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ТРАНСФОРМАТОР ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ
Запропонований трансформатор постійної напруги, що перетворює постійну напругу в постійну  без проміжного перетворення електричної енергії в магнітну.

Конструювання економічних перетворювачів постійної напруги потужностями понад 500 Вт  пов’язане з певними проблемами пов’язаними з кратністю перетворення електричної енергії. Постійну в змінну, на індуктивних елементах в  енергію магнітного поля, змінну електричну в постійну, фільтрація. Для зазначених потужностей істотно зростає вартість осердь магнітних елементів і  ККД із за низки перетворень бажано мати кращий.

В статі розглядається спосіб перетворення рівнів постійної напруги за рахунок зміни включення ємностей послідовної в паралельні і навпаки. На відміну від звичайних дільників напруги, зокрема ємнісних, в запропонованому пристрої зберігається ефект трансформатора. Тобто при зменшенні кратності напруги пропорційно зростає кратність струму і навпаки.
На рис.1. зображений перетворювач з підвищенням напруги. При подачі управляючого імпульсу на тиристори VS1,VS3 відбувається заряд ємностей С1, С2 ввімкнутих паралельно по колу  (+) джерела,  r1, VD1, VS1,C1,(C2,VS3),L1,(-) джерело живлення. По мірі заряду ємностей тиристори VS1,VS3 закриваються і подається сигнал на відкриття тиристора VS2. Відбувається розряд ємностей C1,C2 в режимі послідовного вмикання по колу  (+)С1,VS2,(-)C2,  (+)C2,r2,VD4,(C3,RH),L2, (-)С1.  Індуктивності L1, L2 застосовуються для обмеження початкового кидка струму при розряджених ємностях на частоті 1 кГц. Опори r1,r2 – внутрішні опори ключових елементів. Вентилі  VD1,VD2 працюють сумісно з тиристорами в ключовому режимі.
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Позначимо через цикл № 1 заряд ємностей С1,С2, в режимі паралельного вмикання. Розряд послідовно ввімкнених ємностей на накопичувальну ємність С3 і RH цикл №2, послідуючий розряд ємності С3 на навантаження  RH – циклом №3. Послідовне виконання трьох циклів – такт роботи перетворювача.

Складемо диференційне рівняння для першого циклу з нульовими початковими умовами

U0-q(t)/C1-L1q(t)”-rq(t)’=0, q(t=0)=0; q’(t=0)=0,    

(1)
 де q(t) – заряд на конденсаторі С1. 

С1 = 2С – ємність в паралельнім включенні; С2 = 0,5(С – ємність в послідовнім  включенні; С3 – накопичувальна ємність.

Другий цикл – розряд ємності в послідовнім вмиканні на накопичувальну ємність і навантаження описується наступним диференційним рівнянням
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де q02=q0+qL1 початковий заряд на ємності С2 отриманий в процесі попереднього заряду;

q2(t) – заряд на ємності С2;
 q3(t) – заряд на ємності С3. 
Відповідно закону збереження зряду можемо записати наступне рівняння

q02 = q2(t)+q3(t)+iR(t)t;            


(3)

де iR(t) – струм навантаження Rн. Оскільки ємність С3 включена паралельно по відношенню Rн, має місце наступна залежність         

q3(t)/C3=iR(t)Rн,                 

 (4)

із (4) слідує, що
іR(t)=q3(t)/RнC3.                

 (5)

підставляючи (4) в (3) отримаємо
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Виконуючі наступні перетворення запишемо рівняння  (2) в вигляді
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Де початкові умови визначені наступним чином

q(t=0)=q02;         q(t=0)’=0.
Рівняння третього циклу представимо в формі 
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де q03 – залишковий заряд ємності С3 в момент закінчення розряду на неї ємності С2.

В наступнім такті усі цикли відбуватимуться з початковими умовами, що відповідають кінцевим значенням заряду попереднього такту. Такими чином побудований  математичний опис роботи перетворювача дозволяє дослідити його різноманітні режими роботи.

В ілюстративному варіанті розглядається перетворювач з двократним збільшенням напруги, з наступними параметрами: напруга живлення 50В, опір навантаження RH = 50 Ом, частота 1 кГц. Дослідження роботи перетворювача проводилося зміною індуктивностей L1, L2, та ємностей C1, С2, С3 та навантаження Rн. робота перетворювача оцінювалася по рівню вихідної напруги. ККД, та пульсації. Отримані результати показані на рис. 2. Середня зона 1 L = (10-3 – 10-6) Гн, С = (10 – 1000) мкФ відповідає основному режиму роботи перетворювача. Процесі заряду і розряду відбуваються аперіодично. Якщо усталений режим роботи збільшити до 200 тактів то значення ємності може бути настільки малим, що є підстави вважати, що має місце ємнісне перетворення енергії постійного струму. Індуктивність лише забезпечує обмеження кидка струму в початковий період коли ємності розпряжені. 
Істотним є також і те, що при зміні навантаженні забезпечується, в певних межах, як і в трансформаторі, підтримка сталості вихідної напруги без додаткових засобів контролю. Чим більше навантаження, тим більше розряджаються ємності і більше енергії надходить з мережі.. при холостому ході ємності не розряджаються і енергія з мережі не надходить, рівень напруги залишається не змінним. Втрати енергії обумовлені активним опором ключів, але це має місце лише при початкових тактах, в усталених режимах ККД досягає 80 – 85 %.
Результати математичних досліджень можливих режимів роботи перетворювача при варіації ємністю та індуктивністю представлені на рис. 2. При зменшенні індуктивності нижче 0.5(10-5Гн (зона 2), спостерігається спад напруги і потужності, яки може бути скомпенсований збільшенням частоти. Робота перетворювача на частоті вище 100 кГц загальний вигляд фігури рис.2 не змінює, спостерігається зміщення в область малих ємностей і індуктивностей. Зона 3 обумовлена коливальним характером процесів заряду і розряду. При виборі границь значень   L1,L2  і С1,С2    слід виходити з того, що при ємностях нижче 1 мкФ і індуктивності  L =0,036 мГн  спостерігається необмежене зростання напруги.
При коливальному заряді в першому циклі конденсатори заряджаються до подвійної напруги живлення. Момент закриття тиристорів  VS1,VS2 обумовлений dq/dt=0, тобто коли заряд максимальний.  Після пере комутації  в послідовне ввімкнення ((4U0)  відбувається коливальний розряд на ємність С3  ((8U0). При цьому ємність, що розряджається коливально перезаряджається до зворотної полярності  ((–2U0).  Таким чином за один такт напруга може збільшитися в 8 разів. Вхідна ємність після першого такту має подвійне значення напруги з протилежною полярністю ((–2U0). При наступному заряді а коливальному режимі в першому циклі другого такту напруга на ємностях становить ((6U0). В подальшому спостерігається лавиноподібне зростання напруги.
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В зоні 3 при певному співвідношенні значень індуктивності і ємності перетворювач може переходити в коливальний режим з хаотично змінною напругою однієї полярності  яка може не мати усталеного значення.
Висновок.  Розглянутому перетворювачу властиві два стійких режиму роботи:

· режим трансформатора постійного струму, виконується кратність зміни напруги і струму, фактично в роботі лише ємність;

·  режим умножувача напруги з необмеженим зростанням напруги і потужності, в роботі знаходяться і індуктивність і ємність.

Зміна таких параметрів як співвідношення тривалості заряду, розряду, частоти, кратності зміни напруги в ту чи іншу сторону та в залежності від поставленої  задачі дозволяє отримати необхідні значення коефіцієнта пульсації,  відхилення напруги при зміні навантаження , ККД, а також забезпечити необхідні вагогабаритні показники.
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Рис.1. Підвищуючий перетворювач постійної
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Рис.2.Залежність вихідної напруги від значень індуктивності і ємності.
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