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Компьютеpное моделиpование pаботы силового пpеобpазователя 
с выходным синусоидальным напpяжением

Введение

Известно [1], ÷то äëя ìноãих техноëоãи÷еских
опеpаöий, таких как уëüтpазвуковая ìойка, о÷ист-
ка, сваpка, pезание и т. п., пpиìеняþт пüезокеpа-
ìи÷еские и ìаãнитостpикöионные пpеобpазовате-
ëи эëектpи÷еских коëебаний в ìехани÷еские. Ис-
поëüзуеìые äëя возбужäения таких пpеобpазовате-
ëей ãенеpатоpы тока высокой ÷астоты иìеþт, как
пpавиëо, на выхоäе пpяìоуãоëüное бипоëяpное на-
пpяжение, котоpое с поìощüþ фиëüтpа пеpвой
ãаpìоники пpеобpазуется в синусоиäаëüное [2].
Совpеìенные ãенеpатоpы pаботаþт по пpинöипу
тpанзистоpных инвеpтоpов — пpеобpазоватеëей
постоянноãо напpяжения в пеpеìенное [3], и эëек-
тpи÷еские пpоöессы в них äостато÷но сëожны.
В этоì сëу÷ае коìпüþтеpное ìоäеëиpования упpо-
щает заäа÷у выбоpа коìпонентов этих ãенеpатоpов
пpи оптиìизаöии систеìы ãенеpатоp—наãpузка.
Пpи pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи быëи

у÷тены äва усëовия: во-пеpвых, pеаëüные свойства
всех коìпонентов схеìы СП, во-втоpых, особен-
ности pаботы коëебатеëüноãо контуpа в pезонанс-
ноì pежиìе СП и наãpузки. Пpи созäании ìоäеëи
äëя выпоëнения пеpвоãо усëовия быëи выбpаны
pеаëüные ìощные сиëовые кëþ÷и, а иìенно поëе-
вые MOSFET-тpанзистоpы, а не их виpтуаëüные
ìоäеëи. Кpоìе тоãо, быëи у÷тены зна÷ения паpазит-
ных сопpотивëений и инäуктивностей исто÷ника
питания, äpоссеëя и выхоäноãо тpансфоpìатоpа.
Выпоëнение втоpоãо усëовия позвоëяет оöенитü
ка÷ество синусоиäы выхоäноãо напpяжения СП,
а также поëу÷итü pас÷етные фоpìуëы äëя опpеäе-

ëения паpаìетpов сиëовых pеактивных эëеìентов —
äpоссеëя и конäенсатоpа коëебатеëüноãо контуpа.
Пpовеäенные на ЭВМ иссëеäования пpеäëожен-

ной ìоäеëи показаëи, ÷то существуþт опpеäеëен-
ные тpуäности пpи pас÷ете äаже схеìы заìещения
СП pассìатpиваеìоãо типа ввиäу неëинейности
пpоисхоäящих в неì пpоöессов пpи пеpеìенной
наãpузке. В пpеäëоженной pаботе показаны äва
пути пpеоäоëения таких пpобëеì с испоëüзованиеì
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования и пpивеäен пpи-
ìеp pас÷ета схеìы СП äëя питания ìощноãо пüе-
зоэëектpи÷ескоãо изëу÷атеëя в pежиìе pезонанса.

Pазpаботка схемы замещения генеpатоpа

В общеì сëу÷ае сиëовой пpеобpазоватеëü состоит
из исто÷ника пеpеìенноãо напpяжения (пpоìыø-
ëенная сетü) и выпpяìитеëя со сãëаживаþщиì
фиëüтpоì. Дëя поëу÷ения пеpеìенноãо напpяжения
с ÷астотой, отëи÷ной от ÷астоты пpоìыøëенной
сети, необхоäиìо испоëüзоватü инвеpтоp (тpанзи-
стоpный иëи тиpистоpный) [4]. Как пpавиëо, со-
вpеìенные СП сpеäней ìощности выпоëняþт на
тpанзистоpах. Пpи такой конфиãуpаöии СП в на-
ãpузке пpи пеpекpестной коììутаöии äвух паp тpан-
зистоpов пpотекает пеpеìенный и пpяìоуãоëüный
по фоpìе ток, pавный Jн = E/Rн, ãäе E — напpяже-
ние исто÷ника питания; Rн — сопpотивëение на-
ãpузки. Дëя пpавиëüноãо функöиониpования схеìы
необхоäиìо выпоëнение сëеäуþщих äвух усëовий:

Jкë < Jäоп; (1)

tвкë < T/2, (2)

ãäе Jкë — ток ÷еpез кëþ÷; Jäоп — ìаксиìаëüный äо-
пустиìый ток ÷еpез тpанзистоp; tвкë — вкëþ÷енное

Пpедложена математическая модель схемы силового пpеобpазователя (СП) с выходным высокочастотным сину-
соидальным напpяжением для питания пьезоэлектpических излучателей. Эти излучатели могут быть использованы в
pазличных технологических установках.

На основе модели выполнены исследования, котоpые позволили сфоpмулиpовать pекомендации для выбоpа паpамет-
pов схемы пpеобpазователя с индуктивно-емкостным фильтpом.
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состояние тpанзистоpа; T — пеpиоä отпиpания
äвух паp тpанзистоpов.
Дëя поëу÷ения на выхоäе СП синусоиäаëüноãо

напpяжения необхоäиìо äопоëнитеëüно вкëþ÷итü
фиëüтp пеpвой ãаpìоники пpяìоуãоëüноãо напpя-
жения. Он пpеäставëяет собой посëеäоватеëüный
(иëи посëеäоватеëüно-паpаëëеëüный) коëебатеëü-
ный контуp LC, настpоенный в pезонанс с пеpвой
ãаpìоникой выхоäноãо напpяжения [5]. Дëя выбоpа
зна÷ений инäуктивности äpоссеëя L и еìкости
конäенсатоpа C ìожно воспоëüзоватüся известны-
ìи соотноøенияìи [6], пpивеäенныìи ниже.
Усëовие pезонанса в öепи с коëебатеëüныì

контуpоì иìеет сëеäуþщий виä:

LC = 1, (3)

ãäе L и C — паpаìетpы коëебатеëüноãо контуpа;
ω0 = 2πf0 — кpуãовая ÷астота выхоäноãо напpяжения;
f0 — ÷астота тpебуеìых коëебаний pабо÷еãо оpãана
техноëоãи÷еской установки, f0 = 1/T0 = 1/2tи, зäесü
tи — äëитеëüностü иìпуëüса тока ÷еpез тpанзи-
стоp; T0 — пеpиоä выхоäноãо синусоиäаëüноãо на-
пpяжения СП. 
В этоì сëу÷ае ìожно записатü

tи < 1/π . (4)

Из этоãо выpажения ìожно опpеäеëитü оäин из
äвух паpаìетpов коëебатеëüноãо контуpа (L иëи C).
Дëя опpеäеëения äpуãоãо паpаìетpа воспоëüзуеì-
ся выpажениеì äëя воëновоãо сопpотивëения
контуpа

Zв = . (5)

Дëя нахожäения зна÷ений L и C пpиìеì äопу-
щения [7], ÷то

Rн = 1/ω0C = ω0L = Zв. (6)

Пpовеpиì пpавиëüностü такоãо выбоpа с поìо-
щüþ иссëеäования схеìы заìещения тpанзистоp-
ноãо ãенеpатоpа (pис. 1), вхоäящеãо в состав СП,
ìетоäоì ìоäеëиpования на ЭВМ.
Схеìа соäеpжит: исто÷ник питания V1 с внутpен-

ниìи паpаìетpаìи (сопpотивëениеì R1 и инäук-
тивностüþ L1); конäенсатоp фиëüтpа С1; ÷етыpе
ìощных сиëовых тpанзистоpа М1—М4 (MOSFET
типа IRFP460) с öепяìи упpавëения V2—V5 и pе-
зистоpаìи R2—R5; öепü наãpузки, состоящуþ из
коëебатеëüноãо контуpа (äpоссеëü L2, pезистоp Rн
и конäенсатоp С3) и выхоäноãо соãëасуþщеãо тpанс-
фоpìатоpа ТХ1. Пеpви÷ная обìотка тpансфоpìа-
тоpа поäкëþ÷ена ÷еpез токооãpани÷иваþщий по-
сëеäоватеëüный конäенсатоp С2, инäуктивностü
pассеивания L2 и активное сопpотивëение R6 в
äиаãонаëü пеpеìенноãо тока тpанзистоpноãо ìоста
М1—М4. Наãpузка Rн заøунтиpована pезонанс-
ныì конäенсатоpоì С3. Этот контуp поäкëþ÷ен ко
втоpи÷ной обìотке тpансфоpìатоpа ТХ1, с теì
÷тобы поëу÷итü необхоäиìое зна÷ение выхоäноãо
напpяжения. Такая схеìа позвоëяет pаботатü СП
в усëовиях боëüøоãо äиапазона изìенения сопpо-
тивëения наãpузки [8].

Моделиpование схемы замещения генеpатоpа

Выбеpеì äëя ìоäеëиpования схеìы зна÷ение
Rн = 100 Оì, f0 = 25 кГö, исхоäя из этоãо, с у÷етоì
äопущения (6) pасс÷итаеì L3 и C2: L3 = Rн/(2π f0) =
= 400 ìкГн. Соответственно, C2 = 1/(Rн2π f0) = 40 нФ.

ω0
2

LC( )

L/C( )

Pис. 1. Схема замещения СП
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На pис. 2 пpивеäены вpеìенные зависиìости Uк(t)
(Uк — вхоäное напpяжение коëебатеëüноãо конту-
pа C3 и L3). Пеpвая кpивая — это пpяìоуãоëüное
напpяжение ÷астотой 25 кГö с аìпëитуäой, pавной
напpяжениþ, питаþщеìу тpанзистоpный ìост
(М1—М4). В наøеì сëу÷ае это зна÷ение pавно 100 В.
Втоpая кpивая — синусоиäаëüное напpяжение на
выхоäе коëебатеëüноãо контуpа Uн(t), и еãо аìпëи-
туäа pавна 135 В. Дëя поëу÷ения пеpвой (основной)
ãаpìоники испоëüзуеì pазëожение пpяìоуãоëüно-
ãо напpяжения в pяä Фуpüе. Ее аìпëитуäа pавна
130 В (pис. 2). Пpиìеpное pавенство этих аìпëитуä
(не pавны всëеäствие неиäеаëüности äpоссеëя L3)
позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение, ÷то äопущение (6)
весüìа уäобно äëя pас÷етов паpаìетpов схеìы ãене-
pатоpа тока высокой ÷астоты (ГТВЧ) в составе СП.

Pеøая (4), (5) и (6), найäеì зна÷ение L и C:

L = tиZв/π; C = tи/πZв. (7)

Тепеpü остается опpеäеëитü зна÷ение Zв. Дëя
этоãо необхоäиìо найти коэффиöиент наãpузки
Kн, pавный соотноøениþ зна÷ения сопpотивëения
наãpузки Rн со зна÷ениеì воëновоãо сопpотивëе-
ния Zв:

Kн = Rн/Zв. (8)

Сопpотивëение наãpузки опpеäеëяется заäанны-
ìи зна÷енияìи (из техни÷ескоãо заäания) выхоäно-
ãо напpяжения Uн и ìощностüþ в наãpузке Pн:

Rн = /Pн. (9)

Чтобы опpеäеëитü Kн, необхоäиìо знатü зависи-
ìостü Uн(Rн). Эта зависиìостü не иìеет анаëити-
÷ескоãо выpажения, так как опpеäеëяется ìноãиìи
фактоpаìи: активныì сопpотивëениеì äpоссеëя,
внутpенниìи паpаìетpаìи исто÷ника питания, па-
pаìетpаìи сиëовых тpанзистоpов и т. ä. Метоäоì
ìоäеëиpования на ЭВМ [9] схеìы заìещения
(сì. pис. 1) ìожно поëу÷итü зависиìости Uн (Rн)
пpи pазëи÷ных зна÷ениях ÷астот и паpаìетpов ко-
ëебатеëüноãо контуpа. Даëее pассìатpивается хоä
таких иссëеäований.
Дëя уäобства пpовеäения pас÷етов и постpоения

унивеpсаëüных хаpактеpистик воспоëüзуеìся спо-
собоì pас÷ета паpаìетpов СП, пpи котоpоì зна÷е-
ния веëи÷ин (сопpотивëений, напpяжений, тока,
т. ä.) выpажаþтся как ìножитеëи опpеäеëенной
базовой веëи÷ины, пpинятой за еäиниöу. По такой
ìетоäике пpиниìается  = Uн/E. Зäесü  — от-
носитеëüное зна÷ение напpяжения на наãpузке
(безpазìеpная веëи÷ина).
Иссëеäование на ìатеìати÷еской ìоäеëи пpо-

воäиëи такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü инваpи-
антностü pезуëüтатов. То естü необхоäиìо äока-
затü, ÷то в относитеëüных еäиниöах кpивая зави-
сиìостей Uн(Rн) пpеäставëяется как зависиìостü

(Kн). Дëя опpеäеëения паpаìетpов коëебатеëü-
ноãо контуpа L и C необхоäиìо постpоитü зависи-
ìостü (Kн), котоpая äоëжна бытü оäинаковой
äëя pазëи÷ных pеаëüных зна÷ений сопpотивëений
наãpузки, выхоäных ÷астот и питаþщих напpяжений
в относитеëüных еäиниöах. Pас÷ет паpаìетpов схеìы
в относитеëüных еäиниöах позвоëяет поëу÷итü ко-

Pис. 2. Вpеменные диагpаммы на входе и выходе колебательного контуpа (Uк(t) и Uн(t) соответственно) — веpхний pисунок; pезуль-
тат pазложения пpямоугольного напpяжения в pяд Фуpье. Нижняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в вольтах, ось абсцисс — час-
тота в килогеpцах. Веpхняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в вольтах, ось абсцисс — вpемя в микpосекундах

Uн
2

Uн* Uн*

Uн*

Uн*
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не÷ный pезуëüтат äëя ëþбых заäанных паpаìетpов.
Испоëüзуя выpажения (1—7) и воспоëüзовавøисü
ìоäеëиpованиеì схеìы заìещения (сì. pис. 1),
ìожно поëу÷итü зависиìостü (Kн).
Дëя äеìонстpаöии ìетоäики опpеäеëения зна-

÷ений коìпонентов СП заäаäиì äиапазоны ÷исëен-
ных зна÷ений Rн пpи фиксиpованных зна÷ениях
E = 100 В и ÷астоты ãенеpаöии выхоäноãо напpя-
жения f = 25 кГö. Заäаäиì pазëи÷ные зна÷ения Zв,
котоpыì соответствуþт выбpанные äиапазоны зна-
÷ений Rн. Интеpваë зна÷ений изìеняеìости Rн оп-
pеäеëяется жеëаеìой то÷ностüþ постpоения кpивой.
Опpеäеëенные зна÷ения пpеäставëены в табë. 1. 
В пpоöессе ìоäеëиpования основное вниìание

быëо уäеëено постpоениþ паpаìетpи÷еских зависи-
ìостей pеаëüных зна÷ений Uнì(Rн), Jвх(Rн), Jс(Rн)
(ãäе Uнì — аìпëитуäа напpяжения на наãpузке;
Jвх — ток от исто÷ника питания, Jc — ток ÷еpез кон-
äенсатоp коëебатеëüноãо контуpа), пpи этоì вpе-
ìенные зависиìости (pис. 3) испоëüзоваëи тоëüко
äëя иäентификаöии ãаpìони÷еских пpоöессов.
В табë. 2 пpивеäены äанные оäноãо из ìноãих

опытов пpи ìоäеëиpовании. Кpоìе тоãо, в этой
табëиöе pасс÷итан Kн äëя постpоения сеìейства
кpивых зависиìостей (Kн). Метоäика пpовеäе-
ния опытов такова:
заäаеì зна÷ение Zв = 100 Оì;
ìеняеì наãpузо÷ное сопpотивëение от 1 äо 800 Оì;
поëу÷аеì вpеìенные и паpаìетpи÷еские зави-
сиìости токов, напpяжений и ìощностей (сì.
pис. 3).
Ввиäу боëüøоãо объеìа экспеpиìентаëüноãо

ìатеpиаëа пpивеäены тоëüко коне÷ные pезуëüтаты
(pис. 4). На этоì pисунке пpивеäено сеìейство па-
pаìетpи÷еских зависиìостей (Kн) напpяжения

на наãpузке ãенеpатоpа с выхоäныì коëебатеëüныì
контуpоì. Кpивые постpоены äëя pазëи÷ных зна-
÷ений воëновых сопpотивëений этоãо контуpа
(Zв = 10...200 Оì).

Анализ pезультатов исследования

Анаëизиpуя сеìейство кpивых на pис. 4, ìожно
сäеëатü сëеäуþщие заìе÷ания: кpивые не совпаäаþт
и кpитеpиеì pазëи÷ия явëяется зна÷ение воëново-
ãо сопpотивëения. Объяснитü это явëение ìожно
сëеäуþщиìи вывоäаìи:
напpяжение на pезонансноì конäенсатоpе С3
снижается пpи уìенüøении øунтиpуþщеãо со-
пpотивëения наãpузки;
äëя pазëи÷ных зна÷ений Zв зна÷ения L3 и С3
также pазëи÷ны;
÷еì боëüøе еìкостü С3, теì боëüøе ток ÷еpез
нее, он созäает äопоëнитеëüные потеpи в эëеìен-
тах схеìы ãенеpатоpа, особенно в тpанзистоpах
ìоста.
Дëя поäтвеpжäения этих вывоäов и в öеëях pе-

øения поставëенной заäа÷и (постpоитü паpаìет-

Uн*

Uнì*

Uнì*

Табëиöа 1

E, В Rн, Оì Zв, Оì f, кГö

100

1...1600 200

25

1...800 100

1...400 50

1...200 25

1...80 10

Pис. 3. Вpеменные Uн(t) (нижние) и паpаметpическая Uнм(Rн) за-
висимости. Нижняя кpивая: ось оpдинат — напpяжение в воль-
тах, ось абсцисс — вpемя в микpосекундах. Веpхняя кpивая: ось
оpдинат — напpяжение в киловольтах, ось абсцисс — сопpотив-
ление в омах

Табëиöа 2

Zв, Оì 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Rн, Оì 1 100 200 300 400 500 600 700 800

Kн 0,01 1 2 3 4 5 6 7 8

Pис. 4. Семейство паpаметpических зависимостей (Kн) на-
пpяжения на нагpузке генеpатоpа с выходным колебательным
контуpом. По оси оpдинат откладывается напpяжение  в
относительных единицах, а по оси абсцисс — значение Kн в от-
носительных единицах

Uнм*

Uнм*
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pи÷ескуþ зависиìостü (Kн), оäинаковуþ äëя

pазëи÷ных pеаëüных зна÷ений сопpотивëений на-
ãpузки, выхоäных ÷астот и питаþщих напpяжений
в относитеëüных еäиниöах) пpовеäеì pасøиpенный
экспеpиìент на ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пpи еãо
пpовеäении фиксиpоваëи зна÷ения вхоäноãо тока
ãенеpатоpа (ток исто÷ника питания Jвх = Pвх/E, ãäе
Pвх — ìощностü исто÷ника питания) и аìпëитуäы
тока конäенсатоpа коëебатеëüноãо контуpа Jc3,
а также зна÷ения ìощностей — вхоäной Pвх и в на-
ãpузке Pн пpи фоpìиpовании выхоäноãо сиãнаëа.
Дëя выхоäноãо напpяжения быëи заäаны äве ÷ас-
тоты — 5 и 50 кГö. С уìенüøениеì зна÷ения воë-
новоãо сопpотивëения Zв ток Jc3 pезко возpастает.
Pезуëüтаты изìеpений поäтвеpжäаþт сказанное и
пpивеäены в табë. 3. Данные пpивеäены äëя сëу-
÷ая, коãäа Kн = 7 (в табë. 3 Jт — ток сиëовых тpан-
зистоpов). 

Методика pасчета генеpатоpа

С у÷етоì pазобщенности наãpузо÷ных хаpактеpи-

стик (Kн) пpеäëаãается сëеäуþщая ìетоäика

pас÷ета СП. Пустü заäано E, Pнì, Uнì, f (äопоëни-
теëüный инäекс "ì" у пеpеìенных Pн, Uн озна÷ает
их аìпëитуäное зна÷ение).

1. Дëя выпоëнения pас÷етов выбеpеì кpивуþ из

сеìейства (Kн), постpоеннуþ äëя контуpа с воë-

новыì сопpотивëениеì, такуþ, ãäе зна÷ение на-
ãpузки (по заäаниþ) и воëновоãо сопpотивëения
наибоëее бëизки, напpиìеp Zв = 100 Оì (сì. pис. 3).

2. Установиì на ней äëя заäанноãо зна÷ения E
то÷ку, соответствуþщуþ по оpäинате зна÷ениþ .

3. Соответствуþщая ей абсöисса äаст зна÷ение Kн.
4. Опpеäеëиì зна÷ение Rн = KнZв.
5. Есëи найäенное зна÷ение Rн не совпаäает с за-

äанныì зна÷ениеì, т. е. Rн ≠ ( /Pнì), то äëя по-
выøения иëи понижения напpяжения на наãpузке
необхоäиìо испоëüзоватü соãëасуþщий тpансфоp-
ìатоp, коэффиöиент тpансфоpìаöии котоpоãо
k = w1/w2, w1, w2 — ÷исëо витков пеpви÷ной и вто-
pи÷ной обìоток соответственно.

6. Известно [2], ÷то пpивеäенное к пеpви÷ной
обìотке сопpотивëение наãpузки  = k2•Rн. Со-
ãëасно пpинятоìу наìи выøе äопущениþ (6) 
äоëжно бытü pавно Zв. Тоãäа k = . Даëее
по известной ìетоäике pас÷ета тpансфоpìатоpа [2]
нахоäиì зна÷ения w1 и w2.

7. Посëе опpеäеëения ÷исëа витков тpансфоp-
ìатоpа, зная пеpви÷ное напpяжение (из хаpактеpи-
стики pис. 4), опpеäеëяеì токи в обìотках. Это по-
звоëяет выпоëнитü pас÷ет тpансфоpìатоpа.
Пpивеäенная ìетоäика äает возìожностü сäе-

ëатü выбоp коìпонентов СП.
Pассìотpиì pас÷ет ãенеpатоpа СП с ÷исëовыìи

зна÷енияìи паpаìетpов. Пустü заäано: E = 100 В,
Pнì = 500 Вт, Uнì = 500 В, f = 20 кГö, w1 = 100 витков.
Необхоäиìо опpеäеëитü токи и напpяжения на эëе-
ìентах ìостовой схеìы СП и зна÷ения инäуктивно-
сти äpоссеëя L и еìкости конäенсатоpа C выхоäноãо
фиëüтpа. Даëее выпоëниì поøаãовый pас÷ет СП.

1. Постpоиì кpивуþ (Kн) äëя Zв = 100 Оì.
2. Опpеäеëиì  = Uнì/E = 500/100 = 5.
3. Испоëüзуя постpоеннуþ кpивуþ зависиìости
(Kн), опpеäеëяеì Kн = 4,25.
4. Опpеäеëиì Rн = KнZв = 425 Оì.

5. Опpеäеëиì коэффиöиент тpансфоpìаöии k со-
ãëасуþщеãо тpансфоpìатоpа, испоëüзуя фоpìуëу

k =  = 0,485. 
6. По известныì зна÷енияì w1 и k поëу÷аеì

w2 = w1/k = 100/0,485 = 235 витков.
7. Дëя опpеäеëения токов и напpяжений ìожно

в схеìу заìещения (ìоäеëü) схеìы СП поäставитü
поëу÷енные зна÷ения и сìоäеëиpоватü на ЭВМ.
Пpовеpитü пpавиëüностü pас÷ета ìожно с поìо-

щüþ экспеpиìента на физи÷еской ìоäеëи иëи на
ЭВМ.
Сëеäует заìетитü, ÷то иìеется äpуãой путü pас-

÷ета паpаìетpов ГТВЧ äëя СП. Есëи сопpотивëе-
ние еãо наãpузки не pавно воëновоìу сопpотивëе-
ниþ коëебатеëüноãо контуpа (пpинятоìу наìи в
пpиìеpе Zв = 100 Оì, сì. pис. 4), то ìожно сäеëатü
pас÷ет сëеäуþщиì обpазоì. Выбиpаеì Zв = Rн и
äеëаеì pас÷ет на ЭВМ по указанной в äанной pа-
боте ìетоäике. В этоì сëу÷ае не потpебуется ис-
поëüзоватü соãëасуþщий выхоäной тpансфоpìатоp
äëя поäкëþ÷ения наãpузки ãенеpатоpа.

Заключение

Pазpаботана ìетоäика коìпüþтеpноãо ìоäеëи-
pования ãенеpатоpов СП, в составе котоpых иìе-
þтся сëожные pезонансные схеìы. На основе pе-
зуëüтатов ìоäеëиpования пpеäëожена ìетоäика
pас÷ета таких ãенеpатоpов и äаны pекоìенäаöии
по испоëüзованиþ паpаìетpи÷еских зависиìостей
напpяжения на наãpузке ãенеpатоpа с выхоäныì
коëебатеëüныì контуpоì.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
PФФИ (гpант № 14-07-00422).

Uнì*

Табëиöа 3

№ E, В f, кГö Zв, Оì Jвх, А Jт, А Jс3, А Pвх, Вт Pн, Вт

1 100 5 25 11,5 — 28,0 1100 1080
2 100 5 50 8,2 — 10,6 700 650
3 100 5 100 4,0 — 5,6 340 360
4 100 5 200 3,1 — 4,0 160 190
5 50 50 25 — 11,7 — — —
6 100 50 25 — 23,0 — — —
7 200 50 25 — 46,0 — — —

Uн*

Uн*

Uн*

Uнì
2

Rн′
Rн′

Rн/Rн( )′

Uн*
Uнì*

Uн*

Rн/Rн( )′
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This paper presents mathematical model of power converter (PC) circuit with output high-frequency sinusoidal voltage for in-
feeding the piezoelectric transducers. These transducers can be used in various technological installations. To develop the model
we took into account two aspects: the real schema attributes of power converter and peculiar properties of the oscillation circuit in
a resonant mode and at load.

The real powerful power switches were chosen, named field MOSFET — transistors, rather than virtual model. Moreover, we
also took into account the values of parasitic resistances and inductances of the power source, the output transformer and inductor.
The implementation of second aspect gives an opportunity to assess the sine wave quality of PC output voltage, as well as get for-
mulas for calculating the parameters of reactive power elements — inductor and a capacitor oscillation circuit.

The research of the proposed model showed that there are certain difficulties in calculating the PC equivalent circuit. The dif-
ficulties are because of the nonlinearity of the processes occurring in PC at variable load. The paper shows two approaches to solve
these problems with the use of computer modeling. The example of PC scheme calculating for in-feeding the powerful piezoelectric
transducers in resonant mode is also shown.

The research was based on proposed model. That allowed formulate recommendations for selection the converter circuit pa-
rameters with LC filters.

Keywords: computer modelling, the power converter, mathematical model, calculation procedure


