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В связи с развитием современной техники предъявляются все более се-

рьезные требования к качеству электропитания. Именно поэтому на рынке 

представлено большое количество разнообразных источников питания 

(ИП) [1]. Однако, они имеют фиксированные характеристики, что влечет за 

собой необходимость подстраиваться под существующие решения при 

проектировании того или иного оборудования. При этом необходимость в 

изменении параметров ИП, например, максимальной мощности, требует 

полной замены существующего источника, либо включения в ту же линию 

питания дополнительного, независимого ИП, для чего существующие ре-

шения [2, 3] мало предназначены и при таком включении важно выполнить 
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ряд требований производителя. В противном случае для нестандартных 

технических решений потребуется разработка источника по индивидуаль-

ному заказу, что повлечет за собой задержку запуска оборудования, а так-

же его удорожание. На сегодняшний день на рынке представлены источ-

ники питания таких производителей, как TracoPower, MeanWell, Vicor. Од-

нако в направлении решения указанной проблемы работает лишь компания 

Vicor [4]. При этом на данный момент их решения имеют существенные 

ограничения по функционалу и мощности. Следовательно, необходимо 

разработать новый источник питания с возможностью гибкой достаточно 

простой настройки выходных параметров. Сама настройка должна прово-

диться без использования специализированного оборудования. 

1. Разработка концепции источника питания. Как известно, источ-

ники питания делятся на два основных класса: трансформаторные, постро-

енные на основе трансформатора с рабочей частотой 50 Гц, и импульсные 

[5], в основе которых лежит трансформатор, рассчитанный на частоты в 

десятки килогерц. Первый класс является самым простым в построении, 

однако обладает наихудшими соотношениями габариты-мощность. Поэто-

му в предлагаемой работе будет рассмотрен лишь второй класс. К тому же 

в импульсном источнике питания (ИИП) возможно осуществить регули-

ровку параметров с наименьшей потерей КПД.  

Как было сказано выше, необходимо разработать достаточно универ-

сальный источник питания для максимально легкого и быстрого создания 

систем электропитания с учетом требований конкретного устройства. Для 

этого ИИП должен удовлетворять следующим требованиям: 

- КПД не менее 85%; 

- регулировка напряжения на выходе; 

- регулировка уровня токовой защиты; 

- возможность работы в режиме стабилизации как тока, так и напряже-

ния; 
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- возможность снижения уровня собственного шума в выходных лини-

ях для питания потребителей с жесткими требованиями по помехозащищен-

ности линий питающего напряжения; 

- возможность изменения выходной мощности; 

- конструкция ИП должна быть максимально универсальной для получе-

ния различных по величине выходных параметров без переделки модулей 

питания. 

Наибольшую сложность для реализации представляет изменение вы-

ходной мощности, в то время как выполнить остальные достаточно легко. 

Для реализации отмеченного требования существует несколько методов: 

• изменение рабочей частоты ИИП. Известно, что подъем частоты ве-

дет за собой некоторое увеличение максимальной мощности, отдава-

емой трансформатором. Но пределы изменения настолько малы, что 

применение метода на практике не имеет смысла; 

• создание универсальной печатной платы для установки силовой ча-

сти под конкретные требования. Достаточно действенный метод, но 

для каждой задачи он требует сборки и настройки отдельного 

устройства с существенным увеличением как габаритных размеров 

печатной платы, так и сложности её трассировки; 

• параллельное включение нескольких модулей питания (МП) для 

обеспечения требуемых значений выходной мощности. Наиболее 

универсальный метод, не требующий создания большого количества 

уникальных модулей, поскольку требуемая конфигурация строится 

из существующих ИП. 

Как видно из вышесказанного, лучшим является метод модульного по-

строения ИП, пример которого показан на рисунке 1.  
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Рисунок 1 – Структурная схема модульного включения источников 

питания 

На первый взгляд, достаточно разработать модули на несколько мощно-

стей, например, 100 Вт, 200 Вт, 500Вт, 1 КВт, затем соединить модули с 

одинаковыми характеристиками параллельно и получить необходимую 

суммарную мощность. Однако, в связи с тем, что изготовить модули с аб-

солютно одинаковыми параметрами невозможно, нагрузка будет распре-

деляться между ними неравномерно. Особая опасность появляется в том 

случае, когда потребление мощности происходит импульсами, т.к. при за-

паздывании включения одного из модулей, нагрузка ляжет на те, что 

включились ранее. В лучшем случае это приведет к срабатыванию защиты 

от перегрузки, в худшем – к выходу модулей из строя. Кроме этого, 

наибольшая эффективность работы может быть достигнута только при 

наличии возможности синхронизировать все блоки между собой. Следова-

тельно, требуется некая система управления для синхронизации всех МП в 

системе электропитания, а также равномерного распределения нагрузки 

между ними. Кроме этого, каждый модуль должен иметь возможность ав-

тономной работы с возможностью настройки параметров.  

Иcходя из вышеперечисленного составим структурную схему конфигу-

рируемого источника питания, изображенную на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Структурная схема конфигурируемого (модульного) источ-

ника питания 

Из схемы видно, что помимо параллельного включения модулей пита-

ния для работы системы применен общий модуль управления (МУ), кото-

рый объединяет все МП и осуществляет их синхронизацию. При этом 

нагрузка на модули должна распределяться таким образом, чтобы в каж-

дый момент времени в работе участвовали все модули питания. Если же 

потребление таково, что нагрузить минимальным током все МП не пред-

ставляется возможным, в работу должно включаться их максимальное для 

данных условий количество. Это необходимо для сокращения времени от-

клика системы, если потребитель производит отбор мощности в импульс-

ном режиме. В противном случае, даже при наличии МУ, в начальный мо-

мент времени после резкого возрастания потребления под нагрузкой ока-

жется тот модуль (либо модули), который работал в данный момент. А уже 

после этого в работу включатся остальные модули. Это может привести 

как к повышенной пульсации напряжения на выходе системы в целом, так 

и отключению части модулей питания из-за перегрузки. 

2. Разработка аппаратной части модуля питания. Технические тре-

бования к указанной разработке с учетом сказанного выше заключаются в 

следующем: 
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• регулировка напряжения на выходе модуля (режим стабилиза-

ции напряжение); 

• регулировка тока на выходе модуля (режим стабилизации тока); 

• переключение между режимами стабилизации напряжения и то-

ка;  

• удаленное управление включением модуля (высокоомный вход с 

открытым коллектором); 

• возможность работы как от внутреннего, так и от внешнего так-

тового сигнала; 

• наличие высокоскоростного интерфейса передачи данных для 

связи с модулем управления; 

• возможность как ручного изменения параметров, так и при по-

мощи команд управляющего модуля; 

• наличие защиты от перегрузки, перенапряжения и перегрева. 

• высокая скорость отработки изменения нагрузки и токовой за-

щиты; 

•  низкий уровень пульсаций питающего напряжения на выходе 

модуля питания; 

•  наилучшее соотношение габаритов/мощности/стоимости; 

•  желательна работа в максимально широком диапазоне темпера-

тур. 

Структурная схема модуля в соответствии с перечисленными выше 

требованиями представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Структурная схема модуля питания 

Блок управления МП должен обеспечивать управление всеми функ-

циями модуля, а также поддерживать сопряжение с центральным модулем 

управления (рис. 2). Построение такого блока возможно двумя способами. 

Первый – применить готовый ШИМ контроллер [6], например, TL494 [7] 

для управления силовой частью модуля, а для контроля его работы и связи 

с МУ использовать микроконтроллер (МК). Второй – заложить функцио-

нал ШИМ контроллера в программу МК. Поскольку функции, выполняе-

мые ШИМ контроллером, относительно простые, выгодно всё управление 

модулем осуществлять только при помощи микроконтроллера. Это позво-

лит получить более компактную печатную плату, а также производить 

тонкую настройку работы МП. Основные требования, предъявляемые к 

МК: 

• стабильная работа при наличии импульсных и электромагнитных 

помех; 

• высокое быстродействие, в том числе проведение операций умноже-

ния и деления как целочисленных значений, так и чисел с плаваю-

щей точкой не более чем за 10 тактов; 

• наличие как минимум двух высокоскоростных интерфейсов обмена 

данными, например, SPI; 
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• наличие не менее одного интерфейса UART; 

• наличие необходимого количества портов ввода/вывода. 

Источник питания модуля должен представлять собой компактный 

блок питания (БП) невысокой мощности для обеспечения низковольтной 

части схемы МП питающими напряжениями 3,3 В и 5 В. Предлагаемый БП 

может быть собран либо на микросхеме серии TOP Switch [8], либо на step-

down преобразователях [9] типа MC34063 [10], в зависимости от величины 

входного напряжения, на которое рассчитан конкретный модуль питания. 

Главное требование к источнику питания модуля – стабильность напряже-

ния на его выходе в сочетании с невысоким уровнем шумов и высокой 

надежностью. 

Силовой блок состоит из мощных ключевых элементов (транзисторы 

типа MOSFET) с управляющими драйверами для согласования с блоком 

управления. Параметры транзисторов подбираются исходя из требований к 

конкретному модулю питания. Кроме этого может варьироваться их коли-

чество для достижения требуемой мощности. 

Блок выпрямителей и фильтрации представляет собой схему выпрям-

ления, построенную на высокоскоростных диодах в совокупности с RC, 

либо LC фильтрами для сглаживания пульсаций и шумов на выходе моду-

ля питания. Фильтр рассчитывается таким образом, чтобы иметь макси-

мальное подавление помех на рабочей частоте модуля питания, создавае-

мых работой силовой части преобразователя, в сочетании с малым запаз-

дыванием. 

Блок датчиков представляет собой датчик тока и датчик напряжения. В 

качестве датчика тока возможно применение современных датчиков, осно-

ванных на эффекте Холла, например, фирмы Allegro MicroSystems [10]. 

Основные требования к датчикам – максимальная линейность зависимости 

выходной величины от измеряемой. 
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Блок АЦП состоит из микросхемы аналогово-цифрового преобразова-

теля (АЦП) и источника опорного напряжения (ИОН). Т.к. стабилизация 

выходного напряжения или тока будет осуществляться, основываясь на 

показаниях АЦП, то необходимо обеспечить достаточную точность изме-

рения этих величин. Так, АЦП с разрешением в 8 бит при полном отклоне-

нии шкалы датчика тока/напряжения в 5В обеспечит точность: 

 

При условии того, что датчики обеспечивают близкую точность вы-

ходных показаний, а также применении соответствующих алгоритмов 

усреднения, можно получить пульсации на выходе МП в пределах 0,03-

0,04В.  

Не меньшую точность поддержания выходного напряжения должен 

обеспечивать и ИОН. Главное условие его работы – низкий температурный 

дрейф напряжения. В противном случае, даже самые лучшие алгоритмы в 

совокупности с высокоточными АЦП не обеспечат приемлемой точности 

измерений. А при правильном подборе элементов и схемотехнического 

решения для измерительной части, вполне возможно получение величины 

пульсаций на выходе на уровне 0,05-0,08 В даже в условиях помех. Что 

вполне достаточно для большинства потребителей. 

Если же устройство, для которого будет применяться разрабатываемый 

МП, предъявляет повышенные требования к уровню пульсаций и помех по 

линии питания, то возможно применение схемы, сочетающей в себе им-

пульсный источник питания (см. рис. 3), с линейным стабилизатором. 

Структурная схема такого МП представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Структурная схема МП с пониженным уровнем шумов 

Как видно из схемы, в устройство добавился еще один блок – Блок 

вторичной стабилизации. Он представляет собой регулируемый линейный 

стабилизатор с малым переходным падением напряжения, не более 0,5-

0,8В. Низкое переходное падение напряжения позволяет получить малое 

тепловыделение, что отражается на размерах и КПД МП. Для работы дан-

ного типа модуля питания необходимо осуществлять управление основ-

ным преобразователем таким образом, чтобы напряжение на его выходе, а, 

соответственно, и на входе блока вторичной стабилизации было близко к 

значению, рассчитываемому по формуле: 

 

где  – напряжение на выходе МП,  – падение напряжения на ли-

нейном стабилизаторе,  – напряжение на выходе блока выпрямителей 

и фильтров.  

При превышении напряжением на входе вторичного стабилизатора 

расчетного значения будет происходить повышенное тепловыделение на 

силовом элементе стабилизатора. В случае же падения напряжения ниже 

расчетного, выходное напряжение вторичного стабилизатора будет неста-

бильным. Поэтому необходимо осуществлять стабилизацию для обоих 

блоков. 
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Выводы. Из представленного материала видно, что задача создания 

универсального модульного источника питания технически реализуема. К 

тому же, на современном рынке предложенное решение будет востребова-

но. Следовательно, необходимо детально проработать принципиальные 

схемы каждого модуля, провести расчеты и моделирование. Но уже на 

данном этапе работы понятно, что современная элементная база позволяет 

в полной мере реализовать устройство, полностью удовлетворяющее 

сформулированной в начале статьи задаче, на решение которой будут 

направлены дальнейшие исследования. 
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