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Многократные отражения от резистивной нагрузке при включении линии на входе 

 

Пусть источник постоянного  напряжения  U0 с внутренним сопротивлением R0 включается  в ну-

левой момент времени t=0 на линию без потерь с заданным волновым сопротивлением Zв( также 

резистивного характера) , известной  фазовой скоростью V и длиной L. В конце линии находится 

сосредоточенное резистивное сопротивление нагрузки заданной величины R2 ( см.рис.1): 

 
Рис.1 

 В сечении 1 на входе линии после замыкании ключа возникают первичные прямые волны напря-

жения и тока, определяемые  только внутренним сопротивлением источника и волновым сопро-

тивлением линии: 

)(1)( 001в

в0

0
1 tKUuZ

ZR

U
tu прям 


                                                                                 (1) 

где
в0

в
0

ZR

Z
K


                                                                                                                        (2) 

)(1 t - единичная функция времени, равная нулю при отрицательном времени  и скачком возрас-

тающая в нулевой момент времени до единицы, оставаясь единицей и в последующем. 

В последующих сечениях Lx 0   напряжение  первой прямой волны сохраняет свою формe/ 

Изменяется лишь ее аргумент: 

)(
V

x
tt   

)(1),( 00
V

x
tKUtxuпрям                                                                                                      (3) 

Первая прямая волна тока ограничивается только волновым сопротивлением линии и повторяет по 

форме  волну напряжения с прямым фронтом. 

В момент 
V

L
t 1  первые прямые волны напряжения и тока достигают нагрузки и отражаются от 

нее с коэффициентом отражения
в2

2
2n

ZR

ZR в




                                           (4) 

Это означает, что в момент
V

L
t 1 ( обозначим его как временной такт буквой ) возникают  первые 

обратные волны напряжения и тока, бегущие от нагрузки в сторону генератора..В результате на-

пряжение на нагрузке изменяется скачком от нуля до  

)1()( 2002 nKUu                                                                                                             (5) 
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В момент 2
2

2 
V

L
t  обратные волны  

200обр2 )( nKUu                                                                                                                 (6) 

 достигают сечения генератора и отражаются от него с коэффициентом отражения 
в0

0
1n

ZR

ZR в




                                                                  

(7) 

Вновь возникшие вторичные прямые волны напряжения и тока опять «бегут» к нагрузке  и 

,достигнув ее в момент 3 , порождают следующие обратные волны. Этот процесс развивается во 

времени от простого ко все более сложному. Пусть представляет интерес определение результи-

рующего напряжения на нагрузке во времени. Обобщая высказанные наблюдения, можно заме-

тить некоторые закономерности: 

1) Все  скачкообразные изменения на нагрузке происходят в начале каждого нечетного такта. 

Напряжение в этот момент можно представить как сумму напряжения на предыдущем не-

четном такте, плюс напряжение обратной волны в начале текущего такта в результате от-

ражения  предыдущей прямой волны  от нагрузки c  коэффициентом отражения n2. 

2) Промежуточные прямые волны в сечении генератора ( кроме первой) получаются в резуль-

тате отражения предыдущих  обратных волн с коэффициентом отражения n1 

3) Первая прямая волна определяется отдельно. 

Оформим эти закономерности в виде рекуррентных формул. Итак, рассмотрим начало произ-

вольного нечетного такта как )12( m , где  ,...2,1,0m  

)1()12(u)12(

)12(1)m2()12(u)12(

22прям2

обр2прям222

nmmu

muummu








                                    (8) 

Здесь при 0m  0)1(2  u                                                         (9) 

В свою очередь, прямая волна в нагрузке в начале текущего такта сформировалась  под воздейст-

вием  прямой волны предыдущего нечетного  такта после ее отражения от сечения нагрузки и по-

следующего отражения от сечения генератора: 

2122 n)12()12( nmumu прямпрям    (10)     

После подстановки (10) в (8) имеем: 

     212п222 )1()12()12(u)12( nnnmummu рям                                           (11) 

 По  этой формуле можно считать напряжения на нагрузке в текущие нечетные такты, кроме пер-

вого.В конце первого такта ( 0m ) первая прямая волна( при m=0  находится как: 

002 )1( KUu прям                                                                                                     (12) 

К ней добавляется только первая обратная волна  в результате отражения от  нагрузки: 

       )1()1(0)1( 2п22 nuu рям                                                                              (13) 

Итак, при известных параметрах ,n,n,K, 1200U  напряжение на нагрузке  в любом из тактов 

 можно найти по рекуррентным формулам (8)-(13). 

Примеры 

1.Пусть генератор с внутренним нулевым сопротивлением подключается к линии в режиме холо-

стого хода на ее конце( 2R ( 1n,1n,1 120 K )^ 

0m 2)1()1(0)1( 02п22  Unuu рям   

Напряжение а нагрузке скачком возрастает до двойного напряжения источника! Оно держится не-

изменным два такта( первый и второй).В начале третьего такта имеем: 

1m 0)1()2(2)1()1()1(u)3( 00212п222  UUnnnuu рям   
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Напряжение на разомкнутом конце в сечении нагрузки скачком падает до нуля! 

Это состояние также длится два такта(третий и четвертый). В начале пятого такта имеем: 

2m  

2122 n)12()12( nmumu прямпрям    

 

 

00212п222 2)1(2)1(0)1()3()3(u)5( UUnnnuu рям    

где )1(n)1()3( 02122  Unuu прямпрям   

Напряжение на разомкнутом конце линии вновь скачком возрастает до двойного напряжения ге-

нератора! Это состояние длится также два последующих такта( пятый и шестой. 

3m  

В начале седьмого такта: 

0)1(22)1()2()5()5(

)1()12()12(u)12(

0022

212п222





UUuu

nnnmummu

прям

рям




 

где 002122 )1()1(n)3()5( UUnuu прямпрям    

Напряжение опять становится нулевым в начале седьмого такта, Таким образом ,напряжение на 

нагрузке в случае холостого хода имеет   импульсный  характер с периодом в четыре такта, где 

половину периода оно равно удвоенному напряжению генератора, а вторую половину равно нулю( 

см.рис.2): 

t
1 3 5 7 9 11

U0

2U0

U2(t)

 
Рис.2 

2 Пусть генератор с внутренним нулевым сопротивлением подключается к линии в режиме рези-

стивной нагрузки на конце( вZR 22  ( 1n,
3

1
n,1 120 K )^  

0m  

3

4
)1()1(0)1( 02п22  Unuu рям   

1m  

000212п222
9
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9

4
(

3

4
)1()1()1(u)3( UUUnnnuu рям    

2m  

000022

212п222
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1
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4
(
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8
)1()2()3()3(
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UUUUuu

nnnuu
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3m  
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График выходного напряжения на нагрузке, большей волнового сопротивления, имеет колеба-

тельный характер с таким же периодом в четыре такта, с перенапряжениями и провалами вокруг 

среднего значения, равного напряжению генератора( см.рис.3): 

 
Рис.3 

В случае, когда резистивная нагрузка имеет сопротивление меньшее волнового, напряжение на 

ней имеет характер монотонно возрастающий. Так , в случае в
2

1
2 ZR  Ю расчет переходного 

процесса дает график напряжения нагрузки, приведенный на рис.4: 

 
Рис.4 

Выводы 

Линия без потерь в волновых переходных процессах ведет себя как резонансный контур, в кото-

ром процессы могут носит колебательный или апериодический характер. Период колебаний со-

ставляет четыре такта. 

  

Перечень лабораторных работ 

1. Моделирование линии с распределенными параметрами цепной схемой (№21). 

2. Линия без потерь как тракт передачи сигналов  (№21а)описание –новое,2018, 12экз. 

3. Низкочастотный фильтр выпрямителя (№23) 

4Исследование релаксационных автоколебаний в схеме с однопереходным транзисто-

ром(№29) 
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5. Трехфазный диодный мостовой выпрямитель(№11а часть 3) и моделирование в Multisim 

6.Моделирование трехфазного тиристорного мостового выпрямителя на ПК 

вMultisim(№14) 

7.Исследование  и моделирование преобразователя AC-DC на ПК в Matlab (№29а), описа-

ние-новое, 12 экз. 

 

Лабораторные работы выполняются фронтальным методом в сильноточной и слаботоч-

ной лабораториях теории электрических цепей и лаборатории общей электротехники и электрони-

ки на физических стендах. Все лабораторные работы  по теории цепей могут также выполняться 

на персональном компьютере. 

 

Лабораторная работа №29 

Исследование и моделирование импульсного преобразователя DC-DC 

I.  Краткое содержание работы 

 

II.  Теоретическая справка 

Современные источники вторичного электропитания при наличии сети 50Гц 220В строятся по 

принципу: 

- первая ступень преобразования- неуправляемый диодный выпрямитель (одно-или двухполупе-

риодный с выходным емкостным фильтром, 

-вторая ступень преобразования выпрямленного напряжения в постоянное стабилизированное на-

пряжение одного или нескольких уровней (DC-DC по международному стандарту 5, 10,24 В и др.). 

Эта ступень содержит импульсный  транзисторный преобразователь с высокочастотной коммута-

цией[1-8]. 

Генерирование незатухающих колебаний при постоянном источнике питания возможно двумя 

способами[7]: 

-использованием нелинейного резистивного элемента с отрицательным дифференциальным со-

противлением (на падающем участке  ВАХ), 

-применением положительной обратной связи (ПОС) для нелинейного усилителя (см.рис.29.1.). 
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Uвх
Uвых=K(Um)Uвх

K(Um)

 

Рис. 29.1. 

Здесь в тракте обратной связи включен  линейный четырехполюсник с требуемой передаточной  

функцией с модулем   и углом ψ2 . Нелинейный усилитель  с переменным  модулем коэффициен-

та усиления, зависящим от амплитуды входного сигнала, и  постоянном фазовым углом ψ1 преоб-

разует напряжение входа в напряжение выхода, которое через звено обратной связи поступает 

опять на вход усилителя со знаком «плюс» (ПОС). 

Нелинейность усилителя приводит к  искажениям при преобразовании входного сигнала, В случае 

синусоидальности входного сигналя на выходе усилителя образуются помимо основной, еще 

высшие гармоники. При простейших рассуждениях ими обычно можно пренебречь (особенно если 

усилитель обладает свойствами низкочастотного фильтра). Тогда  нелинейный комплексный ко-

эффициент усиления  для основной гармоники колебаний представляет собой нелинейную функ-

цию амплитуды входного сигнала. Условие существования  автоколебаний  означает, что произве-

дение нелинейного комплексного коэффициента усиления усилителя  и комплексного коэффици-

ента усиления звена положительной обратной связи равно единице. Это комплексное уравнение 

распадается на два вещественных: 

 Баланс амплитуд 1 )()Um(K  

Баланс фаз 021     (или 2πn) 

В зависимости от характера кривой )Um(K могут быть два  условия возникновения автоколебаний: 

-в случае одной точки пересечения графиков )Um(K (падающего) и прямой 


1
- так называемые 

«мягкие» условия возбуждения, когда они возникают при сколь угодно малом начальном условии, 

-в случае двух точек пересечения (одна – на восходящей ветви коэффициента усиления, а другая- 

на ниспадающей), устойчивые  автоколебания возникают только при пересечении на ниспадаю-

щем участке. Это означает, что для возбуждения устойчивых автоколебаний вначале требуется 
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скачок амплитуды   большого уровня. Такое условие называется «жестким», и его выполнение – 

более трудное. 

Одна из возможных схем транзисторного  генератора  с положительной обратной связью транс-

форматорного типа (такая  схема называется «блокинг-генератор») показана на рис.29.2 [2, 

стр.341-344, 7, стр.498-508] 

 

Рис.29.2. 

Питание осуществляется от источника постоянного коллекторного напряжения Ек. В цепи коллек-

торного питания включена первичная обмотка W1   импульсного трехобмоточного трансформато-

ра и силовой транзистор VT.Вторичная обмотка W2 питает нагрузку Rн  по схеме однополупери-

одного выпрямления через диод. При указанной на рисунке разметке зажимов схема относится к 

«обратноходовым». Изменение разметки делает эту схему «прямоходовой» [1,3,8]. Преобразова-

ние энергии от источника коллекторного питания к нагрузке при указанной разметке зажимов об-

моток W1  и W2   происходит  за два такта состояния транзисторного ключа. На первом из них, 

(интервал накопления энергии магнитного поля в трансформаторе), когда транзистор представляет 

собой замкнутый ключ, первичная обмотка трансформатора оказывается подключенной к источ-

нику постоянного коллекторного питания, а во вторичной цепи W2 благодаря диоду, запертому 

вторичным напряжением, ток отсутствует. В первичной обмотке W1, пока транзистор работает как 

замкнутый ключ, ток нарастает от нуля по линейному закону с производной, зависящей от уровня 

коллекторного питания и от индуктивности первичной обмотки трансформатора. Такое включение 

обмоток W1  и W2 делает схему так называемой «обратноходовой» На интервале, когда транзи-

сторный ключ разомкнут (интервал отдачи накопленной энергии нагрузке), ток вторичной обмот-

ки замыкается через нагрузку. В первичной цепи ток при этом отсутствует. Процессы в обмотке 

ПОС определяют  состояние  базовой цепи транзистора. (Вспомогательный источник базового на-
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пряжения нужен для настройки точки покоя на середине линейного участка входной ВАХ транзи-

стора.)  Если ток базы положительный и больше порога срабатывания, транзистор  включен, пред-

ставляя собой замкнутый ключ, и данная ситуация продолжается во времени. Обмотка Wос  вклю-

чена в контур положительной обратной связи  базового управления транзистором. Разметка  одно-

именных зажимов обмоток показана. При указанной разметке одноименных зажимов всех трех 

обмоток трансформатора, при правильно выбранной точке покоя транзистора схема работает в ус-

тановившемся автоколебательном режиме, параметры которого (амплитуда и частота основной 

гармоники автоколебаний) определяются  регулируемыми величинами: 

-коэффициентом трансформации ПОС - отношением витков W1/Wос , 

-элементами контура ПОС (Rос,Cос). 

Схема замещения блокинг-генератора  по переменной составляющей токов и напряжений в окре-

стности точки покоя транзистора  показана на рис.29.3. 

С

Roc

M

Jk~=-h21iб~

u1 u2

uc

iб~

 

Рис.29.3. 

В этой схеме источником питания является управляемый  переменным током базы источник  пе-

ременной составляющей коллекторного тока транзистора (ИТУТ). Знак «минус» учитывает проти-

вофазность переменных составляющих этих токов. Уравнения Кирхгофа для этой схемы дают: 

-напряжение на первичной обмотке трансформатора, при ее питании от источника тока: 

t

i
hL)J(

t
Lu ~

~k

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В установившемся режиме автоколебаний ток базы имеет синусоидальный характер с определен-

ной амплитудой и частотой. Переходя от мгновенных значений переменных к комплексным ам-

плитудам, получаем: 



 mm IhLjU б2111                                         (29.1) 

Напряжение на вторичной обмотке ПОС в указанном на рисунке положительном направлении в 

комплексной форме при этом равно: 

1

о
б211

1

ос
12

W

W
IhLj

W

W
UU c

mmm 


        (29.2) 

Уравнение Кирхгофа  по контуру рис.29.3 в комплексной форме дает: 

0
1

осб2 





)
C

jR(IU mm                              (29.3) 

Подставляя из (29.2) выражение для mU 2



, получаем: 

0
1

осб

б1

о
211 






)
C

jR(II
W

W
hLj m

m

c   (29.4) 

Уравнение(29.4) при пренебрежении резистивным сопротивлением в сравнении с емкостным дает 

C
j

W

W
hLj c




1

1

о
211                                    (29.5) 

Это условие позволяет  в первом приближении  определить частоту автоколебаний: 

1

ос
211

1

W

W
hCL 

                                               (29.6) 

Рассмотренный пример  автоколебательной схемы относится к одним из самых «старых». Их не-

достатки (жесткое условие возникновения автоколебаний, низкая стабильность и др.) устранены в 

современных вариантах импульсных преобразователей, широко применяемых   в качестве вторич-

ных источников электропитания, начиная от самых простых и дешевых для зарядки сотовых теле-

фонов,  более мощных и совершенных блоков питания компьютеров, и других устройств.  

Построение импульсных источников питания 
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При разнообразии схем импульсных источников вторичного питания DC-DC используется прин-

цип  высокочастотного преобразования энергии входного выпрямленного и сглаженного напряже-

ния с применением импульсного  трансформатора, подключаемого к источнику постоянного на-

пряжения  одним силовым ключом (транзистором) или двумя. В первом случае  перемагничивание 

сердечника осуществляется по частному циклу, а во втором - по симметричному полному. Транс-

форматор принципиально работает на высокой частоте (десятки и сотни килогерц). Возбуждение 

высокочастотных колебаний осуществляется как в замкнутой системе с применением современ-

ных приемов ПОС, так и от специальных генераторных маломощных устройств, возбуждающих 

прямоугольные  импульсные сигналы с возможностью управления шириной импульсов (принцип 

широтно-импульсной модуляции). Для преобразования постоянной ЭДС Е в последовательность 

прямоугольных импульсов заданной частоты требуется двухпозиционный ключ с осью вращения 

и двумя возможными положениями подвижного контакта . 

Схема управления ключом работает с заданным периодом Т. Ключ перебрасывается из одного по-

ложения в другое мгновенно. Относительную длительность первого положения  можно назвать 

«скважностью» ( на рисунке обозначена как γ). Тогда длительность второго положения равна 1-γ. 

Среднее значение выходного напряжения в каждом периоде несущей  равно γ*E. Реализация гене-

ратора прямоугольных однополярных импульсов  возможна по-разному, но функциональная схема  

имеет общую основу. 

Принцип построения генератора, преобразующего входной аналоговый сигнал в последователь-

ность прямоугольных импульсов  со скважностью 0.5 и частотой, пропорциональной входному 

сигналу (генератор U/f), прост (см.рис.29.5). 

 Входной аналоговый сигнал (и его инверсия) должны поступать на два входа двухпозиционного  

ключа, имеющего ось вращения и переключающего контакт из одного крайнего положения в дру-

гой по соответствующей команде, формируемой этой же схемой. Сигнал на оси ключа после уси-

ления поступает на вход интегрирующего усилителя. Положительный входной сигнал вызывает 

линейное нарастание интеграла от входного напряжения, а отрицательный - спад с одинаковой 

скоростью. Далее выходной сигнал интегратора поступает на вход релейного элемента с симмет-

ричной  по ширине петлей гистерезиса и уровнями 1 и 0. Когда входной сигнал достигает границы 

ширины петли, происходит переключение релейного элемента. Выходной сигнал релейного эле-

мента используется и как сигнал управления ключом. Форма выходного сигнала элемента с гисте-

резисом- прямоугольный импульс 1-0, со скважностью 0.5, а его частота пропорциональна вход-

ному аналоговому сигналу. На рис.29.5 представлена  функциональная схема генератора U/f, по-

строенная по вышеприведенному описанию. Уровни выходного сигнала релейного элемента здесь 

приняты равными «1» и «0», что  дает выходной сигнал  в требуемой логической форме без всяко-

го преобразования. Уравнения, связывающие параметры настройки и частоту выходных импуль-

сов, имеют вид: 

mU

U
f






4

К вх
нес                                                                    (29.7) 
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  Настройка элементов  функциональной схемы заключается в выборе коэффициента усиления К,  

ширины  симметричной  петли гистерезиса (равной двойной амплитуде «пилы» Um)  для получе-

ния прямоугольных импульсов требуемой частоты при выбранном входном сигнале. 

1 GLIN
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Рис.29.5 

На рис.29.6 показаны осциллограммы работы генератора  при следующей настройке: 

-входной сигнал – 1 В, 

-ширина симметричной петли гистерезиса -20 В, что дает амплитуду симметричной пилы на вы-

ходе интегрирующего усилителя +-10 В. 

Для получения заданной частоты несущей – 5 кГц требуемый коэффициент усиления должен быть 

равен  К=2*10
5
. 

 

Рис.29.6 

 

Принцип широтно-импульсной модуляции (ШИМ)  прямоугольных импульсных сигналов напря-

жения на высокой частоте несущей означает регулирование скважности в полном диапазоне  тео-

ретически от нуля до единицы.Тогда среднее значение выходного напряжения в каждом периоде 

несущей повторяет закон модуляции γ(t)*E. При медленном изменении скважности  по желаемому 

закону можно получить среднее выходное напряжениие, повторяющее этот закон.Реализация 

ШИМ  возможна разными методами, аппаратными и программными. Один из  аппаратных вари-

антов   должен содержать: 
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-источник симметричной  несущей «пилы»  желаемой амплитуды и  частоты, 

-источник медленно изменяющегося сигнала  управления ШИМ желаемой формы и размахом не 

более амплитуды «пилы», 

-элемент  сравнения двух сигналов: опорной «пилы» и сигнала ШИМ с  определением их разности 

(этот элемент называется «компаратор»), 

-релейный элемент без гистерезиса с выходными уровнями 1-0, на вход которого подается разно-

стный сигнал с выхода компаратора, и выбранной логикой формирования выхода. Например, 

можно выбрать вариант логики: 

-при условии, когда сигнал управления больше опорного пилообразного, выход релейного элемен-

та равен единице, иначе - нуль. 

 Если сигнал управления равен нулю, на выходе получаются прямоугольные импульсы со скваж-

ностью, равной 0.5. Если входной сигнал управления ШИМ начинает возрастать от нуля, то дли-

тельность  выходного импульса также начинает возрастать. В классических схемах ШИМ входной 

сигнал имеет амплитуду, не превосходящую амплитуды «пилы».В противном случае возникает 

так называемый режим «перемодуляции», который иногда применяется. 

 Можно привести в качестве примера  на рис.29.7 одну из самых простых схем импульсного пре-

образователя, широко применяемую для маломощных источников[4-6]. 

 

 

Простейшие устройства питания мобильных телефонов 
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Подготовка к работе 

 

Повторить разделы курса ТОЭ по теме лабораторной работы. Рекомендуемая литература: 

1 с.500-501; 6 с.462-464. 

Выполнить в письменной форме следующее задание: 

3.  Для цепи с заданными ВАХ НЭ, значениями ёмкости, разрядного резистора Rразр, напря-

жения питания U (табл.29.1) вывести формулу и рассчитать по ней величину периода автоколеба-

ний. 

Таблица 29.1 

№ бригады 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С, мкФ 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,65 0,5 

Rзар,кОм 5 6 7 8 9 10 11 10 9 8 7 6 

Rразр,кОм 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1  0,2 

U, В 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

 

5. С заданными в табл.29.1 параметрами схемы построить фазовую траекторию процесса 

выхода на предельный цикл автоколебаний. Из предель-ного цикла найти период автоколебаний и 

сравнить с рассчитанным в п.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


