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Анотація. У статті розглянуто методики та алгоритми автоматизова-
ного дослідження імпульсних перетворювачів постійної напруги (ППН) модульної 
структури, що поєднують одно- та багатофазний принципи перетворення.  

Запропоновано інформаційну модель програмного комплексу, яка дозволяє 
досліджувати часові та енергетичні параметри ППН, визначати їхню ефектив-
ність та показники якості електричних процесів. Особливу увагу приділено 
створенню спеціалізованого програмного забезпечення, що реалізує розроблену 
узагальнену математичну модель та забезпечує гнучке налаштування параметрів 
(коефіцієнти накопичення, трансформації тощо). Доведено переваги виділення 
окремих підпрограм для розрахунку базових параметрів, часових залежностей, 
показників якості та енергетичних характеристик. Запропоновані алгоритми й 
програмні модулі дають змогу розширити обчислювальні можливості систем 
автоматизованого проєктування, а також підвищити точність і надійність 
аналізу ППН із силовими каналами різного типу (понижуючого, підвищуючого, 
інвертуючого). 

Ключові слова: імпульсні перетворювачі постійної напруги, модульна 
структура, програмний комплекс, автоматизоване дослідження, математична 
модель, енергетичні параметри, показники якості. 
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Abstract. The article examines methodologies and algorithms for the automated 

study of modular-structure DC-DC converters (DCC) that combine single-phase and 
multi-phase conversion principles.  

An informational model of a software suite is proposed, enabling the investi-
gation of time-domain and energy parameters of DCC and the assessment of their 
efficiency and quality indicators of electrical processes.  

Special attention is paid to the development of specialized software that 
implements the proposed generalized mathematical model and provides flexible 
parameter configuration (accumulation and transformation coefficients, etc.).  

The advantages of separating the calculation tasks into individual subprograms 
covering basic parameters, time-domain dependencies, quality indicators, and energy 
characteristics are substantiated.  

The proposed algorithms and software modules expand the computational 
capabilities of automated design systems while improving the accuracy and reliability of 
analyzing DCC with various types of power channels (buck, boost, and inverting). 
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Вступ. Для вирішення завдань аналізу та досліджень у цьому розділі 
запропоновано методики, алгоритми, що дозволяють розробити програмне забез-
печення для дослідження електричних процесів та енергетичних параметрів 
імпульсних перетворювачів постійної напруги (ППН) із силовими каналами (СК) 
понижуючого типу. 

При дослідженні та проєктуванні радіотехнічних пристроїв широко 
використовуються системи автоматизованого проєктування (САПР) та віртуаль-
ного моделювання на ЕОМ електронних схем, у тому числі перетворювачів 
постійної напруги. 

Цей вид моделювання полягає у створенні та дослідженні електричної 
схеми за допомогою спеціалізованого програмного забезпечення, що емітує її 
роботу на ЕОМ. При цьому немає значних матеріальних витрат на створення 
макета досліджуваного устрою та вимірювальних приладів, а також це дає можли-
вість проводити дослідження в критичних режимах (наприклад, при переванта-
женнях), що сприяє більш глибокому аналізу режимів роботи пристрою. В даний 
час є велика кількість різних пакетів прикладних програм, що використовуються в 
інженерній практиці. 

У процесі дослідження та проєктування електронних пристроїв зазвичай 
доводиться використовувати цілий набір таких програм. На етапі розробки 
структурної схеми застосовують такі відомі програми, як SysCalc, System View, 
SIMULINK, LabView. При створенні важливих схем ‒ PSpice (у складі пакета 
DesignLab), Micro-Cap, Electronics Workbench, а при проєктуванні пристроїв      
НВЧ – спеціалізовані програми Super Compact, Touchstone і APLAC [1]. 

Існує ряд найбільш популярних і широко використовуваних на практиці 
спеціалізованих комп'ютерних програм ‒ систем автоматизованого проєктування 
електронних пристроїв для моделювання процесів в електричних ланцюгах, таких 
як APLAC, DesignLab, System View, Electronic Workbench, Micro-Cap та інші [2]. 

Мета роботи. Зазначені програмні продукти дозволяють проводити 
інженерні дослідження, створити, редагувати принципові схеми і розрахувати ряд 
параметрів, розрахувати частотні характеристики і перехідні процеси, зробити 
різноманітний аналіз пристроїв, реалізовувати інші сервісні функції. 

Однак, маючи деякі обмеження, такі програмні продукти не дозволяють 
повною мірою служити інструментом для дослідження перетворювачів напруги. 
При різних схемах перетворювачів (підвищуючий, понижуючий, чи інвертуючий) і 
різних  режимах роботи потрібно з урахуванням розробленої математичної моделі.  

Для цього доречне створення спеціалізованого програмного забезпечення, 
що дозволяє проводити всі необхідні розрахунки на вирішення завдань автомати-
зованого дослідження і в подальшому проєктування ППН. 

Викладення основного матеріалу. Розробка математичних моделей є 
першим етапом дослідження імпульсних ППН. Такі математичні моделі, викладені 
в роботах [1; 2; 3] дозволяють широко їх використовувати при автоматизованих 
дослідженнях та проєктуванні перетворювачів. 

Зазначені моделі дозволяють замість тривалого відпрацювання на фізичних 
(«реальних») макетах виконати дослідження ППН за допомогою програмного 
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забезпечення на ЕОМ. Ці моделі є узагальненими щодо режиму роботи (стабі-
лізація та стеження), що сприяє спрощенню алгоритмів розрахунку параметрів 
електричних процесів та є однією з переваг зазначених моделей. 

Проєктування, у загальному випадку, представляє собою рішення завдання 
аналізу (дослідження) і синтезу ППН (з урахуванням отриманих результатів 
дослідження) при заданих технико-економічних показниках. 

Тобто результати дослідження, отримані при моделюванні лоцільно вико-
ристовувати при вирішенні завдань з проєктування. Для проведення необхідних 
досліджень програмне забезпечення має забезпечувати дослідження перетво-
рювачів при однофазному та багатофазному принципах перетворення електричної 
енергії, результати яких будуть використані при проєктуванні з метою покращення 
техніко-економічних показників ППН. 

Розроблені математичні моделі, викладені в [1; 2; 3], що описують 
електричні процеси в часовій області в окремому силовому каналі і перетворювачі 
в цілому, дозволяють будувати часові діаграми: струмів і напруг в елементах СК, в 
колах живлення і навантаження перетворювача при заданому режимі роботи, що 
дозволяє визначити величину миттєвих струмів у будь-який момент часу, а також 
їх максимальні та мінімальні значення, та величини відносних пульсацій напруг і 
струмів на вході та виході ППН відповідно при ОІП та БІП [3].  

Моделі також дозволяють будувати залежності показників якості елект-
ричних процесів ППН і енергетичних параметрів від величини значення коефі-
цієнтів накопичення ‒ кн і трансформації ‒ n 21, числа N СК Зазначені залежності 
дозволяють виявити особливості електричних процесів (наприклад, при зміні 
режиму роботи) при інших незмінних параметрах (N, Lk, Сk) і оцінити ступінь 
впливу того чи іншого типу. модульної структури з однофазним та багатофазним 
принципами перетворення при граничному режимі функціонування (рис. 1). 

Змінюючи кількість силових каналів N, при побудові як часових діаграм 
струмів в колах живлення та навантаження БІП, так і при побудові інших вище-
зазначених залежностей від величини коефіцієнта накопичення, можна виявити 
особливості і характер зміни досліджуваних параметрів. 

Таким чином, основні завдання, які повинен вирішувати програмний 
комплекс, що розробляється, для дослідження ППН, наступні: 

1. Дослідження параметрів електричних процесів перетворювачів постійної 
напруги (ОІП та БІП) у часовій області. 

2. Дослідження показників якості електричних параметрів ППН. 
3. Дослідження енергетичних параметрів ППН. 
Під час розробки програмного комплексу ПК прийнято підхід – виділення 

окремих програмних модулів ‒ підпрограм (ПП) для розрахунку параметрів, 
відповідних розв'язуваним завданням [1; 2; 3; 4; 5]. Це зумовлено тим, що основні 
обчислювальні процедури та операції, а також складові окремі етапи досліджень 
повинні бути взаємопов'язані і не дублюватися при вирішенні різних завдань 
дослідження, що сприяє скороченню обчислювальних операцій.  
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а)         б) 

 
Рис. 1.  ППН модульної структури при паралельному включенні  

СК понижуючого типу з коефіцієнтами трансформації а) n21>1 б) n21<1 
 

Таким чином, єдиний програмний алгоритм можна подати як набір про-
грамних модулів, який дозволить створити найбільш чітку та раціональну струк-
туру програмного забезпечення ПЗ. В результаті можна сформулювати основні 
вимоги до програмного комплексу для дослідження імпульсних перетворювачів 
постійної напруги (ОІП та БІП): 
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1. Раціональна структура інформаційної моделі ПЗ, що відображає 
інформаційні зв'язки між окремими ПП при вирішенні завдань дослідження, що 
сприяє скороченню часових витрат та коштів на розробку ПЗ. 

2. ПЗ повинно забезпечувати дослідження ППН при різних параметрах 
елементів СК та вибраному режимі роботи (стабілізація, стеження) при ОІП та БІП. 

3. Наявність окремого програмного модуля (керуючої програми) для 
управління роботою програмного комплексу (вибору завдань дослідження, зміни 
вихідних даних, що забезпечує інформаційні зв'язки між окремими ПП на заданому 
етапі дослідження), що використовують одні й ті самі вихідні дані та розрахункові 
співвідношення. 

Відповідно до завдань, розв'язуваних програмним комплексом з дослід-
ження електричних процесів у часовій області, показників якості та енергетичних 
параметрів ППН (рис. 2) [1-6] до результатів моделювання належать такі 
параметри: 

Для дослідження часових залежностей – миттєві значення струмів і напруг 
у вхідних iпk (t), uпk (t) і вихідних iнk (t), uнk (t) колах окремо взятого k-го СК, їх 
сумарні значення для ППН iоп (t), uоп (t), iон (t), uон (t), для ОІП і iмпk (t), uмп (t), iмн (t), 
uмн (t) БІП. 

Для дослідження залежностей показників якості електричних процесів ППН 
від значень коефіцієнтів накопичення та трансформації, величини вихідної потуж-
ності та числа силових каналів: 

- абсолютні пульсації струмів при ОІП та МІП ΔIпk, ΔIнk, ΔIоп, ΔIон, ΔIмп, ΔIмн 
та напруг ΔUпk, ΔUнk, ΔUоп, ΔUон, ΔUмп, ΔUмн, відповідно на вході та виході в СК та 
ППН при ОІП та БІП; 

- коефіцієнти пульсацій струмів Кпоп, Кпон, Кпмп, Кпмн та напруг Кпопu, Кпонu, 
Кпмпu, Кпмнu на вході та виході ППН при ОІП та БІП відповідно 

- коефіцієнт згладжування перетворювача по струму Si  та напрузі Su; 
- коефіцієнти згладжування структури на вході Sп, Sпu і виході Sн, Sнu по 

струму і напрузі; 
- регулювальні характеристики (Uп/Uн = f (кн) чи Uн/Uп = f (кн)). 
У даному випадку коефіцієнт згладжування визначається співвідношеннями 

Si = Кпп/Кпн, Su = Кппu/Кпнu використовується для характеристики ефективності 
пригнічення змінних складових струмів або напруг у пристрої, що має ефект 
фільтрації (наприклад, випрямляч, перетворювач, фільтр), де Кпп, Кпн, Кппu, Кпнu – 
коефіцієнти пульсацій відповідно вхідного та вихідного струму, напруги на вході 
та виході ППН. 

Коефіцієнти згладжування структури перетворювача модульної структури в 
колах живлення Sп, Sпu і навантаження Sн, Sнu за струмом і напругою характеризують 
ефективність пригнічення змінних складових БІП, щодо аналогічного випадку ОІП 
у відповідних колах перетворювача. Для ОИП Sп = Sн = 1, Sпu = Sнu [2]. Для БІП Sпм, 
Sнм можна використовувати як показники, що характеризують ефективність 
згладжування – відносне зниження змінних складових в БІП порівняно з ОІП, 
виконаного з того ж числа N СК  [2]. 
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Для дослідження залежностей енергетичних параметрів необхідно визна-
чити: 

- діючі значення струмів на елементах ICпkд, IS1kд, IL1kд, IVD1kд, IL2kд, IL12kд, ICнkд 
СК, їх сумарні значення для ППН IS1д, IL1д, IVD1д, IL2д, IL12д, і конденсаторів ОІП і БІП 
будуть різними (у БІП менше максимальне значення відповідних струмів) та ICпмд < 
ICпод и ICнмд < ICнод. 

- втрати потужності на елементах СК PCпk, PS1k, PL1k, PVD1k, PL2k, PL12k, PCнk,    
їх сумарні значення для ППН PS1, IVD1, PL1, PL2, PL12, при цьому втрати потужності 
на конденсаторах вхідного і вихідного згладжування (PCм = PCпм+PCнм) <                
(PCо = PCпо + PCно); 

- коефіцієнти корисної дії силового каналу ηСКk і перетворювача модульної 
структури при ОІП ηОІП і БІП ηБІП. 

З викладеного, для наочності представимо завдання, розв'язувані розроб-
леним програмним забезпеченням як інформаційної моделі, представленої              
на рис. 2. 

При автоматизованому дослідженні електричних процесів імпульсних 
перетворювачів постійної напруги модульної структури з автотрансформаторним 
включенням дроселя відповідно до інформаційної моделі (рис. 2) необхідно вирі-
шувати наступні завдання: 

1) дослідження параметрів електричних процесів у часовій області при 
різних коефіцієнтах трансформації n21 та накопичення кн; 

2) дослідження впливу величини значень коефіцієнтів трансформації n21 та 
накопичення кн на показники якості електричних процесів (на абсолютні та 
відносні пульсації, на коефіцієнт згладжування структури) перетворювача; 

3) дослідження впливу зміни числа N СК перетворювача на показники 
якості електричних процесів перетворювача. 

4) дослідження впливу зміни зазначених параметрів на енергетичні показ-
ники ППН за різних режимів функціонування. 

Відповідно до завдань дослідження ППН, виділено такі функції досліджу-
ваних параметрів, які необхідні для оцінки якості електричних процесів, енерге-
тичних характеристик в елементах СК, а також у вхідних та вихідних колах 
перетворювача: 

1)  функціями часу – f(t); 
2)  функціями коефіцієнта накопичення – f(кн); 
3)  функціями коефіцієнта трансформації – f(n21). 
Літерою f позначено функціональну залежність. 
Для вирішення кожного із завдань автоматизованого дослідження викорис-

товується «Управляюча програма», універсальна програма [5], що керує обчислю-
вальним процесом та введенням вихідних даних, висновком результатів розра-
хунку, у тому числі і побудовою графіків обраних залежностей, яка за допомогою 
програмних модулів, реалізованих у динамічній бібліотеці, що підключається. 
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Задачі, Що вирішує ПК

Дослідження 
параметрів ППН в 

часовій області

Дослідження 
показників якості ППН

Дослідження 
енергетичних 

параметрів ППН

Ввод і обробка вихідних даних

Розрахунок часових інтервалів Розрахунок базових параметрів  
ППН

Розрахунок параметрів, що є  
функціями часу

Розрахунок параметрів,  що не є  
функціями часу

Розрахунок параметрів 
ППН в часовій області

Розрахунок 
показників якості 

ППН

Розрахунок 
енергетичних 

параметрів ППН

Вивод результатів розрахунків в вигляді  таблиць і графіків
 

 
Рис. 2. Інформаційна модель програмного комплекса 

  
Для того щоб виконати зазначені дослідження за допомогою розробленої 

математичної моделі з використанням ЕОМ, доцільно, на основі аналізу всіх 
розрахункових співвідношень і сформульованих завдань дослідження весь процес 
розрахунку електричних параметрів перетворювача розділити на ряд самостійних 
завдань.  

Далі розподілити їх за видами досліджень (рис. 2) і розробити для кожної 
задачі дослідження алгоритм розрахунку, на базі якого написати програмне 
забезпечення у вигляді відповідних підпрограм. Після чого необхідно всі під-
програми об'єднати в єдиний програмний комплекс дослідження ППН, що скла-
дається з програмних модулів з різними завданнями, що вирішуються. 

Розглянемо докладніше поставлені завдання з урахуванням прийнятого 
підходу ‒ виділення окремий програмний модуль співвідношень до розрахунку 
базових параметрів, є загальними довільного виду досліджень. 
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Виділимо окремі підпрограми (ПП), які входять до складу алгоритму 
дослідження ППН (рис. 3) реалізованого у вигляді бібліотеки, що динамічно 
підключається:  

1) ПП «Розрахунок базових параметрів» служить для попереднього 
розрахунку параметрів та підготовку їх як вихідні дані для розрахунку досліджу-
ваних величин (бл. 3, рис. 3); 

2) ПП «Часові залежності» для розрахунку часових діаграм (бл. 11, рис. 3) у 
колах силових каналів та на вході та виході перетворювача в цілому (рис. 1); 

3) ПП «Показники якості» (бл. 10, рис. 3) для розрахунку залежностей від 
коефіцієнта накопичення (з можливістю зміни числа N СК, бл. 5, рис. 3 та коефі-
цієнта трансформації n21 – бл. 6, рис. 3) показників якості  електричних процесів 
ППН (абсолютних пульсацій, коефіцієнтів пульсацій, коефіцієнтів згладжування); 

4) ПП «Енергетичні параметри» (бл. 9, рис. 3) для розрахунку діючих 
значень струмів у СК, перетворювачі, а також коефіцієнтів корисної дії при різних 
значеннях величини коефіцієнтів накопичення кн та трансформації n21, значення 
вихідної потужності Pн та різному числі N силових каналів ППН. 

Алгоритм програмного комплексу дослідження ППН містить такі блоки та 
підпрограми. 

Після початку роботи програми (бл. 1) алгоритму (рис. 3) у бл. 2 вводяться 
вихідні дані: параметри елементів, тип досліджень, вид залежності. Залежно від 
обраного типу дослідження, виду залежності в ПП (бл. 3) відбувається розрахунок 
базових параметрів, які використовуються у відповідних розрахунках (часових 
залежностей, показників якості або енергетичних параметрів) в СК або ППН.  

У бл. 4 залежно від заданого виду досліджуваної залежності відбувається 
розгалуження обчислювального процесу: виконується бл. 5 якщо обрана залежність 
від коефіцієнта накопичення ‒ f(кн), бл. 6, залежність від коефіцієнта трансформації 
‒ n21 та бл. 7, якщо обрано дослідження часових залежностей f(t). Зазначені бл. 5, 
бл. 6, бл. 7 є початком відповідних циклів для обраного виду залежності. 
Наприклад, залежно від коефіцієнта накопичення ‒ f(кн), в бл. 5 визначаються його 
мінімальне кнmin і максимальне кнmax значення, а також крок Δкн, з яким змінювати-
меться коефіцієнт накопичення. Точність розрахунку залежить від величини 
інтервалу кроку Δкн. Зі збільшенням Δкн похибка зростає. Зменшення Δкн з метою 
збільшення точності розрахунку призводить до збільшення часу обчислень. 

 
Висновки 
  
1. Сформульовані вимоги до програмного комплексу для дослідження 

імпульсних перетворювачів постійної напруги; сформульовані завдання, які має 
вирішувати програмний комплекс, що розробляється; запропоновано інформаційну 
модель комплексу програмного забезпечення, що відображає зв'язки завдань 
дослідження з окремими програмними модулями. 
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Показники якості
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Цикл по n21 Цикл по tЦикл по кн

Енергетичні 
параметри

Кінець циклу

Вивод 
результатів

Часові залежності

f(t)

Розразунок 
базових

параметрів

Ввод вихідних 
даних

Вивод  результатів 
розрахунків 

f(n21)6 7
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f(кн)

кн – цикл 
кн = max

n21 – цикл 
n21 = max

t –  цикл 
t = max

 
 

Рис. 3.  Алгоритм дослідження ППН 
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2. Розроблено алгоритми розрахунку електричних процесів та енергетичних 
параметрів БІП з СК понижуючого, підвищуючого та інвертуючого типу, що 
базуються на розробленій узагальненій математичній моделі для: 

– розрахунку основних параметрів електричних процесів у силовому каналі; 
– побудови часових залежностей у колах силових каналів і на вході та 

виході перетворювача в цілому; 
– дослідження зовнішніх та регулювальних характеристик ППН. 
3. Розроблено програмні модулі, що становлять обчислювальну основу 

алгоритмів дослідження електричних процесів та енергетичних параметрів у СК та 
перетворювачах модульної структури (БІП, ОІП) у часовій та частотній областях. 

4. Алгоритми являють собою зручний інструмент для розв’язання завдань 
дослідження БІП та ОІП, що має підвищені обчислювальні можливості для аналізу 
БІП, порівняно з існуючими, не призначеними спеціально для дослідження та 
моделювання БІП, програмними комплексами для дослідження електричних схем 
(САПР). 
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