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Математическое и физическое моделирование
индуктивно�емкостных преобразователей

КОНЕСЕВ С.Г., ХАЗИЕВА Р.Т.

Индуктивно
емкостные преобразователи (ИЕП)
применяются в преобразовательной и импульсной
технике, в системах стабилизации тока, заряда ем

костных накопителей и аккумуляторных батарей, в
системах электроснабжения, в электроприводе [1–
3]. Уменьшить массу и габариты, повысить энерге

тическую эффективность и надежность систем ста

билизации тока позволяют гибридные электромаг

нитные элементы (ЭМЭ). Применение индукона,
декона, окона, каткона, МИЭК в электротехниче

ских системах и устройствах различного назначе

ния известно из ряда публикаций [4–12].

Многофункциональный интегрированный элек�
тромагнитный компонент представляет собой прово

дящие обкладки, выполненные из фольги, сверну

тые в спираль и разделенные диэлектриком, при
этом все секции имеют магнитную связь [13].
В статье рассматривается структура МИЭК, каж


дая обкладка которого имеет выводы в начале и в
конце. Данная структура путем изменения способа
подключения источника питания и нагрузки позво

ляет реализовать более тридцати комбинаций схе

мотехнических решений ИЕП [14, 15]. На рис. 1 ус

ловно показано изображение исследуемой двухсек

ционной структуры МИЭК с диагональным под

ключением источника питания и нагрузки и парал


лельным соединением обкладок каждой секции ме

жду собой. Магнитопровод на рисунке не показан.

Индуктивно�емкостные преобразователи на осно�
ве МИЭК работают следующим образом. При под

ключении источника ЭДС к началу первой прово

дящей обкладки и к концу второй проводящей об

кладки источник ЭДС преобразуется в источник
тока за счет резонансного режима работы МИЭК,
достигаемого при совпадении частоты собственных
колебаний колебательного контура ИЕП с частотой
коммутации полупроводниковых ключей инверто

ра. Нагрузка при этом включается «во вторую диа

гональ», т.е. подключается к началу второй прово

дящей обкладки и к концу первой проводящей об

кладки.
Основное свойство ИЕП — стабилизация тока

нагрузки при изменении значения сопротивления
нагрузки [16]. Однако в реальном преобразователе
ввиду конечной добротности его элементов с рос

том нагрузки стабильность тока нагрузки снижает

ся [17]. Связанное с этим изменение стабилизи

рующих свойств ИЕП можно охарактеризовать
значением коэффициента стабилизации [18].
На резонансной частоте повышается напряжение

и улучшаются стабилизационные свойства ИЕП.

Моделирование индуктивно�емкостных преобразователей (ИЕП) проводится на основе много�
функционального интегрированного электромагнитного компонента (МИЭК), который представ�
ляет собой единый конструкторско�технологический компонент и выполняет функции парамет�
рического стабилизатора тока, колебательного контура инвертора, звена повышенной частоты и
усилителя напряжения одновременно. Преобразователи на основе МИЭК значительно отличаются
улучшенными массогабаритными показателями от ИЕП, выполненных на дискретных электро�
магнитных элементах, собранных из отдельных конденсаторов и катушек индуктивностей. При�
менение МИЭК, работающего в резонансном режиме, в качестве параметрического стабилизато�
ра тока является эффективным техническим решением, так как позволяет обеспечить стабили�
зацию тока нагрузки в широком диапазоне изменения сопротивления нагрузки и частоты комму�
тации полупроводниковых ключей инвертора, а также минимизировать потери при коммутации.
Это обусловлено тем, что в резонансном режиме работы обеспечиваются максимальные значения
коэффициента стабилизации тока нагрузки и коэффициента усиления по напряжению, а также
«мягкая» коммутация полупроводниковых ключей при переходе тока «через нуль». В результате
получены аналитические выражения для определения токов и напряжения ИЕП с помощью инте�
гральных параметров МИЭК. Анализируются частотные характеристики ИЕП на основе МИЭК.
Физический эксперимент подтверждает адекватность полученных зависимостей и выражений ре�
альным параметрам ИЕП на основе МИЭК.
К л ю ч е в ы е с л о в а: стабилизация тока, индуктивно�емкостный преобразователь, гиб�

ридный электромагнитный элемент, многофункциональный интегрированный электромагнитный
компонент, параметрический стабилизатор тока



Для улучшения стабилизационных свойств,
энергетических параметров и массогабаритных по�
казателей предлагается использование магнитной
связи между проводящими обкладками МИЭК.
При разработке инженерных методик расчета и

алгоритмов проектирования ИЕП требуется прове�
рять необходимое условие работы схемы ИЕП в ре�
жиме короткого замыкания (уменьшение входного
и передаточного сопротивлений с ростом частоты),
а также оценивать значение коэффициента стаби�
лизации и влияние на него изменения сопротивле�
ния нагрузки [19, 20]. Следовательно, актуальной
задачей является исследование частотных характе�
ристик МИЭК и оценка стабилизационных
свойств ИЕП на их основе [21].
В статье решается задача построения и анализа

характеристик двухсекционной структуры МИЭК
выбранного схемотехнического исполнения, расчет
коэффициента стабилизации по току ИЕП на базе
МИЭК, экспериментальное подтверждение адек�
ватности разработанных математических моделей.
Математическое моделирование гибридного

электромагнитного элемента – каткона – описано
в [22, 23]. Моделирование каткона с магнитопрово�
дом осуществляется как моделирование нелиней�
ного объекта с распределенными параметрами на
основе метода гармонической линеаризации [23].
Авторами статьи [24] получены простые аналитиче�
ские выражения интегральных параметров устрой�
ства.

Математическое моделирование ИЕП на основе
МИЭК определяется цепью с распределёнными па�
раметрами. Упрощение расчетов при исследовании
электрофизических процессов достигается путем
представления ИЕП цепью интегральных парамет�
ров МИЭК, учитывающих магнитную и электриче�
ские связи между проводящими обкладками.
Электрическая цепь ИЕП является сосредото�

ченной (дискретной) индуктивностью и распре�
делённой емкостью по всей длине l. При реальном
распределении взаимных индуктивностей M12 и
M21 в зависимости от координаты x совместное
рассмотрение исходных уравнений затрудняет ана�
литическое решение. В связи с этим принимается
допущение о том, что проводящие обкладки иден�

тичны друг другу, т.е. L i L i1 1 2 2( ) ( )= , R R R1 2= = .
Емкость между проводящими обкладками на еди�
ницу длины C0 намного больше значения межвит�
ковой емкости.
С учётом идентичности параметров проводящих

обкладок и равенства числа витков w w w1 2= = при�
нимаем коэффициенты связи между отдельными
витками, равными единице (сильная магнитная
связь) и не зависящими от координаты x. При
сильной магнитной связи M M12 21= , распределе�
ние токов i x i x1 2( ) ( )= носит линейный характер.
На резонансной частоте наблюдается резонанс

напряжений, при этом коэффициент усиления на�
пряжения определяется значением добротности
контура. При высокой добротности колебательного
контура в режиме резонанса влияние активного со�
противления цепи на частоту fрез минимально.
Разработана математическая модель ИЕП на ос�

нове МИЭК для определения диапазона изменения
значений сопротивления нагрузки и частоты, при
котором осуществляется стабилизация тока нагруз�
ки с заданной точностью. Новизна разработанной
математической модели заключается в использова�
нии уточненной схемы замещения, учитывающей
активное сопротивление обкладок МИЭК и маг�
нитную связь обкладок и секций (рис. 2).
На рис. 2 представлена уточненная схема заме�

щения двухсекционной структуры МИЭК.
Разработанная математическая модель зарегист�

рирована в качестве программы для ЭВМ, которая
позволяет с допустимой точностью рассчитать
энергетические и частотные характеристики базо�
вых структур МИЭК.
Конструкционное исполнение секций МИЭК

обеспечивает полную магнитную связь между об�
кладками каждой секции (на рис. 2 M M11 22= ) и
учитывается с коэффициентом связи, равным еди�
нице:

k kM M1 2 1= = .

Магнитная связь между обкладками разных сек�
ций определяется значениями взаимной индуктив�
ности M12 и M21 (рис. 2) с коэффициентом связи,
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Рис. 1. Структура двухсекционного МИЭК с интегральными параметрами



который либо рассчитывается при проектирова�
нии, либо определяется экспериментальным путем.

Система уравнений, описывающая эту схему:

U U Uвх пл1= + 2 ;

U I I j C1 1 112= -( / )/( )вх w ;

U I I j C2 222= -( )/( )вх н w ;

U R j L M I Iпл1 вх н= + + +( ( ))( )/1 1 12 2w ;

U R j L M I Iпл2 вх н= + + +( ( ))( )/2 2 21 2w ;

U U U1 пл1 н= + ;

I I1 н= /2;

I I2 вх= /2;

I C U jн вх=w 22 2/( );

I U R R j L L M Mн вх= + + + + +/( ( ) ( ))2 1 2 1 2 12 21w .

Рассчитаны частотные характеристики двухсек�
ционной структуры МИЭК и сделана эксперимен�
тальная оценка адекватности разработанной мате�
матической модели.

Физическое моделирование МИЭК нашло экспе�
риментальное адекватное подтверждение. Модель
соответствует схеме по патенту [25], соединение
секций модели выполнено согласно рис. 3.

Каждая секция выполнена из медной фольги
толщиной 20 мкм, шириной 50 мм, длиной 3 м,
имеет 34 витка и располагается на магнитопроводе
(рис. 4). Изоляция выполнена из полиимидной
пленки толщиной 12 мкм, шириной 60 мм. Элек�
трические параметры макетного образца МИЭК:

емкость C=0,289 мкФ, индуктивность обкладок
L=0,042 мГн, активное сопротивление обкладок
R=60 мОм.

Экспериментально получено значение коэффи�
циента связи между обкладками разных секций
МИЭК, равное 0,9, которое и использовалось в
теоретических исследованиях.

Экспериментально определенная резонансная
частота равна 40 кГц, ее расчетное значение
46 кГц.

По результатам расчета физической модели
ИЕП на основе МИЭК с параметрами, приведен�
ными выше, получены графики зависимостей, при�
веденные на рис. 5–9. Цифрой 1 на графиках обо�
значены данные, полученные по результатам рас�
четов с помощью математического моделирования,
цифрой 2 — результаты экспериментов.

В режиме резонанса МИЭК достигается макси�
мальный коэффициент усиления по напряжению
(kU =9). В диапазоне изменения частоты от –15 до
+30% резонансной происходит уменьшение коэф�
фициента усиления по напряжению, которое не
превышает 50% (рис. 5).

В режиме резонанса МИЭК достигается коэф�
фициент стабилизации тока нагрузки (d=0,8). В
диапазоне изменения частоты от –28 до +35% ре�
зонансной происходит снижение коэффициента
стабилизации тока, которое не превышает 15%
(рис. 6).

Входное сопротивление – отношение напряже�
ния на входе к входному току: Z U Iвх вх вх= / . Тре�
буемое условие работы МИЭК в качестве ИЕП –
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Рис. 2. Уточненная схема замещения МИЭК

Рис. 3. Схема эксперимента с двухсекционным МИЭК: 1 – источник напряжения; 2 – мостовой инвертор; 3 – двухсекционный
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снижение входного сопротивления ИЕП на основе
МИЭК с ростом частоты (1 Ом > >Zвх 0,2 Ом) —
будет выполняться в диапазоне изменения частоты
от – 30 до +15% ее резонансного значения (рис. 7).

Передаточное сопротивление – отношение на 
пряжения на выходе к входному току:
Z U Iп н вх= / . Требуемое условие работы МИЭК в
качестве ИЕП – уменьшение передаточного сопро 
тивления ИЕП на основе МИЭК с ростом частоты
(2300 Ом > >Zп 750 Ом) — будет выполняться в
диапазоне изменения частоты от –10 до +40% ее
резонансного значения (рис. 8).

Передаточное сопротивление – отношение вы 
ходного тока Iн к входному напряжению Uвх:
Y I Uп н вх= / . Требуемое условие работы МИЭК в
качестве ИЕП – увеличение передаточной прово 
димости ИЕП на основе МИЭК с ростом частоты
(0,0015 См < <Yп 0,0017 См) — будет выполняться
в диапазоне изменения частоты от –30 до +10% ее
резонансного значения (рис. 9).

Физическое моделирование МИЭК показано в
[14, 15, 21]. Физический эксперимент подтверждает
адекватность математической модели МИЭК с ин 
тегральными параметрами.

По результатам теоретических и эксперимен 
тальных исследований частотных характеристик
двухсекционного МИЭК, работающего в качестве
ИЕП, сделана оценка параметров, характеризую 
щих ИЕП как стабилизатора тока.

Выводы. 1. В режиме резонанса МИЭК достига 
ется максимальный коэффициент усиления по на 
пряжению и стабилизируется ток нагрузки макси 
мальной амплитуды.

2. Требуемая частотная зависимость входного и
передаточного сопротивлений ИЕП обеспечивается
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Рис. 5. Зависимость коэффициента усиления по напряжению
от относительного значения частоты
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в диапазоне изменения частоты от –30% до +15% и
от –10% до +40% ее резонансных значений соот�
ветственно;
3. Экспериментально подтверждена адекват�

ность разработанных моделей. Массив данных, по�
лученных экспериментальным путем, был обрабо�
тан методами математической статистики: опреде�
лены среднеквадратичные значения, которые не
превышают 7%, и среднеквадратичные отклонения,
которые не превышают ±2,5%.
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Combined inductive�and�capacitive converters (ICCs) are modeled on the basis of a multifunctional
integrated electromagnetic component (MIEC), which is made as a single structural�and�process
component that simultaneously performs the functions of a parametric current stabilizer, an inverter’s
oscillatory circuit, an elevated frequency section, and a voltage amplifier. MIEC�based converters differ
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