен к выходу ключевого усилителя мощ­
ности через датчик тока дросселя.

На фиг.1 представлена блок-схема 
стабилизированного источника напря­
жения; на фиг.2 - пример конкретно­
го выполнения предлагаемого устрой­
ства.

Стабилизированный источник пере­
менного напряжения (Лиг.1) содержит 
источник 1 эталонного переменного на­
пряжения, узел 2 выделения сигнала 
ошибки выходного напряжения, узел 3 
сравнения, широтно-импульсный моду­
лятор 4, ключевой усилитель 5 мощнос­
ти, первичный источник 6 постоянно­
го напряжения, датчик 7 тока дроссе­
ля сглаживающего LC -фильтра 8.Выход 
узла 2 выделения сигнала ошибки сое­
динен с первым входом узла 3 срав­
нения , а второй вход - с выходом 
датчика 7 тока дросселя. Выход узла 3 
сравнения соединен с входом широтно­
импульсного модулятора 4, выход ко­
торого подключен к управляющему вхо-
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ду ключевого усилителя 5 мощности. 
Выход последнего через датчик 7 то­
ка дросселя соединен со.входом сгла­
живающего LC-фильтра 8,выход которо­
го подключен к клеммам для подключе­
ния нагрузки 9 и второму входу уз­
ла 2 выделения сигнала ошибки, пер­
вый вход которого подключен к выхо­
ду источника 1 эталонного перемен­
ного напряжения.

Источник переменного напряжения 
работает следующим образом.

Источник переменного напряжения 
формирует переменное напряжение, 
например синусоидальное, которое на 
входе узла 2 выделения сигнала ошиб­
ки сравнивается с выходным напряже­
нием, в результате чего на выходе 
этого узла формируется разностный 
сигнал, пропорциональный отклонению 
выходного напряжения от заданного. 
Этот сигнал, в свою очередь, сравни­
вается с выходным сигналом датчика 7 
тока дросселя на входе узла 3 срав­
нения. Образованный в результате это­
го сравнения сигнал поступает на 
вход широтно-импульсного модулято­
ра 4, который управляет работой клю­
чевого усилителя 5 мощности. Выход­
ное напряжение ключевого усилителя 5 
мощности через датчик 7 тока дроссе­
ля и сглаживающий LC -фильтр 8, обес­
печивающий сглаживание на частоте 
модуляции, поступает на выход уст­
ройства.

Узел 3 сравнения, широтно-импульс­
ный модулятор 4, ключевой усили­
тель 5 мощности с первичным источни­
ком 6, датчиком 7 тока и дросселем 
сглаживающего LC -фильтра 8 представ­
ляют собой стабилизатор тока.дрос­
селя . Величина стабилизируемого то­
ка дросселя в этом случае определя­
ется величиной напряжения на выходе 
узла 2 выделения сигнала ошибки. В 
свою очередь на выходе узла 2 выде­
ления сигнала ошибки в каждый мо­
мент времени формируется напряже­
ние, обеспечивающее такой ток дрос­
селя LC -Фильтра 8, при котором вы­
ходное напряжение соответствует за­
данному источником 1 эталонного пе­
ременного напряжения.

Фазовый сдвиг между сигналами, 
поступающими на вход узла 3 сравне­
ния , определяется коэффициентом уси­
ления в контуре,, охваченном обрат­
ной связью с выхода датчика 7 тока 
дросселя на вход узла 3 сравнения, 
и по мере повышения его уменьшает 
фазовый сдвиг практически до нуля. 
Таким образом, указанный стабилиза­
тор тока дросселя представляет со­
бой пропорциональное безынерционное 
звено с практически нулевым фазовым 
сдвигом между входным и выходным 
сигналами.
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В устройстве-прототипе фазовый 
сдвиг между выходными сигналами уз­
ла выделения сигнала ошибки и выход­
ным напряжением определяется в ос­
новном фазовым сдвигом, вносимым 
сглаживающим фильтром, который яв­
ляется эвеном второго порядка, и 
приближается к 180°, что и ограничи­
вает величину критического■коэффи­
циента усиления на весьма малом 
уровне (как отмечалось выше, поряд­
ка 10-12).

Введение дополнительного контура 
обратной связи в предлагаемом уст­
ройстве снижает фазовый сдвиг между 
выходным напряжением и напряжением 
на выходе узла выделения сигнала 
ошибки по мере увеличения коэффициен­
та усиления последнего вплоть до 
величины, определяемой только кон­
денсатором сглаживающего LC -фильтра, 
которая не может превышать 90°.

Благодаря возникающему дополни­
тельному запасу по фазе оказывается 
возможным значительное повышение зна­
чения критического коэффициента уси­
ления системы, а, следовательно, су­
щественное снижение нестабильности 
и коэффициента нелинейных искажений 
выходного· напряжения.

На фиг.2 представлен пример прак­
тической реализации предлагаемого 
стабилизированного источника перемен­
ного напряжения, в котором узел 2 
выделения сигнала ошибки и узел 3 
сравнения выполнены на масштабирую­
щих операционных усилителях, широтно­
импульсный модулятор 4 содержит ге­
нератор пилообразного напряжения 
(.ГПН), компараторы к и усилители ши- 
ротно-модулированных сигналов 1 .Ис­
точник переменного напряжения выпол-т 
нен с средней точкой,между которой и 
выходом ключевого усилителя 5 мощнос­
ти через датчик 7 тока дросселя,выпол>- 
ненным на резисторе К и масштабирую­
щем усилителе, включен сглаживающий 
LC-фильтр 8. Выход фильтра 8 подклю­
чен к клеммам для подключения на­
грузки 9.

Работа этого устройства полностью 
соответствуюет работе устройства, 
приведенного на фиг.1.

Информация о токе дросселя может 
быть получена также при помощи дру­
гих устройств, например при помощи 
трансформатора тока, включенного в 
разрыв любого участка цепи, по кото­
рому протекает только ток дросселя, 
что не имеет принципиального значе­
ния .

Таким образом, введение датчика 7 
тока дросселя и узла 3 сравнения с 
описанными связями позволяет полу­
чить дополнительный запас по фазе в 
контуре, охваченном обратной связью 
по выходному напряжению, повысить 
коэффициент усиления в этом конту-
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ре, а, следовательно, снизить не­
стабильность и коэффициент нелиней­
ных искажений выходного напряжения.

Предлагаемый источник может быть 
использован для получения не только 

синусоидальных, но и других стабили 
эиррванных переменных напряжений, 
закон изменения которых должен быть 
задан источником эталонного перемен 
ного напряжения.
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