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Резюме: В доклада е представена методика за изчисляване на силовата, 
драйверната и управляващата част на импулсен регулатор. Той работи на принципа 
на широчинно-импулсна модулация. Използва се за регулиране на мощността на 
всякакви постояннотокови консуматори, включително електродвигатели. В 
конкретния случай се използва за регулиране на мощността на тягов постояннотоков 
колекторен електродвигател.  

Контролера е разработен за да бъдат проучени трудностите при работа с 
големи токове (500A) и да бъде изпитана работоспособността в реални условия в 
тягова електрическа схема на електрическо транспортно средство. Също така да се 
провери възможността за паралелно свързване на голям брой MOSFET транзистори 
(48 броя), което от своя страна да доведе до намаляване цената на изделието. 

 
УВОД 
В последните години хибридните и електрическите транспортни средства се 

налагат все повече. Те могат да бъдат задвижвани с различни видове електродвигатели 
– постояннотокови, синхронни, асинхронни и други [2][3][4].  

Импулсният регулатор намира приложение при регулиране на мощността на 
постояннотокови електрозадвижвания в много широк диапазон. Например: ръчни 
електроинструменти, електротротинетки, инвалидни колички, електроскутери, 
електроциклети, голф колички [1], градинска техника, водими електрокари, 
високоповдигачи, електрически влекачи, електрокари, електромобили, трамваи, 
тролейбуси, метромотриси, електровози и др. Импулсния регулатор намира 
приложение навсякъде, където е необходимо плавно и енергийно-ефективно 
регулиране на мощността.  

Захранващото напрежение от акумулаторните батерии може да бъде от 24V до 
800V. Високото напрежение позволява да се постигнат по-големи стойности на 
мощността при по-малки стойности на тока през силовите ключове и респективно по-
малки загуби в отпушено състояние. 
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Високото напрежение изисква много на брой последователно свързани 
акумулатори (фиг. 1), а също така и те да бъдат с еднакъв капацитет, напрежение, 
марка, партида, дата на производство и т.н. При такава компановка на акумулаторния 
блок задължително се изисква и специален BMS [5][6].  

Влошаване на състоянието на единия от 
акумулаторите ограничава общия ток на цялата група 
(фиг. 1).  

 
Доста голф колички, електрокари, влекачи и др., все още използват в 

електрозадвижването си нисковолтови акумулаторни батерии и постояннотокови 
електродвигатели, което се явява удачен вариант (фиг. 2). Нисковолтовата батерия се 
състои от паралелно свързани двойки акумулатори. Капацитета както и състоянието им 
може да варира в широки граници (фиг. 2). 

Проектирането, изграждането и изследването на нисковолтово (24V) тягово 
електрозадвижване ще покаже неговите предимства и недостатъци. 

 
1. Импулсен регулатор 

Проектирането на импулсен регулатор за голям ток не е лесна задача особенно 
когато едно от условията е цената му да не е висока. 

Скъп и мощен ключов елемент – MOSFET транзистор ще баде заместен с много 
на брой евтини транзистори с по-малка мощност. 

Скъп и мощен полупроводников елемент – „бърз“ диод, той ще баде заместен с 
много на брой малки и евтини импулсни диоди. 

 
2. Електротягови изчисления 

Мощността на електродвигателя Pnom за малко електрическо превозно средство  
(електрокар, голфколичка, малък електромобил) обикновено e до Pnom= 5kW, като 
токтовата честота на импулсния регулатор е в диапазона f = 500÷2000 Hz.  

Ако захранването бъде осигурено от оловни акумулаторни батерии с номинална 
стойност на напреженито UDCnom = 24 V (при брой на последователно свързаните 
клетки n = 12 броя). При разряд на акумулаторната батерия минималното напрежение 
на един елемент, при което трябва да се спре разряда за да не се стигне до 
сулфатизация е UDC1min=1,8V. Минималното напрежение на батерията UDCmin при което 
трябва да се задейства защитата максимален разряд на батерията е изчислено по 
формулата [7] и [8]:  
 

(1) ܷ஽஼௠௜௡ ൌ ݊. ܷ஽஼ଵ௠௜௡ ൌ 12.1,8 ൌ 21,6V 
 

Продължителна стойност на тока през широчинно импулсния регулатор Inom е 
определен на базата на необходимата номинална мощност и минималната стойност на 
захранващото напрежение със следната формула: 
 

௡௢௠ܫ (2) ൌ ௉೙೚೘
௎ವ಴೘೔೙

ൌ ହ଴଴଴

ଶଵ,଺
ൌ 231,5A 

Фиг. 2. Схема на свързване на 
нисковолтова тягова батерия. 

Фиг. 1. Схема на свързване на високоволтова тягова 
батерия. 
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С цел безаварийно преминаване на участъци от пътя с наклон (естакади, преходи 

от пътя към тротор с цел паркиране в гараж и др.) се предвижда коефициента на запас 
по ток на регулатора да бъде kЗток = 2,5. Максималната стойност на тока Imax, който ще 
премине през инвертора е определена чрез формулата: 

 
௠௔௫ܫ (3) ൌ ݇Зток. ௡௢௠ܫ ൌ 2,5.231,5 ൌ 578,75A 

 
3. Избор на транзистор по напрежение 
Избора на транзистор по напрежение е необходимо да се съобрази с 

максималната стойност на напрежението на акумулаторната батерия UDCmax. При 
максимална стойност на напрежението в един елемент на батерията UDC1max = 2,4V, 
максималната стойност на напрежението на батерията се изчислява чрез формулата: 
 

(4) ܷ஽஼௠௔௫ ൌ ݊. ܷ஽஼ଵ௠௔௫ ൌ 12.2,4 ൌ 28,8V 
 

Въпреки наличието на диоди за обратен ток е необходимо транзисторите да 
издържат на по-високо напрежение от това на акумулаторната батерията, тъй като 
товара е преобладаващо индуктивен. Избран е коефициент на запас по напрежение kЗU 
= 2,5. Стойността на напрежението, което трябва да издържат електронните ключове 
Umax, е изчислена чрез формулата: 

 
(5) ܷ௠௔௫ ൌ ݇З௎. ܷ஽஼௠௔௫ ൌ 2,5.28,8 ൌ 72V 

 
При избора на транзистор е спазено правилото ܷ஽ௌௌ ൒ 	ܷ௠௔௫. 

Избран е MOSFET транзистор IRF530N със следните параметри [9]: 
- максимална стойност на  напрежението приложено дрейн-сорс                  UDSS = 100V; 
- максимална стойност на тока през дрейна (при температура на кристала ТС=100 ºС) ID = 12A; 
- съпротивление на прехода дрейн-сорс в отпушено състояние                 RDS(on) = 90 mΩ. 

Използването на по-високоволтов транзистор е нецелесъобразно, поради по-
високото съпротивление на прехода дрейн-сорс и респективно по високите загуби в 
„отпушено“ състояние. 

 
4. Изчисляване броя на транзисторите според тока 
Необходимия брой на транзисторите „n“, се изчислява на базата на 

максималната стойност на тока през широчинно импулсния регулатор и максималната 
стойност на всеки един от тях по формулата: 
 

(6) ݊ ൌ ூ೘ೌೣ

ூವ
ൌ ହ଻଼,଻ହ

ଵଶ
ൌ 48,23 

 
Поради големия коефициент на запас по ток, резултатът от изчислението е 

закръглен надолу и широчинно импулсния регулатор е изпълнен с  48 транзистора. 
 

5. Избор на диод за обратния ток 
Диодите за обратен ток са избрани по същия начин както транзисторите. За диод 

за обратен ток е избран КД213А със следните параметри [10]: 
- максимално обратно напрежение                   - UBR  = 200 V; 
- максимален тока в права посока          - If = 10 A; 
- максимален импулсен ток в права посока     - 100А. 
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 От каталожните данни е видно, че стойността на максималното обратно 
пробивно напрежение UBR превишава над два и половина пъти запасената стойност 
72V. 
 Работния ток на диодите е близък по стойност до работния ток на транзисторите. 
Тъй като ще бъдат използвани 48 броя диоди (колкото са транзисторите), би следвало 
да издържат, защото обратния ток не може да бъде по-голям от работния. Обратния ток 
е с импулсен характер, а според каталожните данни импулсния ток на всеки диод е от 
порядъка на 100А [11]. Обратния ток ще зависи от индуктивноста на намотките на 
електродвигателя и е редно да се провери с осцилоскоп в реални работни условия. 
 

6. Изчисляване на загубите на мощност в съставния транзистор и 
очаквания к.п.д. 

Според каталожните данни за съпротивлението на транзистора, еквивалентното 
съпротивление на импулсния регулатор в отпушено състояние Rрегon ще бъде: 

 

(7) ܴрег ൌ
ோವೄሺ೚೙ሻ

௡
ൌ ଽ଴

ସ଼
ൌ 0,001875, Ω 

 
- вътрешно съпротивление на веригата двигател-регулатор при номинална 

мощност (респ. номинален ток) и минамално работно напрежение Rвер: 
 

(8) Rвер=
௎ವ಴೘೔೙

ூ೙೚೘
ൌ 	 ଶଵ,଺

ଶଷଵ,ହ
 = 0,0933 Ω = 93,3 mΩ 

 
- относителния дял на съпротивлението на съставния транзистор отнесено към 

съпротивлението на веригата и представено в проценти се изчислява по формулата:  
 

(9) Δрег ൌ
ோрег
ோвер

. 100 ൌ 	 ଴,଴଴ଵ଼଻ହ	
଴,଴ଽଷଷ

. 100 ൌ 0,020096.100 ൎ 2, % 

 
Тъй като протичащия ток през товара и съставния транзистор е един и същ, то 

относителния пад на напрежение, както и разсейваната мощност ще бъдат същите. 
Следователно загубите на мощност в отпушено състояние на съставния транзистор при 
номинална мощност в товара, минимално захранващо напрежение и коефициент на 
запълване на ШИМ kз = 1 ще бъде: 

 

߂  (10) зܲагуби ൌ
௉೙೚೘.௱рег

ଵ଴଴
ൌ ହ଴଴଴.ଶ

ଵ଴଴
ൌ 100, W 

 
Загубата на мощност в съставния транзистор при номинална мощност в товара, 

минимално захранващо напрежение и коефициент на запълване на ШИМ kз = 1 ще 
бъде: 

 
߂  (11) зܲагуби ൌ ܴрег. І௡௢௠ଶ ൌ 0,001875. 231,5ଶ ൌ 0,001875.53592.25 ൌ 100,49, W 
 

Поради относително ниската тактова честота на ШИМ загубите на мощност по 
време на превключване са пренебрегнати. 

Очаквания коефициент на полезно действие на импулсния регулатор без 
отчитане на консумираната мощност за собствени нужди ще бъде: 

 

(12) η ൌ ௉೙೚೘
௉೙೚೘ା௱௉загуби

ൌ 	 ହ଴଴଴

ହ଴଴଴ାଵ଴଴,ସଽ
ൌ	0,98 
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- максимална мощност на контролера Pmax: 
 
      (13) Pmax = nT. ܫ௠௔௫	.	 ܷ஽஼௠௔௫	= 48 . 14 . 28,8 = 19353W = 19,3 kW 
 

ИЗВОДИ: 
- Изчисляването на силов електронен блок дава предварителни ориентировъчни 

резултати на друти параметри за проектираното съоръжение, като например: 
- максимален ток; 
- запас по напрежение; 
- брой на мощните транзистори; 
- вътрешно съпржтивление на регулатора; 
- загубата на мощност в регулатора и др. 
- Получените предварителни изчисления опровергават твърдението, че 

нисковолтовите тятови електрозадвижвания не са рентабилни и реализират големи 
загуби. Особено на фона на споменатите в уводната част недостатъци по отношение 
последователно свързване на множество акумулатори.  
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Abstract: The report presents a methodology for calculating the power, driver and 
control part of a pulse regulator. It works on the principle of pulse width modulation. It is 
used to regulate the power of any direct current consumers, including electric motors. In the 
specific case, it is used to regulate the power of a traction DC collector electric motor. 
 The controller was developed in order to study the difficulties of working with large 
currents (500A) and tested the operability in real conditions of the traction circuit of an 
electric vehicle. Also to check the possibility of parallel connection of a large number of 
MOSFET transistors (48 pieces), which in turn will lead to a reduction in the price of the 
product. 


