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Усовершенствование реверсивного преобразователя  
с дополнительным ключом управления средней мощностью 
элемента Пельтье 

 

Проведен анализ влияния сильноточных цепей питания элемента Пельтье (ЭП) на слаботочные цепи управле-

ния реверсивного преобразователя с дополнительным ключом управления средней мощностью элемента  

Пельтье. Преобразователь предназначен для системы контроля температуры внешней поверхности испытатель-

ного контейнера климатической экранированной камеры. Выполнено его усовершенствование, позволившее 

увеличить максимальную мощность на ЭП, снизить потери и уменьшить габариты устройства. 
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Термоэлектрические элементы на основе эф-

фекта Пельтье (ЭП) применяются достаточно широ-

ко, в особенности при терморегулировании систем 

на кристалле [1], мощных полупроводниковых лазе-

ров [2–4] и перестраиваемых СВЧ-генераторов [5]. 

Также известен специальный терморегулятор на ЭП, 

позволивший исследовать оптические эффекты в 

кристаллах при поддерживании их стабильной за-

данной температуры [6]. 

В работе [7] описаны разработка методики 

управления группой ЭП и алгоритм контроля темпе-

ратуры, обеспечивающие распределённое управле-

ние группой ЭП с поддержкой многофазного режима 

работы, и создан реверсивный преобразователь для 

электропитания ЭП с управлением посредством од-

ного ШИМ-сигнала и сигнала реверса. Показана 

разработанная печатная плата и указано, что трасси-

ровка цепей питания и управляющих цепей прове-

дена с учетом требований электромагнитной совме-

стимости (ЭМС). В частности, устранены лицевые 

связи управляющих и силовых цепей на большой 

протяженности, а пересечения трасс на разных сло-

ях печатной платы реализованы под углом 90º. Од-

нако не приведено расчётов взаимовлияний силовых 

и управляющих цепей. Также показано, что разрабо-

танный реверсивный преобразователь обеспечивает 

мощность на ЭП до 91 Вт, с управлением средней 

мощностью одним ШИМ-сигналом и КПД 81,8%. 

Однако указано что суммарные потери мощности в 

транзисторах составляют 6,63 Вт. 

Цель работы – провести оценку влияния силь-

ноточных цепей питания ЭП на слаботочные цепи 

управления в реверсивном преобразователе и усо-

вершенствовать реверсивный преобразователь с до-

полнительным ключом управления средней мощно-

стью ЭП. 

Исходная схема 
Разработанный реверсивный преобразователь 

(рис. 1) отличается тем, что две пары активных клю-
чевых элементов (АЭ) АЭ1–АЭ4 соединены относи-
тельно источника электропитания последовательно с 
ключевым элементом АЭ5 и позволяют управлять 
направлением тока через ЭП и средней мощностью, 
используя один сигнал реверса (1 или 0) и один 
ШИМ-сигнал. 

 
Рис. 1. Структурная схема реверсивного преобразователя 

для электропитания ЭП 

 

Таким образом, как наиболее критичную управ-

ляющую цепь можно выделить именно ШИМ-сиг-

нал, так как управление реверсом осуществляется 

сменой логического уровня (1 или 0). При этом 

наиболее критичными сильноточными цепями тогда 

будут являться те цепи, которые проходят наиболее 

близко к цепи ШИМ. 

Влияние силовых цепей на управляющие 

При анализе топологии ПП реверсивного пре-

образователя (рис. 2) выявлено, что пересечения 

проводников на разных слоях ПП при трассировке 

выполнены оптимально под углом 90°, однако на 

верхнем слое ПП присутствует протяженный уча-

сток слаботочной цепи управления, а именно про-

водник с управляющим ШИМ-сигналом, проходя-

щий параллельно с проводником сильноточной цепи 

питания ЭП, находящимся на нижнем слое ПП, что 

говорит о возможном влиянии сильноточной цепи 

питания на слаботочную цепь управления. Также 

выявлен протяженный участок нижнего слоя ПП, на 

котором расположены параллельно друг другу три 

проводника сильноточных цепей питания ЭП. По-

этому проведён анализ двух вышеописанных участ-

ков ПП на наличие взаимовлияний. При моделиро-

вании все полигоны «земли» считались под нулевым 

потенциалом, а структура рассматривалась как 4 

связанные линии. 

Поперечное сечение выделенного участка ПП 

представлено на рис. 3. Длина структуры равна 
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6,475 мм, толщина диэлектрической подложки с ди-

электрической проницаемостью 4,5 (FR-4) составля-

ет 1,6 мм, высота всех проводников равна 35 мкм. 

На верхнем слое располагается проводник управля-

ющего ШИМ-сигнала шириной w2 = 0,5 мм, на рас-

стоянии s1 = 0,21 мм с левой стороны расположен 

полигон «земли» шириной w1 = 2,5 мм, а с правой 

стороны на аналогичном расстоянии s1 расположен 

полигон «земли» шириной 8,5 мм. 
 

 

 

 
Рис. 2. Печатная плата реверсивного преобразователя 

 

 

На нижнем слое под проводником управляюще-

го ШИМ-сигнала расположен полигон «земли» ши-

риной w6 = 2,235 мм, по левую сторону от которого 

на расстоянии s2 = 0,5 мм располагается проводник 

сильноточной цепи питания ЭП шириной w5=2,5 мм, 

от которого на расстоянии s2 присутствует полигон 

«земли» шириной w4 = 4 мм. С правой стороны присут-

ствуют два пассивных проводника шириной w7 = 0,5 мм 

на расстоянии s4 = 0,59 мм друг от друга, и s3 = 0,2 мм 

от полигона «земли» шириной w9 = 0,33 мм. 
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Рис. 3. Поперечное сечение участка ПП, на котором 

оценивается влияние цепей питания на цепь управления 
 

Вычисление параметров линий и форм сигнала 

выполнялось в системе TALGAT [8]. Вычислены 

матрицы погонных параметров C (Ф/м) и L (Гн/м) 

для расчёта наводок на управляющий проводник:  

1,25523 10 9,41955 13 3,5021 12 8,22801 13

8,84723 13 1,94966 10 4,67078 13 3,58477 13
,
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В связи с несимметричностью структуры попе-

речного сечения матрицы погонных параметров из-

за вычислительных погрешностей также не симмет-

ричны, однако асимметрия невелика. Далее постро-

ена принципиальная схема с резисторами 50 Ом 

(рис. 4), в которой к активному проводнику подклю-

чен источник сигнала. 
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Рис. 4. Схема электрическая принципиальная участка ПП, 

на котором оценивается влияние цепей питания 

на цепь управления 
 

В качестве тестовых сигналов выбраны: им-

пульсный сигнал частотой 245 Гц, имитирующий 

сигнал в стандартном режиме работы реверсивного 

преобразователя и коэффициентом заполнения 50%, 

и электростатические разряды (сверхкороткие им-

пульсы) генераторов импульсов BAE-NLTL (60 кВ) 

и FPG30-1KM (25 кВ) с оцифрованными версиями, 

формы сигналов которых реализованы в системе 

TALGAT. Моделирование показало сигнал наводки 

на управляющей линии –104 дБ относительно испы-

тательного как при подаче на силовую линию им-

пульса, имитирующего сигнал в стандартном режи-

ме работы реверсивного преобразователя, так и при 

подаче электростатических разрядов двух видов. 

Это говорит о пренебрежимо малом влиянии силь-

ноточной цепи питания ЭП на слаботочную цепь 

управления. 

Вторая структура при моделировании рассмат-

ривалась как 3 связанные линии. Длина структуры 

второго участка ПП равна 6,5 мм. На верхнем слое 

расположен сплошной полигон «земли» шириной 

w1=15,25 мм, на нижнем слое расположены 3 про-

водника сильноточных цепей питания шириной 

w2=2,5 мм, проходящих параллельно друг другу на 

расстоянии s2=0,8 мм и s3=0,95 мм друг от друга 

(рис. 5). По краям нижнего слоя расположены поли-

гоны «земли», имеющие ширину w2=2,5 мм. 
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Рис. 5. Поперечное сечение участка ПП, на котором 

оценивается взаимовлияние сильноточных цепей питания 

 

Проведён анализ взаимовлияний сильноточных 

цепей питания ЭП друг на друга. Для этого, анало-

гично первой структуре, создана модель поперечно-

го сечения и вычислены матрицы C и L: 
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Построена принципиальная схема участка ПП, 

и вычислены отклики на пассивных проводниках 

при подаче сигнала на активный проводник, в каче-

стве активного поочередно выбраны проводники 

ЭП1–ЭП3. 

Моделирование второй структуры показало 

максимальную наводку на пассивных линиях при 

подаче на силовую линию ЭП2 импульса, имитиру-

ющего сигнал от генератора электростатических 

импульсов BAE-NLTL (60 кВ). В этом случае отно-

шение амплитуды испытательного сигнала к ампли-

туде наводок на концах пассивных проводников ЭП1 

и ЭП3 составило 64 дБ. 

Усовершенствование преобразователя 

Так как потери мощности в полевых транзисто-

рах в первую очередь связаны с сопротивлением 

открытого канала, решено использовать в качестве 

АЭ1–АЭ4 n-канальный транзистор (TPHR9203PL) с 

меньшим сопротивлением канала (1,1 мОм). Выбор 

также объясняется конструктивным исполнением 

транзистора, выполненного в корпусе «SOP 

Advance», что позволяет значительно снизить мас-

согабаритные показатели усовершенствованного 

реверсивного преобразователя. 

После замены транзисторов проведены модели-

рование усовершенствованного реверсивного пре-

образователя в программе LTspice и сравнение его 

результатов с результатами моделирования исходно-

го реверсивного преобразователя (рис. 6). Частота 

ШИМ-сигнала выбрана 245 Гц. Усовершенствование 

схемы позволило увеличить максимальную силу 

тока через ЭП до 11 А (см. рис. 6, б). 

Благодаря описанным изменениям удалось уве-

личить напряжение и ток на ЭП, что позволило до-

стичь максимальной мощности на ЭП 105,6 Вт при 

КПД η=80%. Также удалось улучшить форму им-

пульсов тока и напряжения на ЭП благодаря значи-

тельному снижению времени нарастания импульса 

tф+ со 180 мкс до 7 мкс, что можно видеть из сравне-

ния импульсов тока исходного и усовершенствован-

ного реверсивных преобразователей (рис. 7). 

Заключение 

Выполнен анализ реверсивного преобразовате-

ля на ЭМС, показавший отсутствие влияния сильно-

точных цепей питания ЭП на слаботочные управля-

ющие. Проведено усовершенствование реверсивно-

го преобразователя с дополнительным ключом 

управления средней мощностью ЭП, позволившее 

повысить максимально возможную мощность на ЭП 

до 105,6 Вт с КПД 80%, снизить время нарастания 

импульса в 25 раз и улучшить массогабаритные по-

казатели. 
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Рис. 6. Результаты моделирования исходного (а) и усо-

вершенствованного (б) реверсивного преобразователя: 

напряжение (– –) и ток (–––) ЭП,  

управляющий ШИМ-сигнал (- - -) 
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Рис. 7. Сравнение импульсов тока на ЭП для реверсивного 

преобразователя (- - -) и усовершенствованного реверсив-

ного преобразователя (–––) 

 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда (проект №19-79-10162) в 

ТУСУРе. 
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