
Регуляторы с управлением 
по среднему току

Регулирование среднего тока
дросселя позволяет устранить ос)
новные недостатки регуляторов
пикового тока за счет введения 
в контур регулирования тока инте)
грирующего усилителя. Схема по)
нижающего ИСН с регулятором
среднего тока приведена на 
рис. 10. Выходной сигнал усилите)
ля напряжения (УН) UEA задает
требуемое значение тока. Напря)
жение на токочувствительном ре)
зисторе RS представляет собой
фактическое значение тока дрос)
селя. Ошибка по току усиливается
пропорционально)интегральным
регулятором на усилителе тока
(УТ) и сравнивается с пилообраз)
ным сигналом большой амплитуды
на входах компаратора напряже)
ния. Этот сигнал вырабатывается
генератором пилообразного на)
пряжения (ГПН). Частота среза то)
кового контура может быть уста)
новлена выбором параметров це)
пи обратной связи УТ. Эта частота
может быть не меньше, чем анало)
гичная частота среза регулятора
пикового тока, но на низких часто)
тах усиление в рассматриваемом
случае может быть намного выше. 

Зависимости от времени средне)
го тока воспроизводятся с более
высокой точностью. Это важно 
в корректорах коэффициента мощ)
ности ККМ. Режим управления
средним током особенно предпо)
чтителен, если при низких значени)
ях входного тока ККМ имеет место
переход в режим прерывистого то)
ка. Внешний контур регулирования
напряжения практически не ощу)
щает этого перехода.

Коррекция наклона нарастания
тока пилообразным сигналом не
требуется, однако при чрезмер)
ном усилении контура регулиро)
вания тока возможна потеря ус)
тойчивости.

Этот метод регулировки обла)
дает превосходной помехоустойчи)
востью. Одновременно с открыва)
нием силового ключа пилообраз)
ный опорный сигнал снижается до
самого низкого уровня, и первона)
чальный импульс тока через ключ
не может нештатно переключить
компаратор.

Метод управления по среднему
току может использоваться для уп)
равления током в любой ветви си)
ловой схемы импульсного преобра)
зователя. Это может быть управле)
ние входным током в понижающем
и инвертирующем преобразовате)
лях, а также управление выходным
током повышающего и инвертиру)
ющего преобразователей.

Для организации управления по
среднему току предназначены мик)
росхемы контроллеров UCx827,
UCCx880, UCx886 и др.

Пример
Рассмотрим выбор цепей обрат)

ной связи токового усилителя в то)
ковом контуре понижающего ИСН
на рис. 10. Параметры ИСН:

Частота коммутации ключа fs = 100 кГц;

UIN = 15…30 В;

UOUT = 12 В;

IOUT = 5 А;

D IL = 1,2 А (при UIN = 30 В); 

RS = 0,1 Ом.

Ноль RPIСPI значительно ниже ча)
стоты переключения. Полоса про)

пускания УТ много больше fs. Токо)
вый контур имеет один полюс (от
дросселя). Сигнал датчика тока
дросселя с пульсациями треуголь)
ной формы усилен, инвертирован 
в УТ и подан на вход компаратора.
Напряжение UEA убывает при замк)
нутом силовом ключе и нарастает
при разомкнутом (рис. 11). Как сле)
дует из изложенного выше, чтобы
не было субгармонических колеба)
ний, крутизна наклона UEA при ра)
зомкнутом ключе не должна быть
больше крутизны наклона пилооб)
разного опорного напряжения
URAMP. Скорость спада тока при ра)
зомкнутом ключе

(7) 

Крутизна наклона пилообразного
опорного напряжения

(8)

где А — амплитуда пилообразного
напряжения. Усиление УТ, макси)
мально допустимое на частоте fs,
определяется из равенства

(9)

следовательно,

(10)

Для данных этого примера мак)
симально допустимое значение
КСА=25. Этот коэффициент уста)
навливается отношением RPI/R1.
Малосигнальное усиление разомк)
нутого контура регулирования тока
ИСН от выхода УТ до напряжения на
токочувствительном резисторе RS
при Uвх=30 В равно 

(11)

Полное усиление разомкнутого
контура регулирования тока мож)
но найти, умножив (10) на (11).
Приравняв результат к единице,
определим частоту среза контура
тока fCO, соответствующую макси)
мально допустимому значению
КCA:

(Продолжение. Начало — №  12/2001)

Устойчивость импульсных
стабилизаторов напряжения

Рис. 10. Схема понижающего ИСН с регулятором среднего тока 



откуда 

(12)

В данном примере частота среза
fCO = 20 кГц при UIN = 15 В (g = 0,8)
и fCO = 40 кГц при UIN = 30 В 
(g = 0,4).

Если вместо ПИ)регулятора на
УТ использовать просто усили)
тель, то запас по фазе токового
контура будет 90° — гораздо боль)
ше, чем необходимо, зато усиле)
ние на низких частотах будет не
намного лучше, чем при работе с
регулятором пикового тока. Вклю)
чение конденсатора Cи, создаю)
щего ноль RиCи на частоте 
10 кГц, ниже минимально)возмож)
ной частоты среза, уменьшает за)
пас по фазе до 63° и значительно
увеличивает низкочастотное уси)
ление, повышая точность регули)
рования тока.

Полюс передаточной функции
усилителя целесообразно устано)
вить равным частоте переключения
fs, то есть 100 кГц. Его назначение —
сглаживание узких импульсов, воз)
никающих в момент коммутации си)
лового ключа. На рис. 12 представ)
лена асимптотическая ЛАЧХ кон)
тура регулирования тока,
построенная без учета дискретных
свойств широтно)импульсного
модулятора. 

Когда ток нагрузки становится
малым в режиме прерывистого то)
ка, ток через дроссель на периоде
может достигать нуля. Значение
тока нагрузки, соответствующее
границе между режимами непре)
рывного и прерывистого тока оп)
ределяется формулой:

(13)

Наибольшее значение гранич)
ный ток имеет при максимальном
входном напряжении и, соответст)
венно минимальной относитель)
ной длительности g. В рассмот)
ренном выше примере граница
режима соответствует 0,2 А, когда
Uвх = 15 В и 0,6 А, если Uвх = 30 В.
В режиме прерывистого тока для
такого же изменения выходного
тока требуется большее измене)
ние относительной длительности
g, чем в режиме непрерывного то)
ка. Поэтому усиление контура тока
падает. Кроме того, исчезает по)
люс с 90)градусным запаздывани)
ем по фазе, так что усиление кон)
тура становится независимым от
частоты. Токовый контур стано)
вится более устойчивым, но зна)
чительно менее чувствительным.

При режиме управления пиковым
током ошибка, обусловленная не)
пропорциональностью пикового и
среднего значения тока, становит)
ся недопустимо большой, но при
управлении средним током высо)
кое усиление УТ легко обеспечива)

ет большие значения Dg, поддер)
живая таким образом хорошее ре)
гулирование тока. 

Регулятор тока с замкнутой об)
ратной связью на частотах ниже ча)
стоты среза ведет себя как преоб)
разователь напряжение — ток 

с соответствующей передаточной
проводимостью

(14)

В этом случае внешний контур,
гораздо более инерционный, имеет
обычно только один полюс в облас)
ти частот ниже частоты среза и мо)
жет быть легко стабилизирован. На
рис. 13 приведена структурная схе)
ма понижающего ИСН с обратной
связью по току, построенная для

м а )
л ы х
о т )
к л о )

нений средних значений перемен)
ных. Обозначения: YL(s)=RL+sL —

Рис. 11. Диаграммы, поясняющие
работу регулятора в режиме 
среднего тока

Рис. 12. Асимптотическая ЛАЧХ 
контура регулирования тока

Рис. 13. Структурная схема понижающего ИСН с обратной связью по току

Таблица 2. Соотношения между исходными и приведенными параметрами



операторная проводимость цепи
дросселя, ZLO(s) — операторное
сопротивление нагрузки преобра)
зователя, определяемое форму)
лой:

(15)

где WCV(s) — передаточная функ)
ция регулятора напряжения,
WCC(s) — передаточная функция
регулятора тока, КV и КC — коэф)
фициенты передачи датчиков об)
ратной связи, соответственно, на)
пряжения и тока. КT — коэффици)
ент передачи преобразователя,
величина которого зависит от спо)
соба регулирования тока. 

Особенности
анализа 

устойчивости ИСН 
с силовыми 

трансформаторами
Приведенный выше обзор мето)

дов анализа устойчивости касался
импульсных стабилизаторов с галь)
ваническими связями между пер)
вичным источником и нагрузкой.
Анализ устойчивости преобразова)
телей с силовыми трансформатора)
ми имеет некоторые особенности,
связанные с электромагнитным пре)
образованием энергии в трансфор)
маторах. Как обычно в таких случаях
делается, заменим трансформатор
его схемой замещения, причем бу)
дем полагать, что трансформатор

идеален, то есть сопротивления и
индуктивности рассеяния обмоток
равны нулю (с точки зрения анализа
устойчивости это не имеет сущест)
венного значения, так  как частоты
свободных колебаний, обусловлен)
ных этими параметрами, многократ)
но превосходят частоту среза конту)
ра регулирования). С учетом такой
замены эквивалентная схема прямо)
ходового стабилизатора (рис. 14, а)
и стабилизаторов на основе инвер)
торов (рис. 14, б) будет иметь вид как
у понижающего преобразователя

( р и с .
15, а), а
эквива)
лентная

схема обратноходового стабилиза)
тора (рис. 16) — как у инвертирую)

а

б

Рис. 14. Схемы силовой части прямоходового 
преобразователя (а) и инвертора (б)

а

б

Рис. 15. Эквивалентные схемы трансформаторных 
преобразователей

Рис. 16. Схема силовой части обратноходового преобразователя



щ е г о
преоб)
разова)
т е л я
(рис. 15,
б). Па)
р а м е т )

ры входных цепей в данном случае
удобнее привести к выходным це)
пям. Значения приведенных параме)
тров можно найти для инверторных
схем из табл. 2.

Примем k=w1/w2 — коэффициент
трансформации.

Для обратноходового преобразо)
вателя Георгий Волович

g_volovich@mail.ru
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Последовательные 
интерфейсы технологических

контроллеров

Современные технологические
контроллеры, как правило, оснаща)
ются одним или несколькими после)
довательными интерфейсами. Эти
интерфейсы могут использоваться
для связи контроллеров с другим
оборудованием: измерительными
приборами, исполнительными меха)
низмами, персональными компью)
терами. Однако наиболее часто со)
временные технологические кон)
троллеры используются в составе
командно)информационных сетей CI
LAN (Command)Informational LAN) 
[1)3],  локальных сетей, состоящих
только из одного персонального
компьютера (PC) и нескольких техно)
логических контроллеров, называе)
мых в этом случае периферийными
станциями PS (Peripheral Stations)
или просто станциями.

Напомним, что основным прин)
ципом CI LAN является то, что един)
ственный в сети PC играет роль ге)
нератора команд для всех техноло)
гических контроллеров, а также
получателя всей информации от

них. При этом на PC как на наибо)
лее мощный и оснащенный пери)
ферией элемент сети возлагаются
задачи по вторичной обработке и
сохранению данных, их интерпре)
тации и визуализации.

Основными последовательными
интерфейсами, используемыми 
в технологических контроллерах,
являются интерфейсы RS)232C 
и RS)485. Узлы связи технологиче)
ских контроллеров в CI LAN называ)
ют сетевыми диспетчерами. Наи)
более простые сетевые диспетче)
ры CI LAN описаны в литературе
[3]. В более сложных универсаль)
ных технологических контроллерах
обычно используют комбинирован)
ные сетевые диспетчеры, в состав
которых включают и RS)232, и RS)
485, а иногда и другие интерфей)
сы. Наличие в составе сетевого
диспетчера нескольких интерфей)
сов значительно повышает гиб)
кость систем за счет возможности
подключения к CI LAN дополни)
тельного оборудования или созда)
ния многоуровневых CI LAN.

На рис.1 показана принципиаль)
ная схема одного из вариантов ком)
бинированного сетевого диспетче)

ра универсального технологическо)
го контроллера.

Принципиальная схема комбини)
рованного сетевого диспетчера со)
держит следующие узлы: интер)
фейс RS)232C (D1), интерфейс 
RS)485 (D4), настраиваемый узел
оптической развязки (D5–D7), узел
коммутации (D2, D3).

Интерфейсы RS)232C, интерфейс
RS)485 и узел коммутации подробно
описаны в литературе [3]. Диспетчер
имеет независимые линии управле)
ния приема и передачи каждого ин)
терфейса, что позволяет, например,
принимать одновременно сигналы
по одному или двум каналам (разу)
меется, с обнаружением конфлик)
тов) и передавать данные в любой из
интерфейсов или в оба сразу. 

Настраиваемый узел оптической
развязки (D5–D7) с помощью пере)
мычек JP3 можно модифицировать
либо на работу в качестве оптичес)
ки развязанных входов внешних
прерываний, либо в качестве опти)
чески изолированного интерфейса
сети SISNET [3]. 

Штыревые разъемы (типа PLD)
JP1–JP3 используются для подклю)
чения с помощью гибкого кабеля к
разъемам DB9, которые обычно ус)
танавливаются на корпусе станции,
а также для обеспечения необходи)
мой коммутации сигналов и «зем)
ли». Перемычка JP4 используется в
сети RS)485 только тогда, когда
станция подключена к концу шины
(шлейфа). Перемычки JP5–JP10
предназначены для настройки кон)
фигурации диспетчера.

Следует также отметить, что кро)
ме показанных на рис. 1 интерфей)
сов в последнее время практичес)
ки во всех контроллерах станций
устанавливаются дополнительные
разъемы PLD для подключения к
линиям интерфейса SPI (Serial
Peripheral Interface), который в
ранних контроллерах реализуется
программно, а в более старших —

Схемотехника универсальных
технологических контроллеров: 
устройства ввода/вывода 
и расширения
Настоящая статья продолжает цикл публикаций, посвященных
схемотехнике универсальных технологических контроллеров. 
В статье детализированы критерии выбора схем устройств
ввода/вывода: интерфейсов RS&232C и RS&485, регистров,
оптронов, интерфейса LCD&индикаторов, диспетчеров памяти
(устройств расширения адресной шины), а также приведен обзор
микросхем, выпускаемых наиболее известными производителями
мира, и описаны микросхемы, наиболее удовлетворяющие
выработанным критериям. 




