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ВСТУП 

На сьогоднішній день неможливо уявити науковий заклад, сервісний 

центр, лабораторію, лікарню без застосування в них лабораторного блоку 

живлення. Донедавна стандартним для імпульсних джерел живлення було 

аналогове керування, але цифрове керування дозволяє оптимізувати операцію 

керування, підвищити ККД, забезпечити лінійність регулювання струму 

навантаження. 

Актуальність теми дипломної роботи. При розробці регульованих 

джерел електроживлення за відсутності високочастотного перетворювача 

відома проблема, коли при мінімальній вихідній напрузі та великому струмі 

навантаження на регулювальному елементі (стабілізатор) розсіюється велика 

потужність. Один із шляхів вирішення цієї проблеми – зробити кілька відводів 

у вторинній обвитці силового трансформатора та розбити діапазон 

регулювання вихідної напруги на піддіапазони.  

Такий принцип використаний у багатьох серійних джерелах живлення, 

однак такий шлях ускладнює і саме джерело живлення і ставить під сумнів 

можливість керування таким пристроєм від системи верхнього рівня. Одним 

із раціональних рішень у цій ситуації є застосування транзисторних 

високочастотних перетворювачів У цьому випадку є можливість розробки 

джерела живлення, керованого одним задатчиком вихідної напруги у вигляді 

потенціометра або одним керуючим сигналом, наприклад, від комп'ютера. 

Метою дослідження дипломної роботи є розроблення комп’ютерно-

інтегрованої системи керування лабораторним джерелом живлення і  

розкриття переваг цифрового керування джерелом живлення перед застарілим 

аналоговим. 

Завдання дослідження які були поставлені у дипломній магістерській 

роботі: 
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1) розглянути функціональні вузли та схемотехніку силової частини джерела 

живлення та провести аналіз імпульсних схем перетворювачів у різних 

ситуаціях їх застосування та навантаження; 

2) обґрунтувати апаратну платформу розроблюваної комп’ютерно-

інтегрованої системи керування лабораторним джерелом живлення; 

3) розробити комп’ютерно-інтегровану систему керування лабораторним 

джерелом живлення, яка дозволяє керувати вихідною напругою 

лабораторного блоку живлення, задавати величину струмообмеження, а 

також відображати його параметри; 

4) дослідити режими роботи моделі джерела живлення при різних величинах 

напруги завдання, вхідних напругах, а також величинах струмообмеження. 

Об’єктом дослідження є процес керування лабораторним джерелом 

живлення. 

Предметом дослідження дипломної магістерської роботи є методи і 

засоби створення та реалізації комп’ютерно-інтегрованої системи керування 

лабораторним джерелом живлення за допомогою цифрового сигналу. 

У процесі роботи над роботою було використано такі методи 

дослідження: 

 емпіричній метод, в основі якого  послідовне здійснення наступних п'яти 

операцій: спостереження, вимірювання, моделювання, прогнозування, 

перевірка прогнозу; 

 аналіз, який в свою чергу поділяється на  механічне розчленовування; 

визначення динамічного складу; виявлення форм взаємодії елементів 

цілого; знаходження причин явищ; виявлення рівнів знання і його 

структури і т. п.; 

 моделювання, де застосовані усі знання та факти які були отримані у 

ході аналізу. 

Інформаційна база дослідження: при написанні дипломної 

магістерської роботи використані наукові публікації та технічна література з 
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методів і засобів створення та реалізації комп’ютерно-інтегрованої системи 

керування лабораторним джерелом живлення, а також документація 

офіційних виробників приладів з фондів бібліотеки КНУТД, Національної 

бібліотеки України імені В.І. Вернадського та глобальної мережі Інтернет.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у тому, що на основі 

аналізу існуючих систем керування лабораторним джерелом живлення 

запропоновано нові технологічні прийоми та рішення, які дають можливість 

керувати джерелом живлення за допомогою одного керуючого сигналу, 

наприклад, від комп'ютера.  

Практичне значення одержаних результатів: результати досліджень 

дозволяють використовувати лабораторне джерело живлення у складі 

промислових мереж, оскільки керування відбувається як по інтерфейсу USB, 

так і по інтерфейсу RS-485. 

Апробація результатів магістерської роботи:  результати 

доповідались та обговорювались на V Міжнародній науково-практичній 

конференції «Мехатронні системи: інновації та інжиніринг», 4 листопада 2021 

року, м. Київ (Додаток А). 

Структура і обсяг роботи: робота складається зі вступу, 3 розділів, 

висновків, списку використаних джерел (72 найменування), додатку. 

Загальний обсяг магістерської роботи 80 сторінок комп’ютерного тексту.  
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД СХЕМОТЕХНІКИ СИЛОВОЇ ЧАСТИНИ ДЖЕРЕЛА 

ЖИВЛЕННЯ 

 

1.1. Огляд основних імпульсних схем 

 

1.1.1. Основи накопичення енергії 

 

Рівняння (1.1), що виражає правило Ленца, містить визначення 

індуктивності. Котушка має індуктивність в один Генрі, якщо зміна струму на 

один ампер за одну секунду виробляє напругу на котушці в один вольт: 

V = L di/dt                                                1.1 

Перший наслідок рівняння (1.1) полягає в тому, що струм, що протікає 

через котушку індуктивності, не може змінюватися миттєво. Адже в цьому 

випадку на котушці виникала б нескінченна напруга. В реальності ж такі 

ефекти, як, наприклад, електрична дуга, що виникає при «пробої» контактів, 

обмежує цю напругу дуже високим, але не нескінченним значенням. Другим 

наслідком рівняння (1.1) є те, що напруга на котушці індуктивності миттєво 

змінюється з позитивної на негативну при перемиканні з накопичення енергії 

в індуктивності (похідна di/dt позитивна) на вилучення енергії з неї (di/dt 

негативна). Рівняння (1.2), отримане інтегруванням рівняння (1.1), 

використовується для визначення струму в котушці індуктивності при відомій 

напрузі. 

                                                   I = 1/L ∫ V dt + Iпоч                                       1.2 

Рівняння (1.3) дає визначення ємності. Конденсатор володіє ємністю в 

один фарад, якщо накопичений заряд в один кулон створює напругу на ньому 

в один вольт. 

                               Q = CU                                                   1.3 
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Рівняння (1.4) і (1.5) визначають ємність конденсатора через напругу і 

струм (заряд є інтегралом від струму, а струм - відповідно похідну заряду за 

часом dq/dt): 

                                                       V =1/C∫ idt + Vпоч                                    1.4 

                                                            I = C dv/dt                                            1.5 

Струм в конденсаторі фільтра імпульсного джерела живлення зазвичай 

приймає пилкоподібну форму. Призначення конденсатора полягає в тому, щоб 

обмежувати коливання напруги (пульсації). З рівняння (1.4) випливає, що 

виконати це завдання можна, або збільшуючи ємність конденсатора, або 

зменшуючи dt. Однією з головних переваг імпульсних джерел живлення є 

можливість використання дуже малих dt (за рахунок підвищення частоти 

комутації), завдяки чому ємність конденсатора фільтра істотно зменшується. 

 

1.1.2. Понижуючий перетворювач 

На рис. 1.1 зображена ідеальна модель понижуючого перетворювача, що 

складається з ідеального джерела напруги, ідеального керованого ключа, 

ідеального діода, ідеального дроселя, ідеального конденсатора і резистора 

навантаження. Перетворювач називається понижуючим тому, що вихідна 

напруга завжди менше вхідної, так як напруга на дроселі «противиться» 

вхідній (протилежно по полярності напруги джерела). Даний ідеальний 

стабілізатор призначений для роботи від джерела напругою 20 В і забезпечує 

напругу 5 В на навантаженні 10 Ом. Ключ розмикається і замикається через 

кожні 10 мкс, при цьому на пасивних компонентах формується сигнал з 

широтно-імпульсною модуляцією. В сталому режимі вихідна напруга 

стабілізатора дорівнює 
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                                               Vout = VinDC                                             1.6 

де 𝐷𝑐 - коефіцієнт заповнення. 

 

Рис.1.1. Ідеалізована модель понижуючого перетворювача 

 

Це рівняння визначає вихідну напругу перетворювача незалежно від 

значень індуктивності, струму навантаження і ємності вихідного конденсатора, 

за умови, що через дросель тече безперервний потік. при  цьому мається на 

увазі, що напруга на дроселі має прямокутну форму.  

В даній схемі діод використовується в якості керованого напругою 

вентиля. У той час, коли вхідний ключ розімкнутий (рис. 1.1), діод забезпечує 

канал для протікання розрядного струму дроселя. Коли ж дросель накопичує 

енергію, діод зміщений у зворотному напрямку, тому струм через нього не 

тече. 

При проектуванні імпульсних джерел живлення ми будемо для простоти 

вважати, що прикладена до дроселя напруга в процесі накопичення енергії має 

ідеальну прямокутну форму. В нашому прикладі пульсації вихідної напруги 

джерела живлення становлять 20 мВ. Найкраще наближення до ідеально 
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прямокутної формі досягається при коливаннях напруги на дроселі в процесі 

накопичення енергії в межах 0.02 В при вхідній напрузі 15 В, тобто. 0.13%, а 

в процесі віддачі енергії - 0.02 В при вихідній напрузі 5 В, тобто 0.4%. Постійна 

амплітуда прямокутних імпульсів сприяє сталості di/dt в рівнянні (1.1). 

На рис.1.2 зображені криві вихідної напруги (нижній графік) і крива 

струму дроселя (верхній графік) в сталому режимі перетворювача, що 

забезпечує напругу 5 В і струм 500 мА на навантажувальному резисторі.  

 

Рис.1.2. Вихідна напруга і струм дроселя в понижуючому стабілізаторі 

 

Зауважимо, що коливання вихідного струму відносно малі в порівнянні 

зі значенням постійного струму в дроселі. В даному випадку піковий струм 

пульсацій становить 75 мА. Ще одним важливим моментом є те, що в сталому 

режимі струм пульсацій не залежить від струму навантаження, так як струм, 
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що протікає через дросель, управляється напругою на ньому. Крутизна 

зростання струму і тривалість фази накопичення енергії визначаються 

виключно різницею напруг Uвх-Uвих. Середній струм дроселя дорівнює 

вихідному струму.  

Робота понижуючого перетворювача може також здійснюватися в 

переривчастому режимі, при якому протягом деякої частини періоду комутації 

струм дроселя дорівнює нулю.  

Для переривчастого режиму роботи рівняння (1.6) несправедливо. 

Пульсації вихідної напруги в понижуючому перетворювачі, працюючому в 

переривчастому режимі, вище, так як конденсатор фільтра повинен 

забезпечувати струм навантаження в той час, коли струм дроселя дорівнює 

нулю. Як правило, понижуючий перетворювач працює в переривчастому 

режимі, тільки коли струм навантаження стає набагато менше номінального 

розрахункового значення. 

 

1.1.3. Підвищуючий перетворювач 

На рис.1.3 зображена ідеальна модель підвищуючого перетворювача, що 

складається з ідеального джерела напруги, ідеального ключа, ідеального діода, 

ідеального дроселя, конденсатора і навантажувального резистора. 

Перетворювач називається підвищуючим, так як напруга на дроселі 

підсумовується з вхідною напругою і значення вихідної напруги перевищує 

значення вхідного. Даний ідеальний стабілізатор призначений для роботи від 

джерела напругою 5 В і забезпечує напругу 20 В на навантаженні 1000 Ом. 

Коли ключ розімкнений, діод відкритий і проводить струм. Коли ключ 

замикається, діод закривається. Ключ розмикається і замикається через кожні 

10 мкс. 
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Рис.1.3. Ідеалізована модель підвищуючого перетворювача 

 

Струм від джерела напруги протікає через дросель і замкнутий ключ, 

при цьому відбувається накопичення дроселем енергії. В цей час надходження 

струму в навантаження забезпечується конденсатором, так як діод зміщений у 

зворотному напрямку. Коли ключ розмикається, струм в дроселі продовжує 

текти, але тепер він зміщує діод в прямому напрямку і тече через 

навантажувальне коло. Напруга на дроселі інвертується і додається до напруги 

вхідного джерела живлення. Коли перетворювач працює в сталому режимі, 

вихідна напруга дорівнює: 

                                              Vout = Vin/(1 − DC)                                   1.7 

де 𝐷𝑐 - коефіцієнт заповнення. 

Це рівняння визначає вихідну напругу перетворювача незалежно від 

значень індуктивності, струму навантаження і ємності вихідного конденсатора 

при безперервному режимі роботи.  
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Для підвищуючих перетворювачів потрібні набагато більші ємності, ніж 

для понижуючих перетворювачів, так як саме конденсатор забезпечує повний 

струм навантаження, поки ключ замкнутий. 

На рис. 1.4 зображені крива вихідної напруги (нижній графік) і крива 

струму дроселя (верхній графік) в сталому режимі роботи, що забезпечує 

напругу 20 В і струм 20 мА в резисторі навантаження. Як і для понижуючого 

перетворювача, в безперервному режимі роботи струм пульсацій в дроселі не 

залежить від вихідного струму. зазвичай піковий струм дроселя лише трохи 

перевищує його середній струм. 

 

Рис.1.4. Вихідна напруга і струм дроселя в підвищуючому перетворювачі 

Робота підвищуючого перетворювача можлива також у переривчастому 

режимі. Пульсації вихідної напруги в цьому режимі вище (аналогічно тому, як 

це було і для понижуючого перетворювача), оскільки конденсатор повинен 

забезпечувати струм навантаження в ті моменти часу, коли струм дроселя 

дорівнює нулю. Ще однією особливістю переривчастого режиму роботи 
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підвищуючих перетворювачів є дуже великий піковий струм, що протікає в 

ключі і в дроселі. Можна обчислити вхідний струм в обох режимах для 

заданого вихідного струму. У схемі, приклад якої зображений на рис. 1.3, в 

безперервному режимі роботи середній вхідний струм складає 80 мА. 

Рівняння (1.8) визначає середній вхідний струм для обох режимів. Рівняння 

(1.9) задає піковий вхідний струм для переривчастого режиму роботи. 

 Iin−avg = Iout−avg(1/(1 − DC))                      1.8 

 Iin−peak = 2Iout−avg((1 − (Vout/Vin))/DC          1.9 

де 𝐷𝑐 - коефіцієнт заповнення. 

Якщо в нашому прикладі схема працює з коефіцієнтом заповнення 0.25 

(переривчастий режим) замість 0.75 (безперервний режим), то піковий струм 

дроселя і ключа становитиме 480 мА замість 81.75 мА. 

 

1.1.4.Інвертуючий підвищуючий перетворювач 

На рис.1.5 зображена схема ідеального інвертуючого підвищуючого 

перетворювача. Струм від джерела напруги протікає через замкнутий ключ і 

дросель, при цьому в дроселі відбувається накопичення енергії. Струм в 

навантаженні в цей час забезпечується конденсатором, так як діод зміщений у 

зворотному напрямку (закритий). Коли ключ розмикається, струм продовжує 

текти через дросель, що викликає зміщення діода в прямому напрямку. Діод 

відкривається, і струм дроселя надходить в коло навантаження. Так як одним 

зі своїх виходів дросель «Прив'язаний» до спільної точки, протікання струму 

дроселя при розімкнутому ключі призводить до появи на виході негативної 

напруги. У сталому безперервному режимі роботи перетворювача вихідна 

напруга визначається рівнянням (1.10). Як і для неінвертуючого 

перетворювача, вихідна напруга більше за вхідну (або дорівнює їй). 
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                                             Vout = −VinDC/(1 − DC)                           1.10 

де 𝐷𝑐 - коефіцієнт заповнення. 

 

Рис.1.5. Ідеалізована модель інвертуючого підвищуючого перетворювача 

 

1.1.5 Перетворювачі з гальванічною розв'язкою входу і виходу 

Під гальванічною розв'язкою мається на увазі відсутність прямого 

з'єднання через провідне середовище. Зазвичай гальванічна розв'язка 

реалізується за допомогою трансформатора, при цьому первинна і вторинна 

обмотки трансформатора електрично ізольовані один від одного, а енергія 

передається через електромагнітне випромінювання.  

Гальванічна розв'язка забезпечує захист навантаження від 

високовольтних імпульсів в разі виходу з ладу електронної схеми, також вона 

підвищує захищеність навантаження від перешкод і дозволяє застосовувати 

роздільне заземлення на вході і виході.  

Так як в нашому випадку наявність гальванічної розв'язки обов'язкова, 

розглянемо трансформаторні схеми, в яких трансформатор використовується 

для гальванічної розв'язки. Також даний тип перетворювачів дозволяє мати 

можливість отримання вихідної напруги, що різко відрізняється за рівнем від 



22 

 

вхідної і можливість одночасного отримання кількох вихідних напруг. 

Особливість роботи перетворювальної схеми з трансформатором полягає в 

тому, що на транзисторах і діодах не виникають неприпустимі напруги, через 

них не проходять надмірні струми, навіть якщо вихідна напруга багаторазово 

перевершує вхідну або значно нижче її. У цьому розділі розглядаються 

перетворювачі, силова частина яких працює в режимі ШІМ, що дозволяє за 

допомогою керуючого сигналу (коефіцієнта заповнення D) змінювати 

потужність в навантаженні. 

 

1.1.6. Однотактовий прямохідний перетворювач. 

Однотактовим прямоходовим (іноді просто прямоходовим) («single-

ended forward convenors» або просто «forward convenors») називають 

перетворювач, в якому передача енергії в навантаження відбувається тільки на 

одному інтервалі часу за період роботи. Прямоходовим перетворювач 

називається в силу того, що передача енергії відбувається в інтервалі стану 

ключа ON (ключ замкнутий) - тут як би ставиться у відповідність замкнутий 

стан ключа і інтервал роботи пристрою, в якому енергія передається на вихід.  

Розглянемо роботу схеми, показаної на рис.1.6. Схема містить ідеальний 

трансформатор, у якого відсутній сердечник і, тим не менше, обмотки 

перераховують струми і напруги з однієї обмотки в іншу, включаючи і їх 

постійні складові. Можна уявити собі, що такий трансформатор має сердечник, 

струм намагнічування якого надзвичайно малий і не впливає на процеси в 

схемі. В періодичному режимі роботи схеми на рис. 1.6 при замиканні ключа 

К на тривалості цього інтервалу tі проводить струм діод D1, а діод D2 

виявляється замкненим. Струм в дроселі L наростає, проходячи через 

конденсатор С і навантаження. Розмикання ключа призводять до іншого стану 

схеми, при якому струм дроселя повинен зберегти свій напрямок. Тепер в 
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інтервалі паузи tn струм проводить діод D2, який часто називають замикаючим, 

а діод D1 замкнений. Одночасно відкрий стан обох діодів в інтервалі tn в даній 

схемі неможливо, оскільки при цьому в обмотці W1 мав би проходити струм, 

що неможливо в силу замкненого стану ключа К. Змінюючи коефіцієнт 

заповнення імпульсів D (D = tі/T, де Т - період роботи ключа), можна 

регулювати вихідну напругу U вих. 

 

Рис.1.6. Однотактовий DC-DC перетворювач з ідеальним трансформатором. 

 

1.1.7 Двотактні DC-DC перетворювачі 

Двотактні перетворювачі є аналогом понижуючого імпульсного 

регулятора напруги і утворюють клас пристроїв, в яких такі технічні 

показники, як розміри трансформатора, фільтра, що згладжує, а також ККД - 

значно краще, ніж у однотактний схем. До цього ще слід додати й меншу 

встановлену потужність ключів в двотактних схемах. Чим вище потужність в 

навантаженні, тим очевиднішим стає перевага двотактних перетворювачів. 

Недоліком останніх в порівнянні з однотактними перетворювачами слід 

вважати підвищену складність як силової частини, так і управління. 

 

1.1.8 Перетворювач з середньою точкою первинної обвитки 

трансформатора 

Розглянутий далі перетворювач (рис. 1.7) виконаний за схемою, в якій 

всі елементи працюють симетрично, кожен у своїй половині періоду. Часто 
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саме ця схема називається двотактною. Дійсно, за період енергія від вхідного 

джерела двічі передається до LC-фільтру і навантаження. Кожен з ключів 

замкнутий протягом інтервалу tі (імпульс) в своєму напівперіоді (за кордоном 

дану схему називають «push-pull converter»). Для даної та інших двотактних 

схем зручно визначати коефіцієнт заповнення імпульсів D як відношення tn до 

Т/2. Отже, коефіцієнту D = 1 відповідає стан ON кожного ключа, триваючий 

половину періоду. При D = 0 обидва ключа постійно замкнені. 

 

Рис.1.7. Перетворювач з середньою точкою первинної обмотки 

трансформатора - двотактна схема 

 

У перетворювачі може бути використана як однофазна двонапівперіодна 

схема випрямлення, показана на рис. 1.6, так і інша симетрична схема - 

мостова. Явна перевага двотактної схеми - спільна точка управління ключами 

(витоки транзисторів Т1 і Т2 об'єднані), що дозволяє значно спростити 

вихідний каскад пристрою управління. Діаграми сигналів на затворах ключів, 

струмів і напруги на одній з обмоток представлені на рис.1.8. 
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Рис.1.8. Діаграми сигналів перетворювача з середньою точкою первинної 

обмотки трансформатора 
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1.1.9. Напівмостовий перетворювач. 

Схема DC-DC перетворювача, що працює за принципом двотактного і 

зазвичай званого напівмостовим, показана на рис. 1.9. 

 

Рис. 1.9 Напівмостовий перетворювач 

В даній схемі, що використовує два вхідних джерела напруги Uвх1 і Uвх2, 

в трансформаторі, на відміну від попередньої схеми, застосовується тільки 

одна первинна обмотка W1. Ключі Т1 і Т2 включаються по черзі на час tі в 

кожному напівперіоді роботи. До точок а, б схеми надходить прямокутна 

імпульсна напруга, що отримується від вторинних обмоток W21, W22 і 

випрямлена діодами Dl, D2. Тривалість імпульсів регулюється керуючими 

сигналами на затворах ключів, коефіцієнт заповнення D = 2tі/Т змінюється від 

0 до 1. Частота першої гармоніки напруги, яку необхідно придушувати LC-

фільтром, дорівнює, так само як і в двотактній схемі, подвоєною частотою 

роботи ключів і трансформатора, що є перевагою даної схеми в порівнянні з 

однотактною.  
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Процеси в напівмостовому перетворювачі в основному подібні до 

процесів в перетворювачі з середньою точкою первинної обмотки 

трансформатора. Основні діаграми струмів і напруг показані на рис.1.10. 

Максимальна напруга на ключах не перевищує Uвх, а індуктивність 

розсіювання, яка приведена до первинної обмотки W1 на відміну від 

двотактної схеми не збільшує максимальну напругу на замикаючому ключі. 

Дійсно, при замиканні будь-якого ключа, наприклад Т1 на рис.1.9, струм, що 

проходить в L замикається через джерело Uвх і внутрішній діод ключа T2. 

Таким чином, в даній схемі потрібні транзистори з допустимою напругою 

принаймні в два рази менше, ніж в двотактній, що є її перевагою. Вигідно 

відрізняє дану схему і те, що у трансформатора тільки одна первинна обмотка 

- трансформатор виконується простіше і може бути виготовлений меншого 

розміру.  

Схема перетворювача, яка показана на рис.1.9., потребує двох джерел 

постійної напруги на вході, що майже завжди не може бути застосовано в 

практиці. При використанні ємнісного дільника з конденсаторами рівної 

ємності і підключеного до виводів одного джерела напруги Uвх досить просто 

виходять два джерела напруги, необхідні для роботи напівмостової схеми 

(рис.1.11). Постійна напруга на кожному з конденсаторів С1, С2 дорівнює 

Uвх/2. Ємність конденсатора дільника повинна бути такою, щоб пульсація 

напруги на ньому була досить малою. Визначимо необхідну величину ємності 

дільника. Під час імпульсу через кожен конденсатор проходить половина 

перерахованого до первинної обмотки струму навантаження Iн (нехтуємо для 

спрощення струмом намагнічування i та пульсацією струму в дроселі). Тоді 

маємо: 

                                                 C
∆UC

ti
=

I`н

2
                                             (1.11) 

де ∆UC - зміна напруги на конденсаторі за час імпульсу ti;  

C=C1=C2 - ємність кожного конденсатора.  
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Рис. 1.10. Діаграми процесів в напівмостовому перетворювачі 
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Рис 1.11. Напівмостовий перетворювач з ємнісним дільником 

З (1.11) можна визначити амплітуду пульсацій на конденсаторі: 

𝑈~𝐶 =
∆𝑈𝐶

2
=

𝐼`н

4𝐶
𝑡н =

𝐼`н𝐷

8𝑓𝐶
    (1.12) 

Співвідношення (1.12) показує, що збільшення частоти перетворювача 

призводить до зменшення ємності конденсатора в дільнику. 

У напівмостовому перетворювачі з ємнісним дільником до первинної 

обмотки в інтервалі імпульсу докладено напруга Uвх/2. Із цього слідують два 

важливих висновки. По-перше, в даній схемі потрібен вдвічі більший 

коефіцієнт заповнення (D*n), ніж в схемі з двома вхідними джерелами або в 

двотактній схемі. По-друге, оскільки струм навантаження перераховується в 

первинне коло згідно співвідношенню І`і=nIі, струми транзисторів Т1 і Т2 в 

напівмостовій схемі з ємнісним дільником в два рази перевищують аналогічні 

струми в схемах рис. 1.7 і 1.9. При розробці напівмостового перетворювача ці 

висновки слід обов'язково враховувати. 
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1.2 Вибір схемотехніки для лабораторного блоку живлення 

Виходячи з розглянутих варіантів схем імпульсних регуляторів, і 

обов'язковою наявністю гальванічної розв'язки між вхідною частиною 

перетворювача і його виходом, а також необхідністю установки ємнісного 

фільтра на вході, який дозволить знизити вплив коливань напруги мережі на 

вході перетворювача, виберемо напівмостовий перетворювач з ємнісним 

дільником вхідної напруги, який дозволяє використовувати тільки одну 

первинну обвитку трансформатора і дві вторинні. Схема силової частини 

перетворювача представлена на рис. 1.12. 

 

Рис. 1.12 Схема силової частини 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

1. Розглянуті функціональні вузли та схемотехніка силової частини джерела 

живлення. Проведений аналіз імпульсних схем перетворювачів у різних 

ситуаціях їх застосування та навантаження. 

2. Враховуючи переваги і недоліки розглянутих імпульсних схем 

перетворювачів і беручи до уваги обов'язкову наявність гальванічної 

розв'язки між вхідною частиною перетворювача і його виходом, а також 

необхідністю установки ємнісного фільтра на вході, який дозволить 

знизити вплив коливань напруги мережі на вході перетворювача, для 

розроблюваної комп’ютерно-інтегрованої системи керування 

лабораторним блоком живлення обрано напівмостовий перетворювач з 

ємнісним дільником вхідної напруги, який дозволяє використовувати 

тільки одну первинну обвитку трансформатора і дві вторинні. 
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РОЗДІЛ 2. ОБҐРУНТУВАННЯ АПАРАТНОЇ ПЛАТФОРМИ 

КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ЛАБОРАТОРНИМ ДЖЕРЕЛОМ ЖИВЛЕННЯ 

 

2.1 Особливості роботи силових біполярних транзисторів з 

ізольованим затвором 

 

Біполярний транзистор з ізольованим затвором (IGBT - Insulated Gate 

Bipolar Transistors) - повністю керований напівпровідниковий прилад, в основі 

якого тришарова структура. Його вмикання і вимикання здійснюються 

подачею і зняттям позитивної напруги між затвором і витоком. На рис. 2.1 

наведено умовне позначення IGBT. 

 

Рис. 2.1 Умовне позначення IGBT 

IGBT є продуктом розвитку технології силових транзисторів зі 

структурою метал-оксид-напівпровідник, керованих електричним полем 

(MOSFET-Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Transistor) і поєднують в 

собі два транзистора в одній напівпровідниковій структурі: біполярний 

(утворює силовий канал) і польовий (утворює канал керування). Еквівалентна 

схема включення двох транзисторів приведена на рисунку 2.2. Прилад 

введений в силове коло виводами біполярного транзистора E (Емітер) і C 

(колектор), а в коло керування – виводом G (затвор). 

 

Рис. 2.2 Схема з'єднання транзисторів в єдиній структурі IGBT 
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Таким чином, IGBT має три зовнішніх виводи: емітер, колектор, затвор. 

Поєднання емітера і стоку (D), бази і витоку (S) є внутрішніми. Поєднання 

двох приладів в одній структурі дозволило об'єднати переваги польових і 

біполярних транзисторів: високий вхідний опір з високим струмовим 

навантаженням і малим опором у включеному стані. 

 

Рис. 2.3. Діаграма напруги і струму керування 

Схематичний розріз структури IGBT показаний на рис. 2.4. біполярний 

транзистор утворений шарами p + (емітер), n (база), p (колектор); польовий - 

шарами n (витік), n + (стік) і металевою пластиною (затвор). Шари p + і p 

мають зовнішні виводи, що включаються в силовий ланцюг. Затвор має вивід,  

шо включається в коло керування. 

 

Рис. 2.4 Схематичний розріз структури IGBT:  

а-звичайного (планарного); б-виконаного по "trench-gate technology" 
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Процес включення IGBT можна розділити на два етапи: після подачі 

позитивної напруги між затвором і витоком відбувається відкриття польового 

транзистора (формується n - канал між витоком і стоком). Рух зарядів з області 

n в область p призводить до відкриття біполярного транзистора і виникнення 

струму від емітера до колектора. Таким чином, польовий транзистор керує 

роботою біполярного транзистора.  

Для IGBT з номінальною напругою в діапазоні 600-1200 В в повністю 

включеному стані пряме падіння напруги, так само як і для біполярних 

транзисторів, знаходиться в діапазоні 1,5-3,5 В. Це значно менше, ніж 

характерне падіння напруги на силових MOSFET в провідному стані з такими 

ж номінальними напругами.  

За швидкодією IGBT поступаються MOSFET, але значно перевершують 

біполярні. Типові значення часу розсмоктування накопиченого заряду і 

спадання струму при вимиканні IGBT знаходяться в діапазонах 0,2-0,4 і 0,2-

1,5 мкс, відповідно.  

Область безпечної роботи IGBT дозволяє успішно забезпечити його 

надійну роботу без застосування додаткових кіл формування траєкторії 

перемикання при частотах від 10 до 20 кГц для модулів з номінальними 

струмами в кілька сотень ампер. В даний час транзистори IGBT випускаються, 

як правило, у вигляді модулів в прямокутних корпусах з одностороннім 

притиском і охолодженням (Mitsubishi, Siemens, Semikron і ін.) і таблетковому 

виконанні з двостороннім охолодженням (Toshiba Semiconductor Group). 

Модулі з одностороннім охолодженням виконуються в міцному 

пластмасовому корпусі з паяними контактами і ізольованою підставою. Всі 

електричні контакти знаходяться у верхній частині корпусу. Відведення тепла 

здійснюється через підставу. Типова конструкція модуля в прямокутному 

корпусі показана на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5 Типова конструкція IGBT-модуля: 1 - кристал; 2 – шар кераміки; 

3 - спайка; 4 - нижня підстава відведення тепла 

 

Струм керування IGBT малий, тому коло керування - драйвер 

конструктивно компактний. Найбільш доцільно розташовувати коло драйвера 

в безпосередній близькості від силового ключа. У модулях IGBT драйвери 

безпосередньо включені в їх структуру. "Інтелектуальні" транзисторні модулі 

(ІТМ), виконані на IGBT, також містять "інтелектуальні" пристрої захисту від 

струмів короткого замикання, системи діагностування, що забезпечують 

захист від зникнення керуючого сигналу, одночасної провідності в 

протилежних плечах силової схеми, зникнення напруги джерела живлення і 

інших аварійних явищ. У структурі ІТМ на IGBT передбачається в ряді 

випадків система керування з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ) і 

однокристальна ЕОМ.  

У багатьох модулях є схема активного фільтра для корекції коефіцієнта 

потужності і зменшення вмісту вищих гармонійних в мережі живлення. IGBT-

модуль по внутрішній електричній схемі може представляти собою одиничний 

IGBT, подвійний модуль (half-bridge), де два IGBT з'єднані послідовно 

(напівміст), переривник (chopper), в якому одиничний IGBT послідовно 

з'єднаний з діодом, однофазний або трифазний міст. У всіх випадках, крім 

переривника, модуль містить паралельно кожному IGBT вбудований 

зворотний діод. Найбільш поширені схеми з'єднань IGBT- модулів наведені на 

рис.2.6. 
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Рис. 2.6 Схеми IGBT-модулів 

Відповідно до технічного завдання виберемо транзисторний силовий 

IGBT модуль SKM200GB128D (рис. 2.7). 

 

Рис. 2.7 Основний зовнішній вигляд і схема IGBT-модуля SKM200GB128D 
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Основними областями застосування цих модулів можуть бути наступні: 

 інвертори змінного струму для регулювання швидкості в 

електроприводах , джерела безперебійного живлення, інвертори зварювальних 

апаратів з частотами перетворення до 20 кГц  

 Гранично-допустимі характеристики цих модулів є наступні: 

 

2.2 Розрахунок імпульсного трансформатора 

Найбільш універсальними магнітопроводами є Ш-образні і 

чашкообразні броньові сердечники. Їх можна застосувати в будь-якому 

імпульсному блоці живлення, завдяки можливості установки зазору між 

частинами сердечника. Однак ми вибираємо імпульсний трансформатор для 

двохактного напівмостового перетворювача, сердечнику якого зазор не 

потрібен і тому цілком згодиться кільцевий магнітопровід. 

 

Рис. 2.8 Кільцевій феритовий магнітопровід 
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Перевагою застосування феритових кілець є найменша, порівняно з 

іншими конфігураціями магнітопроводів, величина індуктивності 

розсіювання в поєднанні з невисокою вартістю сердечників, пов'язаної з 

простотою геометричної форми. Для запобігання замикання намоточного 

дроту на струмопровідний матеріал фериту і впливу навколишнього 

середовища на параметри матеріалу феритові кільця випускаються з 

округленими крайками і захисним діелектричним покриттям. Для розрахунку 

трансформатора виберемо феритові кільця фірми Epcos, яка добре 

зарекомендувала себе на українському ринку. Фірма Epcos виготовляє широку 

номенклатуру кільцевих сердечників розміром від R3,94x2,24x1,30 до 

R202х153х25 для силової електроніки, фільтрів захисту від електромагнітних 

завад, сигнальних і широкосмугових трансформаторів і дроселів.  

Виконаємо розрахунок первинної обмотки трансформатора двотактного 

напівмостового перетворювача з вихідною номінальною потужністю 8 кВт, 

працюючого на частоті 20 кГц. Для напівмостового перетворювача амплітуда 

сигналу в первинній обвитці дорівнює половині від напруги живлення. В 

нашому випадку, так як перетворювач живиться від мережі змінного струму 

380В, це буде 535В / 2 = 268 В. Слід очікувати ККД перетворювача близько 

80%, потужність, споживана від джерела. 

Pвх = 8 [кВт] /0.8= 10 [кВт]. 

Струм, що проходить через первинну обвитку, складе 

Iперв = 10 [кВт] / 268 [В] = 37 [A]. 

При розрахунку задаємо струм через індуктивність первинної обвитки 

(струм магнетизацій) близько 5% від Iперв, тобто 1.85 [А]. Тривалість 

імпульсів при частоті 20 [кГц] становить t = 25 [мкс] в кожному напівперіоді. 

За формулою 
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                                              𝐿 =
𝑈∗𝑡

𝐼макс
                                                      2.1 

де U - напруга на первинній обвитці, [В]; t - тривалість імпульсу, [мкс]; L - 

індуктивність первинної обвитки, [мкГн]. 

Знайдемо мінімальну необхідну індуктивність первинної обвитки: 

𝐿 =
𝑈 ∗ 𝑡

𝐼макс
=

268 ∗ 25 ∗ 10−6

1.85
= 3.6[мГн] 

Оберемо сердечник EPCOS-R102x65.8x15.0 - матеріал N87 (з 

епоксидним покриттям). Його характеристики наведені на рис. 2.9.  

Знайдемо кількість витків в первинній обвитці за формулою: 

                                              𝑁 = (𝐿/𝐴𝐿)1/2                                          2.2 

𝑁 = (
3.6 ∗ 10−3

2880 ∗ 10−9
)1/2 = 36 витків 

Визначимо число витків вторинної обвитки. Будемо орієнтуватися на 

коефіцієнт трансформації - N = WS / WP = 0.7. Виходячи з цього, число витків 

вторинної обвитки складе 26 витків.  
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Рис. 2.9 Характеристики обраного сердечника 

 

2.3 Розрахунок вихідного LC-фільтра 

Індуктивність дроселя вихідного фільтра визначається, виходячи з 

струму пульсацій, прикладеної напруги і коефіцієнта заповнення. Прикладена 

напруга дорівнює напрузі на вторинній обвитці трансформатора за 

вирахуванням падіння на діоді. Застосуємо рівняння дроселя: 

                      𝐿 = 𝑉 ∗
𝑑𝑡

𝑑𝐼
= 0.5 ∗ 0.95 ∗ 25 ∗

10−6

2
= 4.75 мГн              2.3 

Таким чином, потрібно два дроселя з індуктивністю 4.75 мГн, які 

розраховані на половину максимального вихідного струму 1000/2=500А.  
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Ємність вихідного конденсатора визначається вимогами до величини 

напруги пульсацій. Ми хочемо отримати пульсації 300 мВ і ток пульсацій 2.0А. 

Виберемо еквівалентний послідовний опір і ємність конденсатора, 

використовуючи правило «однієї третини і двох третин»: 

ЕПС = 200мВ/2.0А = 100мОм 

Ємнісний опір і ємність конденсатора рівні: 

XC = 100мВ/2,0А = 50мОм 

C = 1/(2 ∗ π ∗ 20кГц ∗ 50мОм) = 162мкФ 

Реальні параметри LC-фільтра слід уточнити в процесі моделювання 

роботи перетворювача з точки зору забезпечення прийнятних динамічних 

характеристик. 

 

2.4 Розрахунок ємності подільника напруги 

Визначимо ємність дільника на вході напівмостового перетворювача, 

виходячи з того що 𝑈вх = 535В; 𝑓 = 20000Гц; 𝐷 = 0. .0.95; 𝐼н = 500А; 𝑛 =

𝑊2
𝑊1⁄ = 0,7. 

Перерахований струм навантаження: 

𝐼`н = 𝑛𝐼`н = 0,7 ∗ 500 = 350А   2.4 

Приймемо допустимий коефіцієнт пульсацій напруги на конденсаторі 

𝑘ї = 0,05. 

Тоді допустима амплітуда пульсації: 

                                  U~C = kп ∗ UC = 0.05 ∗
535

2
= 13.4В                   2.5 



42 

 

Визначимо необхідну ємність дільника: 

                         С =
𝐼н𝐷𝑀𝐴𝑋

8𝑓𝑈~𝐶
=

350∗0.95

8∗20000∗13.4
=

332.5

2144000
≈ 155мкФ          2.6 

Будемо орієнтуватися на плівкові конденсатори фірми 

ELECTRONICON, які, на відміну від звичайних електролітичних 

конденсаторів не мають вроджених вад, таких як невисокий допустимий струм 

пульсацій, низька захищеність від механічних впливів, необхідність 

послідовного з'єднання в високовольтних застосуваннях. Виберемо 

конденсатори ELECTRONICON- 900В-52мкФ ± 20%, підключивши по три 

паралельно, що сумарно і дасть 156мкФ. 

 

2.5 Вибір вихідного конденсатора 

Вихідний конденсатор потрібен для мінімізації викидів напруги і 

пульсацій на виході понижуючого перетворювача. Великі викиди 

викликаються недостатньою вихідною ємністю, а великі пульсації напруги - 

недостатньою ємністю і високим еквівалентним послідовним опором 

вихідного конденсатора. Максимально допустимі викиди напруги і амплітуда 

пульсацій зазвичай визначаються під час розробки. Таким чином, для 

забезпечення вимог до пульсацій необхідно включати вихідний конденсатор з 

достатньою місткістю.  

Проблема викиду (коли вихідна напруга перевищує напругу стабілізації 

під час різкого відключення навантаження від виходу при спрацьовуванні 

автоматичного вимикача, що перевіряємо) вимагає, щоб вихідний конденсатор 

був досить великим для запобігання передачі енергії дроселя, рівень якої вище 

певного максимуму. Величина перевищення вихідної напруги може бути 

розрахована за наступною формулою: 



43 

 

                            ∆𝑈 = (√𝑈𝑜𝑢𝑡

𝐿(𝐼ном+
∆𝐼𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟

2
)

2

С0
) − 𝑈𝑜𝑢𝑡                   2.7 

Перетворюючи рівняння (2.7) отримаємо: 

                                        𝐶0 =
𝐿(𝐼ном+

∆𝐼𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
2

)
2

(∆𝑈+𝑈𝑜𝑢𝑡)2−𝑈𝑜𝑢𝑡
2                                       2.8 

 

де:  𝐶0  - дорівнює вихідний ємності, а ∆𝑈  дорівнює максимуму викиду 

вихідної напруги.  

Тоді вихідна ємність: 

𝐶0 =
0.0002∗(500+

4.75

2
)

2

(50+1.75)2−1.752
= 0.02Ф = 20000мкФ. 

 

Пульсації на виході при застосуванні тільки цієї ємності розраховуються 

за такою формулою: 

𝑈𝑂𝑈𝑇𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟
=

1

2∗𝐶0
∗

𝑈𝐼𝑁𝑚𝑎𝑥∗𝑈𝑂𝑈𝑇

𝐿
∗ (

𝑈𝑂𝑈𝑇

𝑈𝐼𝑁𝑚𝑎𝑥

∗
1

𝑓𝑠𝑤
)

2

= 0.47В   2.9 

 

2.6 Розрахунок датчиків керуючої частини 

Вибір датчика пов'язаний як з технічними, так і з економічними 

параметрами. Тому повинні бути прийняті до уваги всі аспекти його 

застосування. Серед технічних параметрів особливу увагу потрібно приділити 

наступним: 

електричні впливи; 

механічні впливи; 
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температурні впливи; 

умови експлуатації. 

На практиці часто виникає комбінація декількох факторів, які повинні 

бути оцінені в своїй сукупності для вибору найбільш відповідного варіанту 

датчиків. Наприклад, вимірювальний струм не є номінальним, здійснюються 

магнітний, температурний і механічний впливи, відбуваються тимчасові 

перевантаження і т.і. Таким чином, вся сукупність параметрів може впливати 

на точність перетворення датчика.  

Як датчики температури будемо застосовувати нелінійний резистор з 

негативним коефіцієнтом опору. Як датчики напруги та струму будемо 

застосовувати датчики шведської фірми «LEM», добре зарекомендувала себе 

на украйнському ринку ізольованих датчиків напруги і струму.  

При простому застосуванні датчика необхідно звернутися до загального 

каталогу ЛЕМ, який охоплює широкий діапазон вироблених фірмою датчиків 

до їхніх суттєвих ознак в табличній формі. Також слід зазначити, що більшість 

датчиків ЛЕМ можуть використовувати однополярну напругу для 

перетворення односпрямованих струмів, що дає можливість отримати значну 

економію на блоці живлення. 

В цьому випадку до уваги повинно бути прийнято наступне [11]: 

Напруга живлення - це сума позитивних і негативних напруг, зазначених 

в технічному паспорті. 

Навантажувальний опір має бути розрахований таким чином, щоб не 

допустити перевищення розсіюється в вихідному каскаді датчика. У першому 

наближенні не потрібно додаткових розрахунків, якщо первинний струм не 

перевищує половини номінального первинного струму для конкретного типу 

датчика. 
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Так як підсилювач датчика розроблений для двополярного джерела 

живлення, а використовується з однополярним, в вимірювальне коло повинні 

бути вбудовані діоди, як показано на Рис.2.10. Це дозволить компенсувати 

залишкову напругу через невикористаний вихідний транзистор. 

 

Рис. 2.10 Включення діодів при однополярному живленні. 

 

2.7 Розрахунок резистора навантаження і визначення масштабу 

датчика вхідної напруги 

Розрахуємо навантажувальний резистор датчика вхідного напруги. У 

перетворювачі застосований датчик типу LV 25-P. Він побудований за 

принципом перетворення вхідного струму, пропорційного прикладеній 

напрузі (постійній, змінній, імпульсній і т.і.) в пропорційний вихідний струм з 

гальванічною розв'язкою між первинним (силовим) і вторинним 

(вимірювальним) колами. 

Електричні параметри: 

Номінальний вхідний струм, еф.знач.   10 мА 

Діапазон перетворення     0 .. ± 14 мА 

Номінальний аналоговий вихідний струм  25 мА 

Коефіцієнт трансформації     2500 : 1000 

Напруга живлення (± 5%)     ± 15 В 
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Електрична міцність ізоляції, 50 Гц, 1 хв   2,5 кВ 

Для простоти розрахунку датчика припускаємо, що у нас баластовий 

резистор датчика дорівнює 100 кОм, при напрузі U = 1000 В. Тоді 

                       𝐼вх = 𝑈вх/𝑅нагр = 600/100мОм = 6мА                 2.10 

Отримали струм на вході датчика 6 мА, тоді враховуючи коефіцієнт 

трансформації (2500 1000) струм на виході датчика буде дорівнює 15 мА.  

Тоді вихідна напруга при струмі 15 мА і навантажувальному опорі 200 

Ом буде: 

                   𝑈вих = 𝐼вих ∗ 𝑅нагр = 15мА ∗ 200 Ом = 3,0В           2.11 

Даний масштаб повністю задовольняє нашим вимогам, тому застосуємо 

даний навантажувальний резистор. Визначимо потужність навантажувального 

резистора. Струм через резистор буде визначатися виразом: 

                                          𝐼 = 𝑈𝑖𝑛/(𝑅1 + 𝑅2)                                        2.12 

I = 3/200 = 0.015A 

Тоді потужність, що розсіюється на резисторі складе: 

                                          𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 =
𝑈2

𝑅
= 𝐼2 ∗ 𝑅                             2.13 

Тоді потужність, що розсіюється на резисторі R складе: 

𝑃 = 0.0152 + 200 = 0.045Вт 

Виходячи з цього, в якості R може бути використаний чіп-резистор 

розмірності 1206 з потужністю 0,125Вт. 
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2.8 Розрахунок дільника і визначення масштабу вимірювання 

вхідної напруги. 

Для вихідної напруги, коли гальванічна розв'язка не потрібна, а його 

величина становить близько 28 В, немає сенсу застосовувати відносно дорогий 

датчик напруги. Для цілей вимірювання підійде простий резистивний дільник 

(рис. 2.11). 

 

Рис. 2.11 Резистивний дільник напруги. 

Зробимо його розрахунок за формулою  

                                       𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑈𝑖𝑛𝑅2/(𝑅1 + 𝑅2)                               2.14 

де позначені: Uout - вихідна напруга дільника; Uin - вхідна напруга 

дільника; R1 - «Верхній» резистор; R2 - «нижній» резистор дільника. 

Підбираємо співвідношення резисторів R1 = 4,3 кОм; R2 = 470 Ом, тоді 

на виході з дільника матимемо: 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 28 ∗
470

4300 + 470
= 2.8В 
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Таким чином, оскільки отриманий масштаб «28В = 2,8В» нас влаштовує, 

приймаємо дане співвідношення резисторів. Визначимо потужність резисторів. 

Струм через резистори буде однаковий і за формулою (2.12) складе: 

                                 𝐼 =
𝑈𝑖𝑛

𝑅1+𝑅2
=

28

4300+470
= 0.006В                          2.15 

Тоді потужність, що розсіюється на резисторі R1 за формулою (2.13) складе: 

𝑃1 = 0.0062 ∗ 4300 = 0.16 Вт. 

Потужність, що розсіюється на резисторі R2 за формулою (2.13) складе: 

𝑃2 = 0.0062 ∗ 470 = 0.02 Вт. 

Таким чином, резистор R1 встановимо потужністю 0,5 Вт (з запасом по 

потужності), а в якості R2 може бути використаний чіп-резистор розмірності 

1206 з потужністю 0,125 Вт. 

 

2.9 Розрахунок резистора навантаження і визначення масштабу 

датчика вхідного струму. 

Виберемо датчик струму LA 55-P, який призначений для електронного 

вимірювання струмів: постійного, змінного, імпульсного і т.і. з гальванічною 

розв'язкою між первинною (силовою) і вторинної сторонами. Електричні 

параметри цього датчика наведені нижче: 

вторинне (вимірювальне) коло     50 А (еф.зн.) 

Номінальний вхідний струм      від 0 до +/- 70 А 

діапазон вимірів 

Величина резистора навантаження при     + 70 ° С 

        Rн мін  Rн макс 

при + / - 12 В до +/- 50 А      10 Ом  100 Ом 

 до +/- 70 А      10 Ом  50 Ом 
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при + / - 15 В до +/- 50 А      50 Ом  160 Ом 

 до +/- 70 А      50 Ом  90 Ом 

Номінальний аналоговий вихідний струм    50 мА 

Коефіцієнт трансформації       1: 1000 

Повна точність вимірювання 

при + 25 ° С і при +/- 15 В     +/- 0,65% від номінального 

вхідного струму 

при + 25 ° С і при +/- 12 В     +/- 0,9% від Iном 

Напруга живлення       + і - 12 ... 15 В (+/- 5%) 

Діелектрична міцність ізоляції     2 кВ (еф.зн.) / 50 Гц / 1 хв. 

З огляду на коефіцієнт трансформації (1: 1000) датчика отримуємо 

вихідний струм: 

                                        𝐼вих = 𝐼вх/1000                                          2.16 

𝐼вих = 𝐼вх/1000 = 50/1000 = 0,05А 

Приймемо величину резистора навантаження, рівну 62 Ом, тоді: 

                                          Uвих = Iвих ∗ R                                         2.17 

𝑈вих = 𝐼вих ∗ 𝑅 = 0.05 ∗ 62 = 3.1В 

Отримуємо масштаб: 50 А = 3,1 В 

 

2.10 Розрахунок резистора навантаження і визначення масштабу 

датчика струму навантаження 

Так як на виході величини струмів досить великі, виберемо датчик 

струму LT-300, який відрізняється від попереднього величиною вимірюваного 

струму (до 300А) і коефіцієнтом трансформації 1:3000. Оберемо величину 

навантажувального резистора, рівну 51 Ом. Тоді отримуємо: 
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Таким чином, отримуємо масштаб: 270 А = 4,59 В 

 

2.11 Вибір датчика температури і обчислення масштабів 

Зробимо розрахунок параметрів кола датчика температури. В 

охолоджувач перетворювача вбудований терморезистор фірми Philips, по 

специфікації даної фірми, що має позначення «type 640». 

Технічні характеристики: 

1. Потужність розсіювання    P = 0,25 W (0 - 55 ° С) 

2. Діапазон температури    - 40 ° С, ..., +125 ° С 

3. Допуск по відхиленню опору   ± 5% 

4. Час відгуку      1,2c 

5. Опір при температурі T = 25 ° С   10 кОм. 

Значення коефіцієнта «B» для даного типу терморезистора дорівнює B = 

3300. B - коефіцієнт у формулі апроксимації дає хороші наближення при 

розрахунку очікуваного значення опору терморезистора Rn = 10 кОм при Т = 25 ° 

С. Тоді очікувана величина опору терморезистора розраховується за формулою: 

                                               𝑅𝑡 = 𝑅𝑛 ∗ 𝑒
𝐵(

1

𝑇1
∗

1

𝑇𝑛
)
                               2.18 

Номінальна температура в Кельвінах визначається: 

                                      𝑇𝑛 = 25 + 273.15 = 298.15°𝐾                     2.19 

Розрахункова температура визначається виразом: 

                                                𝑇1 = 𝑡 + 273.15                                   2.20 
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У таблиці представлена експериментальна характеристика опору 

терморезистора залежно від температури. 

 

На рис. 2.12 наведені теоретичні криві нагріву терморезистора опору в 

кОм в залежності від температури. R1(T) - теоретична нагріву терморезистора, 

R2(T) - теоретична нагріву терморезистора в наконечнику, залитому 

епоксидною смолою. 

 

Рис. 2.12 Теоретичні криві нагріву терморезистора 

Таким чином, використовуючи найпростіший дільник напруги, один з 

резисторів якого - терморезистор, а інший, підключений до шини живлення 5В 

і має опір 3 кОм, на вході мікроконтролера можна отримати напруги, які 

визначаються відношенням: 
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                                             𝑈𝑣𝑖ℎ𝑙 =
5

𝑅1

𝑅𝑡
+1

                                              2.21 

Звідси, підставивши дані отримаємо відповідність: 

 

 

2.12 Розроблення електричної принципіальної схеми керування 

перетворювачем 

На підставі технічного завдання, а також розглянутих вище питань 

можна побудувати наступну електричну принципіальну схему, представлену 

на рис. 2.13. Мікросхема DD1 є мікроконтролером ATMega128. За допомогою 

кварцового резонатора Z1 задається тактова частота 16 МГц. За допомогою 

світлодіодів HL2, HL3, HL4 індукується режими роботи. Дворозрядний 

семисегментний світлодіодний індикатор HL1 дозволяє відображати коди 

помилок. Шина даних мікроконтролера DD1 (порт А) з'єднана з цим 

індикатором через два буферних регістра DD2, DD3. Дані переписуються з 

шини даних в буферний регістр і на його вихід за сигналом CS1, CS2 

відповідно.  

З'єднувач XP3 дозволяє підключити програматор, який дозволить 

програмувати мікроконтролер прямо на платі. Мікросхема DA1 є джерелом 

опорної напруги, що дозволяє мати незалежне від коливань живлення і 

температурного дрейфу напруги для АЦП. Вона перетворює 15В в 

стабілізовані 5В.  
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Рис. 2.13. Схема електрична принципіальна керування перетворювачем 
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З ніжки мікроконтролера РВ5 і РВ6 йдуть імпульси (ШІМ сигнал), при 

цьому, як тільки з компараторів які знаходяться в мікросхемі DA2, приходить 

сигнал про струмообмеження або про максимальний струм, цей сигнал 

надходить одночасно на мікроконтролер і через схему діодного АБО VD1-

VD2 на тригери в мікросхемі DD5. При цьому стан виходів тригерів 

змінюється на протилежне (1 → 0). Мікросхема DD4, працюючи спільно з 

тригером виключає проходження імпульсу при перекиданні тригера. Таким 

чином, будь-який з 0 які приходить на тригери забезпечує неактивний стан 

силового транзистора до наступного імпульсу який приходить з 

мікроконтролера.  

Виводи 56 ... 61 використовуються вхідними для АЦП мікроконтролера. 

На них подаються всі вимірювані аналогові величини з датчиків, параметри 

яких і їх масштаби розглянуті в пункті 2.12. З'єднувач XP1 дозволяє підвести 

з даної плати живлення для плати драйверів, яке забезпечить узгодження 

рівнів і сервісні функції при роботі з IGBT транзистором. 

За допомогою з'єднувача XP2 передається сигнал керування 

транзисторами і приймається сигнал про спрацювання захисту по струму з 

драйвера транзисторного модуля.  

За допомогою з'єднувачів XP4, XP5 підключається нелінійний резистор, 

що є датчиком температури. Спільно з резисторами R54, R60 відповідно дані 

датчики утворюють дільник напруги, величина вихідної напруги з якого 

залежить від температури.  

З'єднувач XP7 дозволяє підключити датчик струму навантаження. Діоди 

VD8, VD9 дозволяють використовувати даний датчик при однополярному 

живленні. Діод VD7 забезпечує захист від імпульсних перешкод вище рівня 

5В, які моли б викликати вихід АЦП мікроконтролера з ладу. Резистор R64 є 

навантажувальним для датчика.  
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З'єднувач XP9 дозволяє підключити вихідну напругу з перетворювача 

для його вимірювання і можливості регулювання. Резистори R69, R71 

утворюють резистивний дільник для нормування сигналу про вихідну напругу 

до рівнів, допустимих для оцифровки. Конденсатор C48 згладжує перешкоди, 

а стабілітрон VD16 забезпечує захист від підвищення цифруємої напруги вище 

позначки 4,3 В.  

З'єднувач XP8 дозволяє підключити датчик вхідного струму і вхідної 

напруги. Діоди VD11, VD12, VD13, VD14 дозволяють використовувати даний 

датчик при однополярному живленні. Діоди VD10, VD15 забезпечують захист 

від імпульсних перешкод вище рівня 5В, які моли б викликати вихід АЦП 

мікроконтролера з ладу. Резистори R67, R72 є навантажувальними для 

датчиків. Мікросхеми U2, U3 є імпульсними блоками живлення, 

перетворюють напругу 24В в напругу 15В. Перетворення в рівень 5В 

здійснюється за допомогою лінійного стабілізатора напруги типу 7805.  

Оптопара DA4 забезпечує керування включенням вентилятора 

обдування охолоджувача силової частини.  

Мікросхема DD8 є драйвером інтерфейсу RS-485. Самовідновлювані 

запобіжники FP1 і FP2 спільно з захисними діодами VD4, VD5 утворюють 

коло захисту від помилкового підключення проводів в мережі RS-485. 

Ізольоване джерело живлення U1, перетворює напругу 5В в таке ж за рівнем, 

але ізольовану напругу для живлення оптопар DD7 і DA5.  

Оптопари DD6, DD7, DA5 забезпечують гальванічну розв'язку сигналів 

зчитування, запису і стробування передачі даних. Дана частина схеми 

дозволяє передавати дані про стан перетворювача , а також сповіщати систему 

верхнього рівня про помилки в роботі.  

Мікросхема DA7 (FT232RL) реалізує віртуальний COM порт за 

допомогою інтерфейсу USB, опторозв'язки DD9 і DD10 служать для повної 
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ізоляції діагностичного комп'ютера і схеми. Роз'єм XS1 - це роз'єм для 

підключення діагностичного комп'ютера.  

Дана частина схеми дозволяє підключити даний перетворювач до будь-

якого сучасного комп'ютера, в тому числі ноутбука, до складу якого не 

входить фізичний COM порт.  

 

2.13 Розроблення програми керування перетворювачем від 

комп'ютера 

Середовище програмування LabVIEW фірми National Instruments - є 

досить зручним засобом програмування, яке широко використовується для 

автоматизації та керування як різними технологічними процесам в 

промисловості так і в наукових дослідженнях. В основі програмування в 

LabVIEW лежить поняття Віртуальних приладів (Virtual Instruments, VI). Будь-

яка програма являє собою такий віртуальний прилад - є «передня панель» 

(Front Panel) і «схема» (Block Diagram). На передній панелі, як і належить, 

розташовуються елементи керування програмою - кнопки, графіки, вимикачі 

тощо. Блок-схема - це, по суті, і є сама програма.  

При написанні (а вірніше створенні, тому що писати доводиться не так 

вже й багато) програми використовується таке поняття, як «Потік даних» (Data 

Flow). Суть його в тому, що всі елементи програми (Які представлені графічно) 

зв'язуються між собою зв'язками (дротами, нитками) за якими і відбувається 

передача даних.  

У LabVIEW створюється призначений для користувача інтерфейс 

(передня панель), з керуючими елементами і індикаторами. Керуючі елементи 

- це тумблери, кнопки, поля введення і інші пристрої введення. Індикатори - 

це графіки, шкали, лампочки, текстові поля тощо. Після створення 

призначеного для користувача інтерфейсу, ви додаєте програмний код, який 
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керує об'єктами на передній панелі. Цей код міститься в схемі (block diagram). 

Цей код чимось нагадує собою блок-схему, хоча відмінностей багато.  

LabVIEW можна використовувати для того, щоб керувати різним 

обладнанням, таким, як, пристрої збору даних, різні датчики, пристрої 

спостереження, рухові пристрої (наприклад, крокові двигуни) тощо, а так само 

GPIB, PXI, VXI, RS-232 і RS-485 пристрої.  

Використовуючи LabVIEW, можна створювати додатки для тестування 

і вимірювань, збору даних, керування різними зовнішніми пристроями, 

генерації звітів. На підставі сказаного можна розробити віртуальний прилад, 

який дозволить керувати вихідною напругою лабораторного блоку живлення, 

задавати величину струмообмеження, а також відображати його параметри. 

При цьому дана програма буде зв'язуватися з блоком живлення по інтерфейсу 

USB. Зрозуміло, користувач може в цьому випадку написати свою програму 

для зв'язку з цього інтерфейсу в будь-якому зручному середовищі і включити 

даний блок живлення в свою систему контролю параметрів. Крім того, 

додатково в блоці живлення передбачений інтерфейс RS-485, який також 

можна використовувати для керування. В цьому випадку з'являється 

можливість включити блок живлення в промислову мережу і забезпечити його 

керування відповідно до необхідних параметрів технологічного процесу.  

На рис. 2.14 представлений розроблений віртуальний прилад, а на рис. 

2.15 - фрагмент блоків програми.  
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Рис. 2.14 Вікно віртуального приладу
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Розроблений прилад є, по суті, панеллю керування лабораторним 

блоком живлення і містить кнопки включення, відключення і скидання 

захистів. Крім того, є можливість завдання вихідної напруги в діапазоні 0 ... 

32В, а також уставки струмообмеження в діапазоні 0 ... 150А.  

На моніторі відображаються режими роботи (готовий, робота, захист), а 

також розшифровка цих захистів (перегрів, перевантаження, захист верхнього 

і захист нижнього транзистора). У правій частині представлені два індикатори 

виміряного напруги і струму. 

 

 

Рис. 2.15 Фрагмент блоків програми 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

1. Обґрунтуваний вибір апаратної платформи розроблюваної комп’ютерно-

інтегрованої системи керування лабораторним джерелом живлення та на 

основі проведених розрахунків аргументований вибір силових 

транзисторів, імпульсного трансформатора, вихідного LC фільтра, ємності 

дільника напруги, вихідного конденсатора, датчиків керуючої частини, 

вхідної напруги, вхідного струму, струму навантаження та датчика 

температури, що відповідає основним вимогам доступності обладнання та 

його невисокої вартості. 

2. Розроблена електрична принципіальна схема керування перетворювачем, 

в якій реалізований віртуальний COM порт за допомогою інтерфейсу USB, 

що дає можливість підключити даний перетворювач до будь-якого 

сучасного комп'ютера, в тому числі ноутбука, до складу якого фізичний 

COM порт не входить. 

3. За допомогою середовища LabVIEW розроблений віртуальний прилад, 

який дозволяє керувати вихідною напругою лабораторного блоку 

живлення в діапазоні 0 ... 32В, задавати величину струмообмеження в 

діапазоні 0 ... 150А, а також відображати його параметри. При цьому дана 

програма буде зв'язуватися з блоком живлення по інтерфейсу USB. Крім 

того, додатково в блоці живлення передбачений інтерфейс RS-485, який 

також можна використовувати для керування.   
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РОЗДІЛ 3. ПОБУДОВА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ І 

ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

3.1 Розроблення імітаційної моделі перетворювача 

На рис. 3.1 представлена імітаційна модель джерела живлення, яка  

виконана в системі Matlab- Simulink (MATLAB 7.6).   

 

Рис. 3.1 Імітаційна модель джерела живлення 

У верхній частині моделі представлена частина, що відноситься до 

системи керування. Завдання по вихідній напрузі порівнюється з виміряним 

значенням. Далі результат порівняння потрапляє на ПІД регулятор, на виході 

якого розташований блок насичення. Блок насичення відсікає всі величини, які 

менші 0.05. Це необхідно в силу того, що важливо враховувати час комутації 

транзисторів верхнього і нижнього плеча, тому коефіцієнт заповнення не 

повинен перевищувати величини 0.95.  

Особливістю даної моделі є те, що на виході регулятора меншому 

бажаному коефіцієнту заповнення відповідає менше значення, а в блоці 
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Subsystem (який відповідає за розподіл імпульсів керування на транзистори), 

навпаки, чим вище завдання, тим вужче імпульс керування.  

Нижня частина моделі є силова частина джерела живлення. Вона 

представлена джерелом постійної напруги, ємнісним дільником напруги, який 

також виконує функцію вхідного фільтра, транзисторів, трансформатором, 

дроселем L1, випрямними діодами VD1 і VD2, ємністю вихідного фільтра Cout 

і опором навантаження. При цьому випробуваний автоматичний вимикач 

представлений за допомогою комутатора і опору.  

На рис. 3.2 представлена підсистема Subsystem, яка, як було сказано 

вище, відповідає за розподіл імпульсів керування на транзистори і власне 

забезпечує ШІМ. Сигнал з регулятора (ref) потрапляє на ШІМ генератор, 

другим вхідним сигналом яких є сигнал пилкоподібної форми. RS-тригери 

забезпечують зняття даного імпульсу ШІМ по сигналу з струмового 

компаратора і запам'ятовування цього стану аж до приходу наступного 

імпульсу ШІМ на його вихід скидання. Власне скидання імпульсу ШІМ на 

виході забезпечується логічним елементом І, на вході у якого сигнал з 

генератора імпульсів і сигнал з тригера.  

 

Рис. 3.2 Підсистема Subsystem 
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На рис. 3.3 представлена підсистема з моделлю ШІМ генератора. Її 

входом є сигнал системи керування, який віднімається з 1 для узгодження 

особливостей роботи модуля ШИМ і системи керування. Далі цей сигнал 

порівнюється з сигналом пилкоподібної форми частотою 20 кГц (рис. 3.4) за 

допомогою компаратора (Comparator2) і надходить на вихід управління 

верхнім транзистором (PWM_Top). Те ж саме відбувається і з управлінням 

нижнім транзистором.  

 

Рис 3.3 Підсистема з моделлю ШІМ генератора 

 

 

Рис. 3.4 Порівняння з сигналом пилкоподібної форми 
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Відмінність полягає в тому, що порівняння йде з негативним значенням 

завдання (пилкоподібна напруга двуполярна), а отриманий сигнал 

інвертується. Це дозволяє отримати комплементарний по відношенню до 

PWM_Top керуючий сигнал для нижнього транзистора PWM_Bottom (рис. 

3.5). 

 

 

Рис. 3.5 Сигнали керування транзисторами 

 

3.2 Дослідження режимів роботи 

Промоделюємо отриману систему при різних величинах напруги 

завдання, вхідних напругах, а також величинах струмообмеження. З 

отриманих графіків видно (рис. 3.6 - 3.12), що розроблюваний блок живлення 

забезпечує стабілізацію вихідної напруги на заданому рівні при різних 

величинах вхідної напруги. Крім того, забезпечується важлива для такого роду 

пристроїв функція підтримки регульованої величини струмообмеження. 
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Рис. 3.6 Навантаження 60 А при завданні 32 В і струмообмеженні вище 60 А 
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Рис. 3.7 Навантаження 60 А при завданні 32 В і струмообмеженні на рівні 50 А 
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Рис. 3.8 Навантаження 150 А при завданні 32 В і струмообмеженні вище 150 А 
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Рис. 3.9 Навантаження 150 А при завданні 16 В и струмообмеженні вищє 150 А 
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Рис. 3.10 Навантаження 150 А при завданні 28 В і струмообмеженні вище 150 А 
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Рис. 3.11 Навантаження 10 А при завданні 28 В і струмообмеженні вище 20 А. Потім збільшення навантаження до 15 А 
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Рис. 3.12 Навантаження 10 А при завданні 28 В і струмообмеженні 12 А. Потім збільшення навантаження до 15А 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

1.  Побудована імітаційна модель джерела живлення, яка виконана в 

середовищі Matlab- Simulink. Особливістю імітаційної моделі є те, що на 

виході регулятора меншому бажаному коефіцієнту заповнення відповідає 

менше значення, а в блоці, який відповідає за розподіл імпульсів керування 

на транзистори, навпаки, чим вище завдання – тим вужче імпульс 

керування.  

2. Були дослідженні режими роботи імітаційної моделі джерела живлення при 

різних величинах напруги завдання, вхідних напругах, а також величинах 

струмообмеження. Результати моделювання свідчать, що розроблюваний 

блок живлення забезпечує стабілізацію вихідної напруги на заданому рівні 

при різних величинах вхідної напруги. Крім того, забезпечується важлива 

для такого роду пристроїв функція підтримки регульованої величини 

струмообмеження. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Враховуючи необхідність обов'язкової наявності гальванічної розв'язки 

між вхідною частиною перетворювача і його виходом, а також 

необхідність установки ємнісного фільтра на вході, який дозволить 

знизити вплив коливань напруги мережі на вході перетворювача, для 

розроблюваної комп’ютерно-інтегрованої системи керування 

лабораторним блоком живлення обрано напівмостовий перетворювач з 

ємнісним дільником вхідної напруги, який дозволяє використовувати 

тільки одну первинну обвитку трансформатора і дві вторинні. 

2. Для розроблюваної комп’ютерно-інтегрованої системи керування 

лабораторним джерелом живлення на основі проведених розрахунків 

аргументований вибір силових транзисторів, імпульсного трансформатора, 

вихідного LC фільтра, ємності дільника напруги, вихідного конденсатора, 

датчиків керуючої частини, вхідної напруги, вхідного струму, струму 

навантаження та датчика температури, що відповідає основним вимогам 

доступності обладнання та його невисокої вартості.  

3. На основі запропонованої електричної принципіальної схеми керування 

перетворювачем, за допомогою середовища LabVIEW розроблений 

віртуальний прилад, який дозволяє керувати вихідною напругою 

лабораторного блоку живлення в діапазоні 0...32В, задавати величину 

струмообмеження в діапазоні 0...150А, а також відображати його 

параметри. Особливістю даної системи є можливість роботи як по 

інтерфейсу USB, так і по інтерфейсу RS-485, що дозволяє включати його 

до складу промислових мереж. 

4. В середовищі Matlab- Simulink побудована імітаційна модель джерела 

живлення, особливістю якої в тому, що на виході регулятора меншому 

бажаному коефіцієнту заповнення відповідає менше значення, а в блоці, 

який відповідає за розподіл імпульсів керування на транзистори, навпаки, 

чим вище завдання – тим вужче імпульс керування.  
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5. Були дослідженні режими роботи імітаційної моделі джерела живлення 

при різних величинах напруги завдання, вхідних напругах, а також 

величинах струмообмеження. Результати моделювання свідчать, що 

розроблюваний блок живлення забезпечує стабілізацію вихідної напруги 

на заданому рівні при різних величинах вхідної напруги. Крім того, 

забезпечується важлива для такого роду пристроїв функція підтримки 

регульованої величини струмообмеження.  
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