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ВСТУП 

 

В даний час спостерігається підвищений попит на додатки у 

високошвидкісних центрах обробки даних, системах зв'язку в реальному часі 

та системах з безперервними автоматизованими процесами. Зростаючі вимоги 

до таких пристроїв і наявність великої кількості різноманітних можливостей 

висувають вимоги до їх джерел живлення. 

Хоча сигнал у дуже хорошому стані під час генерації електроенергії, у 

момент, коли потужність досягає споживача, якість далека від ідеальної. 

Більшість видів спотворень неприпустимі, наприклад, значні провали напруги 

та коливання частоти, які можуть спричинити непоправну шкоду обладнанню, 

а також неможливість його подальшого використання за призначенням. 

Звичайно, фінансові наслідки цього просто жахливі, не тільки вплинуть на 

поточну роботу, але більш серйозно, це також вплине на розвиток 

майбутнього бізнесу. 

При проектуванні радіоелектронної апаратури одним з основних 

критеріїв економічності є зниження енергоспоживання апаратури (зокрема, 

використання нових технологій дозволило знизити енергоспоживання 

побутової техніки на кілька порядків). навіть порівняно з десятьма роками 

тому). 

За останні 100+ років, з моменту появи першого електронного пристрою 

(радіоприймача А.С. Попова) і до сьогоднішнього дня, змінилося кілька 

поколінь електронних пристроїв, які принципово відрізняються за функціями, 

типу компонентів і т. д. Основи використання, конструктивні та технічні 

рішення тощо. .Те саме стосується і побутової радіоелектроніки, і систем 

керування складними технічними об’єктами, такими як авіалайнери, космічні 

кораблі тощо. Проте будь-який електронний засіб, будь то комп’ютер, схема 

керування системою життєзабезпечення, програвач компакт-дисків чи 

радіолокаційна станція, має пристрій, який забезпечує живленням усіх 
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компонентів (електронні лампи, транзистори, мікросхеми). Тому наявність 

блоку живлення в будь-якому пристрої очевидно, а вимоги до нього досить 

високі, оскільки від його якості залежить робота всього пристрою. При 

створенні складних цифрових пристроїв (персональних комп'ютерів або будь-

яких інших мікропроцесорних пристроїв) особливу увагу необхідно приділяти 

джерелу живлення, оскільки ці пристрої повинні забезпечуватися 

безперебійним і, перш за все, високоякісним живленням. Втрата напруги 

такого обладнання може бути фатальною: медичні системи життєзабезпечення 

вимагають безперервної роботи складного обладнання, а вимоги до їх джерел 

живлення дуже жорсткі, системи банківського захисту та системи безпеки, 

системи зв'язку та передачі інформації. [1-3] 

При створенні електронної техніки окремих класів і призначень 

(електронно-обчислювальна техніка, медична та побутова електроніка, засоби 

автоматизації) або забезпечення джерела живлення систем можна вибирати з 

тих, що випускаються промисловим серійним виробництвом. У деяких країнах 

існують компанії, що спеціалізуються на промисловому виробництві. Але 

якщо джерело безперебійного живлення, що випускається серійно, не 

відповідає потребам споживачів в експлуатаційному, конструктивному чи 

іншому відношенні, необхідно розробити нове з урахуванням усіх правил і 

обмежень, властивих цьому типу. 

Предметом даної роботи є розробка універсального джерела 

безперебійного живлення з мікроконтролерним керуванням. Його 

універсальність полягає в тому, що його можна використовувати в будь-яких 

пристроях потужністю до 600 Вт, від ПК до медичного обладнання. Причина 

створення джерела полягає в тому, що його можна використовувати в будь-

якому пристрої, для цього точна синусоїдальна напруга є важливим фактором, 

коли джерело працює через мережу або внутрішній акумулятор, буде багато 

стрибків напруги під час перемикання з одного до іншої краплі. [1-3] 
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1 ОГЛЯД МЕТОДІВ ПОБУДОВИ ДЖЕРЕЛ БЕЗПЕРЕБІЙНОГО 

ЖИВЛЕННЯ 

 

1.1 Обґрунтування забезпечення умов завдання 

 

Залежно від мети, для якої призначено пристрій, і специфіки сфери його 

застосування, розглянемо основні критерії, на яких будуть базуватися 

подальші розробки. 

Тому надійність і стійкість до зовнішніх впливів, включаючи вібрацію і 

ударні навантаження, слід віднести до основних критеріїв розробки ДБЖ. 

Для підвищення надійності блоку рекомендується: 

- Забезпечення простих електричних і теплових режимів роботи 

конструктивних елементів і матеріалів, правильний підбір; 

- Надійний захист від зовнішньої та внутрішньої нестабільності; 

- Широке використання IMS і стандартних компонентів; 

- Щоб забезпечити ремонтопридатність виробу, застосуйте метод 

проектування функціональних вузлів. 

На ранніх стадіях процес проектування включає постійну реорганізацію 

системи шляхом вибору технології живлення. Перелічимо фактори, що 

впливають на цей етап: 

 вартість; 

 маса та розміри; 

 коефіцієнт корисної дії блоку живлення; 

 вхідна напруга; 

 термін дії акумуляторної батареї; 

 потрібна якість вихідної напруги; 

 годину, необхідну для виходу продукції на ринок. 
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Для забезпечення естетичних і ергономічних показників рекомендується 

використовувати сучасний дизайн. 

Для забезпечення заданих кліматичних і механічних вимог 

рекомендовано елементні основи та матеріали з урахуванням екстремальних 

зовнішніх впливів, щоб забезпечити їх захист при будівництві та проектуванні 

від зовнішніх впливів, які можуть негативно вплинути на експлуатаційні 

характеристики виробу. [1-3] 

 

1.2 Огляд аналогів виробу 

 

Одним із продуктів, схожих на наш продукт, є ДБЖ PW5125RM і 

PW5115RM виробництва Powerware. Вони також призначені для установки в 

серверні стійки і мають вихідну потужність 1000 ВА. Інші технічні 

характеристики можна навести у вигляді таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 - Характеристики ДБР  

Параметри PW5125RM PW5115RM 

Вихідна потужність (ВА/Вт) 1000/900 1000/670 

Габаритні розміри (мм) 432*494*89 440*450*58 

Маса (кг) 27 20 

Номінальна вихідна напруга (В) 220-240 220-240 

Можливий діапазон вхідної напруги (В) 166-276 175-250 

Робоча частота (Гц) 50/60 50/60 

Номінальна вхідна напруга (В) 220-240 220-240 

КПД (%) 93 90 

Індикація параметрів Світлодіоді Світло діоді 

Комунікаційний порт RS232 RS-232 

Робочий діапазон температур 0 - 40 С 0 0-40 0 

Величина шуму (дБ) Не більше 50 Не більше 45 

Час роботи при максимальному навантаженні 

(хв.) 

7 5 
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У цих ДБЖ хороші параметри і більш висока ціна. Тому виникає 

потреба в недорогому і надійному ДБЖ. Проект передбачає розробку такого 

пристрою. 

 

1.3 Огляд та аналіз структурних схем систем безпребійного живлення 

 

Джерело безперебійного живлення - це автоматичний пристрій, який у 

разі повної втрати струму зовнішньої електромережі внаслідок аварії або 

неприпустимо великого відхилення параметрів напруги в мережі від 

номінального забезпечує нормальне живлення навантаження та використовує 

енергію батареї для забезпечення аварійного живлення навантаження. 

Розглянемо кілька основних типів побудови конструктивних схем ДБР: 

1. ІБП резервного типу. 

2. Лінійно-інтерактивне ДБР. 

3. ДБЖ з підвійним перетворенням енергії. 

Джерело безперебійного живлення, виконане за схемою з 

комутаційними пристроями для забезпечення прямого підключення 

навантаження до зовнішньої мережі під час нормальної роботи та для 

перемикання від батареї до джерела живлення в аварійних випадках. 

Перевагою резервного ДБЖ є простота і низька вартість, а недоліком – 

ненульовий час перемикання (~4 мс) живлення від батареї та більш інтенсивне 

його використання, оскільки джерело живлення перемикається в аварійний 

режим у разі будь-якого збою в сітка . 

Резервні ДБЖ зазвичай мають невелику потужність і використовуються 

для забезпечення живлення окремих пристроїв (ПК, робочих станцій, офісного 

обладнання) у місцях з кращою якістю мережі. 

Лінійно-інтерактивне (Line-Interactive) 
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Джерело безперебійного живлення, виготовлене за схемою з 

комутаційними пристроями (off-line), доповнене стабілізатором вхідної 

напруги на основі автотрансформатора з комутацією обмоток (рисунок 1.1). 

Головною перевагою лінійно-інтерактивного ДБЖ перед резервними 

джерелами живлення є можливість забезпечувати нормальне живлення 

навантаження при підвищенні або падінні напруги в мережі (найпоширеніший 

тип збою на лініях побутового електропостачання) без переходу в аварійний 

режим. В результаті термін служби акумулятора подовжується. Недоліком 

схеми лінійної взаємодії є ненульовий час перемикання (~4 мс) навантаження, 

що живиться від акумулятора. [1-3] 

 

 

Рисунок 1.1 - ДБЖ типу Line-Interactive 

 

З точки зору ефективності, лінійний інтерактивний ДБЖ знаходиться 

між простим і відносно недорогим резервним джерелом живлення (офлайн) і 

ефективним, але найдорожчим джерелом живлення з подвійним 

перетворенням енергії (онлайн). Як правило, лінійно-інтерактивні ДБЖ 

використовуються для забезпечення гарантованого живлення персональних 
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комп’ютерів, робочих станцій, файлових серверів, вузлів локальної 

комп’ютерної мережі та офісного обладнання. В основі автоматичних 

стабілізаторів напруги лежить автотрансформатор з перемиканням обмоток. 

Використовується в ДБЖ, зібраних за схемою лінійної взаємодії для 

ступінчастого регулювання вхідної напруги в бік її збільшення. Кількість 

обмоток регулятора напруги визначає діапазон вхідної напруги, при якому 

ДБЖ може забезпечити нормальне живлення навантаження без переходу в 

аварійний режим роботи. У ДБЖ з такою структурою в середньому 

допустимий діапазон зміни такої вхідної напруги становить від -20% до +20% 

від номінального значення 220. 

 

ДБЖ з подвійним перетворенням енергії (On-Line) 

Джерело безперебійного живлення, в якому вхідна напруга змінного 

струму спочатку перетворюється на постійний струм за допомогою 

випрямляча, а потім знову перетворюється на змінний струм за допомогою 

інвертора, є джерелом живлення з подвійним перетворенням енергії (on-line). 

Акумулятор постійно підключений до виходу випрямляча і входу інвертора і 

забезпечує живлення останнього в аварійному режимі (рисунок 1.2). 

Така схема конструкції ДБЖ забезпечує майже ідеальне живлення 

навантаження в разі будь-якого збою мережі, включаючи фільтрацію 

імпульсів високої напруги та електромагнітних перешкод, і характеризується 

нульовим часом перемикання в аварійний режим, відсутністю перехідних 

процесів під час виходу обладнання. . 

Недоліком схеми подвійного перетворення енергії є висока 

трудомісткість і висока вартість. [1-3] 
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Рисунок 1.2 - ДБЖ типу On-Line  

 

ДБЖ On-Line використовується, коли з якихось причин є підвищені 

вимоги до якості живлення, що подається на навантаження, якими можуть 

бути вузли локальної комп’ютерної мережі (мережеві пристрої, файлові 

сервери, робочі станції, ПК), системи технічного контролю процесів. 

Наприклад, модель PW5125RM компанії Powerware побудована за 

схемою подвійного перетворення (On-Line). Вони оснащені плавним 

стабілізатором вхідної напруги, тому допустимий діапазон вхідної напруги 

становить 166...276 В без перемикання джерела живлення на живлення від 

батареї. 

У такій схемі є режим байпасу, живлячи на навантаження 

відфільтровану напругу від мережі, яка минає основну ланцюг ДБЖ. 

Перемикання в режим байпасу, що підтримується внутрішньою схемою ДБЖ 

або спеціальними зовнішніми модулями, може виконуватися автоматично або 

вручну. Коли вихідний ланцюг перевантажується або виявляється 

несправність у важливому вузлі, ДБЖ із відповідною вбудованою схемою 

автоматично перемикається в режим байпасу згідно з командою пристрою 
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керування. Таким чином захищається не тільки навантаження від збою 

електромережі, але й проблеми з самим ДБР. Режим байпасу можна включити 

вручну при проведенні профілактичного обслуговування ДБЖ або заміні його 

компонентів без відключення навантаження. 

З вищевикладеного видно, що схема Off-Line є найпростішою і 

найдешевшою, і розроблений в даному дипломному проекті пристрій 

безперебійного живлення також виготовлений за таким принципом. Однак 

удосконалення функціональних рішень і характеристик дозволить мати більш 

затребувані і конкурентоспроможні продукти з кращими експлуатаційними 

параметрами і нижчою ціною, ніж аналоги. [1-10] 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

Обґрунтовано вибір напряму проведення розробки. Показано 

необхідність створення пристрою, що забезпечував ба безперебійне живлення 

за відсутності зовнішнього живлення. 

Встановлені технічні характеристики розроблюваного пристрою, до 

яких відносяться вхідна напруга, частота, вихідна потужність, стабільність 

частоти і напруги та інші. 

Розглянуті принципи побудови схем джерел безперебійного живлення. 

Описано структурні схеми ДБЖ типу Line-Interactive та ДБЖ типу On-Line. 

Визначено переваги і недоліки схем. 
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2 РОЗРАХУНОК ОСНОВНИХ БЛОКІВ 

 

Розглянемо основні блоки, що входять до складу пристрою: 

1. Інвертор; 

2. Випрямляч; 

3. Коректор коефіцієнта потужності; 

4. Трансформатор; 

5. Блок системи керування. 

 

2.1 Принцип дії інвертора 

 

Інвертування - це перетворення постійного струму в змінний. Суть 

інвертора полягає в тому, що первинні обмотки трансформатора по черзі 

підключаються до мережі постійного струму протилежної полярності. При 

цьому на обмотках трансформатора з'являється прямокутна, трапецієподібна, 

ступінчаста або синусоїдальна змінна напруга. Пристрій, який виконує таке 

перетворення, називається інвертором. 

Транзистори є найбільш широко використовуваними елементами 

перемикання живлення в ДБЖ. Транзистори працюють в режимі перемикання, 

пропускаючи полярність перемикача, скачучи полярність напруги на 

первинній обмотці трансформатора, енергетично вигідно. При цьому втрати 

потужності транзистора найменші, а інвертора к.п.- найбільші. [11-20] 

 

2.2 Формування вихідної напруги та струму 

 

Форму вихідної напруги чи струму інвертора, тобто кількість гармонік у 

напрузі чи струмі, необхідно дуже ретельно визначати під час проектування. 

Отримання на виході напруги (струму), близької до синусоїди, є важливим 
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завданням, інакше погіршиться коефіцієнт потужності та зростуть 

електромагнітні перешкоди та шуми як на клемах джерела живлення, так і в 

ланцюзі керування. Багато навантажень, наприклад електромеханічні датчики, 

вимагають синусоїдальної напруги. Тим більше, що інвертор потребує 

синусоїдальної напруги, якщо він включений в джерело безперебійного 

живлення, його вихідна напруга потрібно час від часу змінювати в мережі 

змінного струму. 

Складність цієї проблеми полягає в тому, що покращити якість вихідної 

напруги просто встановленням фільтра може бути неможливим або вигідним. 

Зокрема, при спробі зменшити небажані гармоніки на виході шляхом 

збільшення L і C фільтра, величина (першої) основної гармоніки неминуче 

падає. 

З цих причин інвертор використовує метод активного зменшення 

гармонік у поєднанні з налаштуванням фільтра, тобто пасивний метод. 

Для отримання напруги, близької до синусоїди, можна використовувати 

ШІМ або АІМ, які можна виконати різними технічними способами. 

Критерієм оцінки синусоїдальності кривої є коефіцієнт гармонік K gf, 

отриманий на виході фільтра, підключеного до інвертора імпульсної напруги. 

Нехай 0 — власна частота фільтра, а 1 — перша гармоніка вихідної 

напруги інвертора. Відношення цих двох частот будемо називати ω 0 – 

параметром, що характеризує фільтр. 

LC101* /  
     (2.1) 

Не враховуючи навантаження, я вважаю, що комплексний опір 

вихідного конденсатора фільтра набагато менший за опір навантаження, і ми 

отримаємо передаточну функцію LC-фільтра 
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Зробивши заміну s = jω (тут ω- поточна частота), визначимо амплітудно-

фазову характеристику фільтра 

LC
jW

21

1
)(







     (2.2) 

Формула (2.2) означає, що при частоті ω=ω 0 = відношення амплітуди 

напруги на виході до амплітуди напруги на вході фільтра LC/1 прагне до 

нескінченності (без урахування навантаження на фільтр). Крім того, на всіх 

частотах у спектрі імпульсної вихідної напруги, вищих за першу 

(фундаментальну), модуль W(jω) зменшується, вказуючи на те, що будь-які 

гармоніки напруги, вищі за першу, пригнічуються. Якщо виражати в 

децибелах, швидкість спаду модуля W(jω) становить -40 дБ/дек. Для всіх ω > 

ω 0 від'ємний знак, отриманий у правій частині (2.2), вказує на те, що вихідна 

напруга є строго зворотною до вхідної напруги (це також наслідок 

ігнорування навантаження інвертора). 

Позначимо модуль W(jω) як kUn - коефіцієнт передачі фільтра за 

напругою n-ї гармоніки. 

Тоді 

 

kUn = 
)( jW 1

1
2 LC = 1

1
22 n     (2.3) 

Умовно приймається, що першої гармоніки коефіцієнт передачі фільтра 

k U1 в (2.3) дорівнює одиниці. 
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Підставимо kUn (2.3) у вираз для коефіцієнта гармонік. В результаті 

отримаємо: 

Кгф =
 


















n

nn

n

Un

U

min

2

1

2

2

*

2

1

1
100


,     (2.4) 

де U1 і Un - амплітуди першої та n-ї гармонік напруги на вході фільтра. 

Фільтр матиме мінімальний об’єм при мінімумі ω* з (2.1). Вказане 

значення Kгф легше забезпечити фільтром мінімального об’єму (ω * мінімум), 

якщо в спектрі напруги на вході фільтра не просто відсутні деякі довільні 

гармоніки, тобто деяке U n дорівнює нулю, і немає нижні гармоніки, які 

найважче послабити у фільтрі. У цьому й полягає зміст співвідношення (2.4). 

 

2.3 Широтно-імпульсна модуляція 

 

Почнемо з розгляду ШІМ з одновипадковою модуляцією, де лише один 

імпульс є в половині періоду вихідної напруги (рис. 2.1). Функція u(ωt) на 

малюнку виражена у формі парного числа (u(ωt)=u(-ωt). Крім того, функція є 

симетричною відносно осі ωt. Тому не повинно бути рівного гармонічного 

спектру напруги, і ряд Фур’є Коефіцієнти – це визначені величини та фази 

гармонік, які походять із таких співвідношень: 

 



2/

0

cos)(
4






ttdntuU n

,     (2.5) 

де n = 1,3,5, ... - номер гармоніки; ω=2π/T - кругова частота основної 

(першої) гармоніки. 

З (2.1) для імпульсної напруги, показаної на рис. 2.1, отримаємо: 
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2
sin

4
cos)(

4
2/

0

D
n

n

U
ttdntuU n










 
.   (2.6) 

Функція u(ωt), показана рис. 2.2, замінюється тригонометричної сумою: 

, 

U(t) = U1 cos t + U3 cos 3 t + ... + Un cosn t , _ 

 

де коефіцієнти U1 , U3 ,... Un , що мають позитивний або негативний знак, 

визначаються відповідно (2.5). 

 

Рисунок 2.1 - ШІМ із одноразовою модуляцією 

 

Для виключення третьої гармоніки тривалість половини імпульсу в 

кутових одиницях згідно (2.5) повинна дорівнювати: 

3/
2





D

.       (2.7) 

П'ята гармоніка буде відсутня, якщо має місце рівність 

5/
2





D

      (2.8) 

Очевидно, що для будь-якого кута π D/2 неможливо, щоб крива на 

малюнку 2.3 виключала як третю, так і п’яту гармоніки. Графічно можна 

показати, як зі спектра імпульсної напруги u(ωt) виключається та чи інша 

гармоніка. Для цього достатньо звернути увагу на точний зміст загального 
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виразу (2.1) для імпульсної напруги, яка має функціональну парність і 

симетрію відносно ωt. Інтеграл u(ωt): 

 

2
sin

4
cos)(

4
2/

0

D
n

n

U
ttdntuU n










 
  

 

Показана сумарна площа чверті періоду кривої n-ї гармоніки, що 

відповідає ненульовим значенням імпульсної напруги. Наприклад, функція U 

3 cos3ωt при імпульсній напрузі (2.1) і значенні 

 

3/
2





D

 

 

стає нульовим. При цьому значенні πD/2 усі кратні трьох гармонік 

дорівнюють нулю. Підтвердження цього показано на малюнку 2.2, де ви 

можете побачити, що додатні (подвійна штрихування) і від’ємні області 

функції косинуса рівні в інтервалі, де u(ωt) не дорівнює 0. Якщо п’ята 

гармоніка U5 cosωt показана на рисунку 2.2, то U5 визначається за формулою 

(2.5), і видно, що сума додатної та від’ємної площ інтервалу 0...π/3 не 

дорівнює до 0 . [21-25] 

 

Рисунок 2.2 - Рівність позитивної та негативної площ функції - cosωt на 

інтервалі 0… π/3 показує, що третя гармоніка виключається з низки Фур'є 
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2.4 Коректор коефіцієнта потужності 

 

Розглянемо структурну схему найпростішого типового коректора 

коефіцієнта потужності, зображену на рисунку 2.3. У цій схемі, крім 

виконання функції корекції PF, додатково стабілізується вихідна напруга. На 

діодний міст VD1...VD4 подається вхідна напруга змінного струму 220 В 

50 Гц, але після додаткового випрямлення в класичному випадку повинен бути 

згладжуючий конденсатор, тут дросель L замінений ланцюгом підвищення, 

блокуванням. діод VD5, критичний вихідний конденсатор Cвих - коло 

управління коректором. 

Вхідна напруга на випрямляч Uin - випрямляючий діодний міст, є 

уніполярними половинами синусоїди (лінія 1 на малюнку 2.4). 

Ця напруга контролюється датчиком вхідної напруги (IN). При 

включенні транзистора VT ланцюгом управління струм в індуктивності L 

починає лінійно зростати. [21-25] 

V    D    1    -    V    D    4    

В    х    о    д    
(    с    е    т    ь    )    

Д    В    Н    

U    i    n    
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Рисунок 2.3 – Функціональна схема (ККМ) 
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Значення вхідного струму Iin реєструється датчиком струму (DC) і 

перетворюється в напругу Uout, пропорційну значенню струму Iin. Значення 

індуктивності L підберіть таким чином, щоб сила струму в ній зростала (і 

падала) набагато швидше, ніж зростала (і падала) вхідна напруга. Коли 

значення напруги, отримане від датчика струму (DT), порівнюється зі 

значенням напруги, створеним датчиком вхідної напруги (DN), керуючий 

каскад (CC) схеми керування вимикає транзистор VT, і струм падає до нуля в 

первинний контур. 

Зверніть увагу, що в цій точці струм протікає через діод VD5 і 

конденсатор Cout. Момент, коли струм в первинному ланцюзі падає до нуля, 

використовується як сигнал управління каскадом для включення транзистора 

VT, і процес повторюється. 

На малюнку 2.4 показана огинаюча (ряд 3) миттєвих значень струму 

(Iвх1, Iвх2, Iвх3) первинної ланцюга Форма повторюваної вхідної напруги Uвх і 

середнього значення (ряд 4) струму Icеp ( в) стають дуже схожими на форму 

струму в активному навантаженні. Тому фактично споживаний струм має 

властивість постійно наступних коротких імпульсів зі змінною амплітудою. 

Розглянуто роботу активного коректора в режимі переривчастого 

дросельного струму. Слід зазначити, що цей коректор також може працювати 

в безперервному режимі дроселя, а тип сигналу показаний на рисунку 2.4. 

Тому під час паузи між вимиканням транзистора його середнє Icp буде більш 

синусоїдальним, ніж у режимі імпульсного струму. [21-25] 
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Рисунок 2.4 - Схема процесу, що відбувається в активному коректорі 

коефіцієнта потужності 
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Описаний простий спосіб корекції коефіцієнта потужності має ряд 

недоліків. Якщо вхідна напруга Uin змінюється, що фактично відбувається 

через нестабільну напругу живлення, середній струм через навантаження буде 

змінюватися (через миттєве значення імпульсів струму Iin1, Iin2, Iin3), що 

означає, що вихідна напруга Uout буде змінюватись. змінити. Зміна опору 

навантаження Zn також змінює вихідну напругу, оскільки індукційний струм в 

елементі L спадає повільніше або швидше. 

Датчик напруги навантаження Zn, показаний на малюнку 2.5, разом з 

підсилювачем помилки (EO) утворює систему, яка контролює вихідну напругу 

коректора. 

 

 

Рисунок 2.5 - Робота активних коректорів коефіцієнта потужності з 

безперервним струмом дроселя 

 

З виходу датчика знімається напруга, пропорційна напрузі навантаження 

Uout. Помножувач напруги (VM) множить сигнали Uin і Uout на необхідні 

коефіцієнти масштабування. Отриманий вихідний сигнал UN управляє 

транзистором VT. Тому в цій схемі поріг перемикання транзистора VT можна 

«зсунути», підтримуючи тим самим постійну напругу на навантаженні. 
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2.5 Система керування 

 

Структурна схема системи управління представлена рисунку 2.6 

 

 

Рисунок 2.6 – Структурна схема системи управління 

 

Датчики контролюють значення напруги і струму в ланцюзі і передають 

відповідну інформацію в блок мікропроцесора МП. Мікропроцесор керує 

драйверами перемикача живлення, а також пристроєм відображення та 

інтерфейсом ПК. Драйвер і блок МП живляться від джерела живлення, 

вихідна напруга якого становить B5 , BВ 24,18  . 

Для управління IGBT модулями беремо драйвер ДЖІЦ.687253.231 

Основні функції драйвера: 

- забезпечення включення транзисторів низького ТТЛ рівня в системи 

керування з частотою перемикання до 20 кГц; 

- на затворі транзистора передбачено: 

 напруга включення +17В, затримка включення 1мкс, час 

наростання напруги 0,4мкс; 
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 напруга відключення -5, затримка відключення 0,4 мкс, час 

падіння напруги 0,2 мкс; 

 захист транзистори від пробою у разі перевантаження струму 

навантаження або короткого замикання, що визначається ненасиченістю 

транзистора, шляхом згладжування 

 . затримка спрацьовування захисту - 3 мкс; 

 затримка початку відключення - 4,5 мкс; 

  час падіння напруги - близько 8 мкс, коли напруга колектора вище 

1000; 

 обмеження напруги між базою і емітером транзистора до рівня 

6 В.  

Сигнали про аварійне відключення транзисторів і небезпечне падіння 

напруги живлення приводу передаються в систему управління. Схема захисту 

скидається низьким рівнем TTL від системи керування. Символ вихідної 

напруги драйвера позначається світлодіодами на платі драйвера (або 

адаптера), зеленим для позитивної напруги та червоним для негативної 

напруги. [26-27] 

Структурна схема драйвера показана на рисунку 2.6 

Вхідні та вихідні сигнали приймаються оптопарою, і коли різниця 

потенціалів між вхідними та вихідними ланцюгами драйвера досягає 2500 В, 

вона відіграє роль ізоляції. Привід підключається до системи керування через 

штекер типу WF-6 і кабельний вихід типу HU-6. 
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Рисунок 2.7 – Схема драйвера ДЖИЦ.687253.231 

 

Живлення змінного струму подається на випрямляч RECT1 через роз'єм 

X2 і трансформатор T1. Компаратор COMP1 підтримує низький рівень 

сигналу ПК на виході оптрона за нормальної випрямленої напруги. Коли 

сигнал IN на вихідній клемі оптрона F1 має високий рівень, він має високий 

рівень. При цьому включений генератор струму GT2, генератори струму GT1 і 

GT3 вимкнені, а напруга на конденсаторі C2 негативна. Після буферного 

підсилювача A1 і вихідного каскаду драйвера (двоперіодний емітерний 

повторювач V3). , V4), він надходить у модуль Gate G. Розмикаючий ключ 

KL4 підтримує негативну напругу на компараторі COMP3. Коли сигнал IN має 

низький рівень, генератор струму GT2 закривається, а GT1 і GT3 

розмикаються. Конденсатор C2 швидко заряджається, і позитивна напруга 

проходить через буферний підсилювач A1 і вихідний каскад драйвера для 

включення транзисторів модуля. Баластне ємнісне навантаження на виході 

драйвера, конденсатор C6, згладжує крутизна фронту вихідного імпульсу на 

різних вхідних ємностях модуля та запобігає високочастотному дзвінку. Діоди 

V6, V7 зменшують викиди напруги на затворі, які можуть виникати під час 
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перемикання модуля. Ланцюг захисту R7, V9, V10 захищає модуль від розряду 

високої напруги, що виникає на колекторі при вимкненому транзисторі, 

вмикаючи транзистор під час розряду. LED V8 - двоколірний. Якщо модуль 

завантажений нормально, напруга колектора стає низькою, і генератор струму 

GT3 протікає через R4 і V5, тоді як напруга на конденсаторі C3 залишається 

нижче порогового значення відключення компаратора COMP3. Коли модуль 

перевантажений, напруга C3 перевищує порогове значення через певний 

проміжок часу, і імпульс із виходу COMP3 включає тригер, який виконується 

на компараторі COMP2 із позитивним зворотним зв’язком. Кнопки KL1 і KL3 

замкнуті, генератори струму GT1 і GT3 вимкнені, конденсатор С2 

розряджений плавно через резистор R1, тріод модуля плавно відключений, 

ланцюг знаходиться в режимі КЗ краще різкого. коротке замикання. Оптрон 

F2 містить низький сигнал несправності. Вихід драйвера зі стану захисту 

здійснюється низьким рівнем сигналу RES, який змушує оптрон F4 проводити, 

і тригер повертається в початковий стан. Вихідний ланцюг драйвера живиться 

симетричною прямокутною напругою амплітудою 12 В і частотою 40 кГц, яка 

подається від блоку живлення через штекер типу WF-2 HU-2 на вихід кабелю 

первинної обмотки ізоляційний трансформатор. Як блок живлення може 

використовуватися плата ДЖИЦ.301411.107. Змінна напруга з вторинної 

обмотки перетворюється в постійну напругу +6, +18 і -6 градусів. 

Для керування фототиристором будемо використовувати драйвер JITS 

687253.435. Структурна схема драйвера показана на рисунку 2.7 
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Рисунок 2.8 – Схема драйвера ДЖИЦ.687253.435 

 

Вихідний каскад драйвера живиться постійною і стабільною напругою 

+24В, яка перетворюється DC/DC перетворювачем в змінний струм частотою 

40кГц, трансформується і випрямляється. Управління напругою живлення 

вторинного приводу здійснюється компаратором COMP, а керуючий сигнал 

передається в систему керування через OPTO_1. Зазвичай рівень сигналу VC 

низький, і оптичний сигнал передається на оптичне волокно. Керуючий струм 

включається низьким рівнем сигналу In або оптичного сигналу через 

оптоволокно, що подається на OPTO_2. Вихідний сигнал оптичного 

перетворювача OPTO_2 подається між катодом K і затвором G тиристора 

після посилення підсилювачем потужності AMP. [26-27] 

Підключення до ПК є дуже важливим для ДБЖ. Це дозволяє оператору 

контролювати стан мережі, стан ДБЖ і загальну роботу ДБЖ. У цьому 

випадку використовується стандартний інтерфейс зв'язку МК і ПК - RS-232. 

Це дозволяє віддалено контролювати ДБЖ. Інтерфейс виконаний з 

оптоізоляцією, що збільшує електробезпеку під час роботи з ДБЖ. 
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2.6 Розрахунок інвертора 

 

Вихідні дані: 

1)  Un=220 B - вихідна лінійна напруга; 

2)  Рн = 1 кВт - потужність перетворювача ; 

3)  Cos H 1 - коефіцієнт потужності навантаження; 

4)  F P =10 кГц - діапазон робочих частот інвертора. 

Струм інвертора номінальний дорівнює: 

.5,4
220

1000
А

Un

Pn
I ЛН 

     (2.9) 

Визначимо номінальну напругу на вході інвертора: 

.324
95,0

22022
В

Un
Udн 





   (2.10) 

Вибираємо клас силового ключа за напругою: 

.4863245,1 BUdнКзUk
ДОП


   (2.11) 

Вибираємо IGBT транзистор із напругою 600 В. 

Так як в інверторі на IGBT немає допоміжних комутувальних ключів, 

немає часу комутації. 

Визначимо струм через транзистор: 

.2,3
196,0324

1000

1
А

Udн

Pn
I

MH








   (2.12) 

Вибираємо транзистор на 16А, який при Т=100 С має допустимий струм 

9А, і з урахуванням запасу по струму  
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,4,622,3)0,26,1( АII
ПУMЗЗА


   (2.13) 

тобто. умова I max <I доп виконується. 

За обчисленими параметрами виберемо транзисторний транзистор 

IGBT-транзистор IRG4BC20F фірми IR. 

Параметри транзистора: 

1)  Пробивна напруга "колектор-емітер" Vces = 600 B; 

2)  Постійний струм колектора Ic = 16 A; 

3)  Імпульсний струм колектора (тривалістю 1мс) Icm = 30 A; 

4)  Падіння напруга на транзисторі у відкритому стані VCesat = 2.5 B; 

5)  Час включення t ON = 130 nс; 

6)  Час затримки вимикання t S = 450 nс; 

7)  Час спаду tf = 40 nс; 

8)  Тепловий опір перехід-корпус Rth(jc) = 0.18 oC/Вт; 

9)  Максимально допустима температура переходу Tjmax = 150 o C; 

Розрахуємо втрати в транзисторі за номінального режиму: 

),(5,92,3211,2
2

2
sinIm

2
cosIm

2

4 2

0

Вт

нUxdxнUппаP
ПАДM



 









 (2.14) 

де Uпод = 2,11 В - середнє модульоване падіння на відкритому 

транзисторі при протіканні через нього гармонійного струму з амплітудою 

Iн2 . 

Розрахуємо динамічні втрати у транзисторі. 

Рдин = Е у · f,      (2.15) 

де Еу = 14 мДж визначається за графіками струму 35А. 
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Рдин = 14 · 10 -3 · 1000 = 14 (Вт).    (2.16) 

Розрахуємо загальні втрати. 

РМоб = РСТ + РДІН + Кз (Рст + Рдін) = 9,5 + 14 + 0,05 · 235 = 35,5 Вт (2.17) 

Таким чином, ефективну температуру структури в тепловому режимі, 

що встановився, можна визначити із співвідношення: 

Тj = Ta + PM про Rth ( j - c ) = 40 + 35,5 · 0,18 = 75,5 o C  (2.18) 

Температура структури в тривалому режимі роботи задовольняє умову 

Тj < Tjm (75,5 o C < 100 o C), отже транзистор обраний правильно. 

 

2.7 Розрахунок випрямляча 

 

Нехай шпаруватість ШІМ-модуляції інвертора = 0,95. Таким чином, 

вхідна напруга інвертора визначається за формулою: 

),(327
95.0

311
В

Uн
Ud МАХ 


    (2.19) 

де Uн мах = Uн2 - Амплітуда напруги на виході інвертора. 

На вході інвертора працює випрямляч, отже, Uвих випрямляча дорівнює 

Uвх інвертора. Схема випрямлення – однофазна бруківка. Зберемо її на 

тиристорах. Виберемо робочий кут регулювання = 30 о . 

Визначимо середнє значення струму вентильного елемента: 

)(25,2
2

5,4

2
A

Id
IdКIв

СТ


,   (2.20) 

де Кст = 0.5-коефіцієнт за струмом для однофазної схеми. 
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Якщо напруга Ud = 220B відповідає куту регулювання = 30 о , то 

максимальна напруга на виході випрямляча при куті = 0 о становитиме Udmax 

= 247 (В). 

Амплітудне значення напруги на вентилі визначається із 

співвідношення: 

)(51432757,1 BUdKUvm
CH

 ,    (2.21) 

де Ксн - коефіцієнт схеми за напругою для однофазної бруківки схеми. 

Значення імпульсної напруги, що повторюється, на вентилі визначається: 

)(4,8225146,1 BUvmKpUrm  ,  (2.22) 

де Кр – коефіцієнт запасу за напругою. 

За параметрами Iв та Urm вибираємо тиристори ТО232-25 фірми ВАТ 

«Електровипрямляч». 

Його основні характеристики: 

1)  Повторювана імпульсна зворотна напруга Vrrm = 6 00-1200В; 

2)  Максимально допустимий середній струм у відкритому стані 

IT(AV)=25A при температурі 80 о ; 

3)  Максимально допустимий діючий струм у відкритому стані 

ITRMS=63A; 

4)  Порогова напруга тиристора V T (TO) = 1,14 B; 

5)  Динамічний опір r T =4,7 m ; 

6)  Відмикаюча постійна напруга управління V GT = 2,5 B; 

7)  Максимально допустима температура переходу Tjmax = 100 o C; 

8)  Тепловий опір перехід-корпус R th(jc) = 0,47 o C/Вт; 

9)  Час вимкнення t q = 160мс; 
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Проведемо тепловий розрахунок вибраних вентилів. Для визначення 

середньої потужності основних втрат у силових напівпровідникових приладах 

використовується рівняння [28-32]:  

)(3,5575,125107,425,214,1 22322

)(
ВтIrKIвUPav

AVTФTOT
 

(2.23) 

де UT(TO) і r(T) - порогова напруга і динамічний опір вольт-амперної 

характеристики приладу у відкритому стані; Кф =I RMS /I AV = 1,575 - коефіцієнт 

форми струму, що визначається розрахунковим шляхом для конкретної схеми 

випрямляча та заданого кута регулювання. 

На низьких частотах до 400 Гц основні втрати є визначальними, а 

додаткові втрати можуть бути враховані поправним коефіцієнтом Доп = 1,05 . 

Таким чином, повна потужність втрат у вентилі на низьких частотах 

визначається виразом: 

).(56,53,505,1 ВтPKP
AVДОПtot


   (2.24) 

Ефективна температура структури вентиля в тепловому режимі, що 

встановився, може бути визначена з достатньою для інженерних розрахунків 

точністю за формулою: 

Tj = Ta + Ptot Rth ( j - c ) = 40 + 5,56 · 0,47 = 42,6 о С,  (2.25) 

де Та – температура навколишнього середовища. 

Оскільки Тj < Tjm , то обраний тиристор підходить для роботи в даній 

схемі випрямляча, і запас температури досить великий. Однак, через брак 

іншого відповідного номіналу вентиля зупинимося на цьому, хоча він і 

недовикористовуватиметься. 

Для охолодження тиристора застосуємо стандартний охолоджувач 

ДЖИЦ.648474.001, рекомендований фірмою-виробником тиристорів. Цей 

охолоджувач має такі параметри: 
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1)  Тип – ДЖИЦ.648474.001; 

2)  Габаритні розміри (ширина х довжина х висота), мм - 

170х250х170; 

3)  Маса, кг - 8,5; 

4)  Діаметр контактної поверхні, мм - 76; 

5)  Тепловий опір, о С/Вт (при швидкості повітря 6м/с) – 0,043; 

6)  Перепад тиску, Па - 35; 

З усього різноманіття вентиляторів виберемо імпортний вентилятор 

фірми Jamicon, Kaimei Electronic Corp. JA-0825S22H. Його електричні та 

конструктивні параметри: 

1)  JA – вентилятор змінного струму; 

2)  Розмір рами, мм – 80х80; 

3)  Товщина корпусу (В, мм) - 25; 

4)  Тип підшипника - кульковий; 

5)  Номінальна напруга - 220В/50Гц; 

6)  Споживаний струм, А - 0,05; 

7)  Частота обертання - 2300об./хв.; 

8)  Продуктивність - 0,74 м 3 /хв.; 

9)  Шум - 29дБ/м 

10)  Настановний розмір - 71,5 мм; 

Для захисту вентилятора застосовуємо захисні ґрати SM7240E фірми 

Jamicon. 

Для спрощення складання перетворювача та для покращення 

аеродинамічних властивостей повітряного охолодження кожен охолоджувач 

укладаємо в окрему чотиригранну коробку, виготовлену з ізоляційного 

матеріалу. А вже ця коробка спеціальними кріпленнями кріпиться до стійок 

перетворювальної шафи.  
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Розрахуємо потужність, яку здатний розсіяти цей охолоджувальний 

блок. Для спрощення приймемо, що тепло поширюється від охолоджувача в 

довкілля лише шляхом конвекції. Математичний конвективний теплообмін 

підпорядковується закону: 

),( ASSK TTSPn 
     (2.26) 

де Pn - Теплова потужність, яку радіатор повинен розсіяти в 

навколишньому просторі; S – площа поверхні радіатора; 

ТS – температура радіатора; 

Та – температура навколишнього середовища; 

до - коефіцієнт конвективного теплообміну між радіатором та 

середовищем. 

Тепловий опір - величина, зворотна до твору площі поверхні радіатора 

на коефіцієнт теплообміну: 

.
1

SK

SA
S

R




      (2.27) 

Ця величина відома за довідковими даними, то потужність розсіювання 

ми можемо обчислити за такою формулою: 

).(127
47,0

40100
Вт

R

TaTs
Pn

SA









   (2.28) 

Таким чином, обраного блоку охолодження цілком достатньо для 

відведення від тиристора потужності, що виділяється на ньому. 

В інверторі всі шість силових IGBT модулів розташуємо на одному 

охолоджувачі. Конфігурація його профілю представлена рисунку 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Конфігурація профілю охолоджувача блоку інвертора 

 

Кожен модуль IGBT виділяє у вигляді тепла до 35,5 Вт. Таким чином, 

загальні теплові втрати всього вентильного блоку визначаються 

співвідношенням: 

Р= 4 · РМоб = 4 · 35,5 = 140 Вт.    (2.29) 

Тепловий опір охолоджувача дорівнює: 

./4,0
140

40100
ВтC

P

TT
R oAS

SA 






    (2.30) 

Візьмемо охолоджувач із профілем O56 розмірами (260х250х80)мм 

фірми ВАТ “Електровипрямляч”. Для створення повітряного потоку 

використовуємо вентилятор JF-1225S1H фірми Jamicon. Як і для 

охолоджувачів випрямляча охолоджувач інвертора зробимо закритим блоком 

 

2.8 Розрахунок коректора потужності 

 

Коректор коефіцієнта потужності є бустерний перетворювач, який може 

працювати в режимі, прикордонному з режимом розривних струмів. Отже для 

пікового значення струму дроселя можна записати: 
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fL

DUinUout
Iin






)1)((

;      (2.31) 

ГцГн

VV
Iin

100000000005.0

)26.01)(170220(




 =7,4А

     

У звичайній схемі бустерної перетворювача частота перетворювача f 

залишається постійною. Коректор працює в режимі автогенерації з частотою, 

що змінюється, і шпаруватістю керуючих сигналів. Тому як опорна частота ми 

змушені прийняти середню частоту, яка вказується як рекомендована для 

розрахунків. У цьому проекті застосовується мікросхема UC3854 фірми 

UNITRODE. Враховуючи що 

D
Uout

Uin
1

,      (2.32) 

Вираз (2.32) може бути записаний у наступному вигляді: 

Uout

Uin

fIin

UinUout
L 






)(

    (2.33) 

Оскільки коректор наближає форму струму, що споживається до 

синусоїдальної, ми можемо зв'язати струм і напруга в навантаженні зі струмом 

і напругою мережі через споживану потужність, потім обчислити величину 

індуктивності. Рекомендується користуватися наступною розрахунковою 

формулою: 

IinUout
IinUin

Pout 



2 ;     (2.34) 




 220
2

1 IinUin
Pout 7,4 = 1,6 кВт

     

Остаточно, враховуючи вирази (2.32) та (2.34): 
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









Uout

Uin

fPout

inU
L 1

1

4

2

,     (2.35) 

де η - ККД коректора, що приймається рівним 0,9 ... 0,95. 









 93,0

220

170
1

100000

1

6400

28900
L 0,03mГн

    

Вираз (2.35) забезпечує розрахунок величини індуктивності з 

урахуванням розривних струмів. Щоб перевести коректор режим нерозривних 

струмів, необхідно врахувати наявність максимального струму дроселя ( ΔIin). 

Рекомендується прийняти значення амплітуди коливань струму дроселя 

близько 40% від максимального значення, тоді величина індуктивності для 

безперервного режиму струму дроселя розраховується за формулою: 











Uout

Uin

fPout

inU
L 1

1
75.1

2

    (2.36) 

93.0
220

170
1

100000

1

1600

28900
75.1 








L =0,04mГн

   

Величина максимального струму через індуктивність, яка буде потрібна 

для конструктивного розрахунку дроселя, може бути визначена з виразу: 



1
7,1Im 

Uin

Pout
ax

     (2.37) 


93,0

1

170

1600
7,1Imax 17,2A

     

Визначити величину конденсатора Cout, що фільтрує, можливо з умови 

обмеження амплітуди коливань напруги Uout. У зв'язку з цим задаються 

амплітудою коливань вихідної напруги Uout і проводять обчислення за 

формулою: 
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,
2 UoutUoutf

Pout
Сout

in 



   (2.38) 





502205014,32

1600
Сout 0,005мкФ

    

 

де f in - вхідна частота коректора, що становить 50 Гц. 

Транзистор необхідно брати з пробивною напругою не менше 500В на 

напругою, і струмом колектора не менше 25А. 

Параметри транзистора: 

1)  Пробивна напруга "колектор-емітер" Vces = 600 B; 

2)  Постійний струм колектора Ic = 25 A; 

3)  Імпульсний струм колектора (тривалістю 1мс) Icm = 50 A; 

4)  Напруга насичення колектор-емітер VCesat = 1.95 B; 

5)  Час включення t ON = 0.15 мкс; 

6)  Час затримки вимикання t S = 0.026 мкс; 

7)  Час спаду t f = 0.03 мкс; 

8)  Тепловий опір перехід-корпус Rth(jc) = 0.280 o C/Вт; 

9)  Максимально допустима температура переходу Tjmax = 150 o C; 

10)  Напруга пробою ізоляції між висновками та основою (ефективне 

значення) Visol = 2500 B; 

 

2.9 Розрахунок трансформатора 

 

Випрямлена напруга: BUd 220 ; щаблі 3 діаметр 8 

Номінальний струм: A5,4 ; 

Напруга мережі живлення: ВU Л 2201  ; 

Частота мережі живлення: Гцf 50 ; 
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Відхилення напруги мережі живлення: %)20(%20 U ; 

Враховуючи потужність проектованого випрямляча ( кВтPd 1 ) величину 

випрямленої напруги ( BUd 220 ), коефіцієнт пульсації випрямленої напруги 

( %3 ) і схему випрямлення (однофазна бруківка), задаємо нахил зовнішньої 

характеристики А = 1,1. Тоді для відомої випрямленої напруги через 

прийнятий коефіцієнт нахилу обчислимо напругу холостого ходу випрямляча 

при зниженій, номінальній і підвищеній напрузі мережі: 

;2411,1220)( 0 BBAUU dUd C


   (2.39) 

;303
2,01

1,1220

)(1
)( 0 В

B

U

AU
U d

d 










    (2.40) 

;363
2,01

)2,01(1,1220

)(1

))(1(
)( 0 B

B

U

UAU
U d

Ud C












(2.41) 

Різниця між максимальною можливою напругою на виході випрямляча і 

стабілізованою напругою, є глибина регулювання силового перетворювача: 

;143220363)()( 0max BBBUUU dUdd C
 

  (2.42) 

Косинус максимального кута регулювання обчислюється за такою 

формулою: 

;6,0
363

143
1

)(

)(
1cos

0

max
max 




 B

B

U

U

CUd

d

  (2.43) 

;536,0arccos)arccos(cos maxmax  
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Реальний кут регулювання  Pmax
 більше max

 величину початкового кута 

регулювання 0 , який приймається рівним 105 град. ел. Причому велику 

величину приймають для нижчих випрямлених напруг. 

;585530maxmax  
P    (2.44) 

Напруга вторинних обмоток трансформатора визначається за 

випрямленою напругою холостого ходу при номінальній напрузі мережі 

живлення: 

;3,33630311,1)(
22

02 BBUU dФ 


  (2.45) 

Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора 

визначається за середнім значенням випрямленого струму в номінальному 

режимі: 

;9,45,41,1
22

2 AAII d 


   (2.46) 

Габаритна потужність силового трансформатора: 

;50015,430311,1)( 0 ВAABIUkS ddПГ 
 (2.47) 

Величину струму первинної обмотки обчислимо через габаритну 

потужність трансформатора та напругу, прикладену до первинної обмотки: 

;8,6
2201

1500

11

1 А
В

ВA

Um

S
I

Ф

Г 







    (2.48) 

де 1m – фазність первинної обмотки; 

Потужність, що припадає на один стрижень: 
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;750
2

1500

2
ВA

ВAS
S Г

СТ 
    (2.49) 

Виходячи з фазності живильної мережі та схеми випрямлення, 

вибираємо, стрижневий трансформатор. 

Вибираємо марку сталі магнітопроводу 3413 і обчислимо попереднє 

значення ЕРС одного витка: 

;/7,115
5,2

3,1
5,2

50

50
39,0

50
0

/ витВS
j

B

G

Gf
ke Г

M

C

M

C
w 










 (2.50) 

де 0k – конструктивний коефіцієнт; 

M

C

G

G

- Відношення маси сталі до маси міді; CB - індукція у стрижні; 

Mj - Щільність струму в обмотках; 

Число витків первинної та вторинної обмоток: 

блок живлення безперебійний цифровий 

;129
/7.1

220
/

1
1 вит

витB

B

е

U
w

w

Ф  ;197
/7.1

3,336
/

2
2 вит

витB

B

е

U
w

w

Ф 

(2.51) 

Уточнимо коефіцієнт трансформації та число вольт на виток: 

;65,0
197

129

2

1 
вит

вит

w

w
kT

     (2.52) 

;/7.1
129

220

1

1 витВ
вит

B

w

U
е Ф

w 

   (2.53) 

Визначимо переріз стрижня та діаметр кола, описаного навколо нього: 
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;597,1
50

50

3,1

455045 2смe
fB

Q w

C

C 

   (2.54) 

;10
910,094,0

5922 2

0 см
см

KK

Q
D

KPC

C 








  (2.55) 

де СК - коефіцієнт заповнення перерізу отвору сталлю; 

CPK - коефіцієнт заповнення площі кола сердечника. 

Вибираємо внутрішній діаметр ізолюючого циліндра 
смDD

ВНЦ 100 
, при 

цьому умови циліндр щільно сидітиме на стрижні. 

Вибираємо ізоляційні відстані рівними: 

 

;11201 смaa 
 

;5,10201 смll 
 

 

де 01а
- відстань від внутрішньої поверхні первинної обмотки до 

виступаючої частини стрижня; 

12a
- Відстань від зовнішньої поверхні первинної обмотки до 

внутрішньої поверхні вторинної обмотки; 

0201,ll
- Відстань від котушок до ярма; 

Попередні геометричні розміри обмоток дорівнюють: 

Радіальна товщина первинної обмотки: 

;62,11575,01,1 44
211 смSkk Г 

    (2.56) 

Радіальна товщина вторинної обмотки: 

 

;8,262,15,775,033 4
1

4
22 смSk CT  
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Діаметри обмоток: 

 

;5,1362,11211 смсмсмDD
НЦCP

 
    (2.57) 

;1562,12122 11 смсмсмDD
НЦH

  ;1712152 1212 смсмсмaDD
HВН

  

;208,217222 смсмсмDD
BHCP

   

;238,22172 222 смсмсмDD
BHH

   

;17
2

205,13

2

21

12 см
мсмDD

D CPCP 






    (2.58) 

Середня довжина витка обмоток: 

;5,53171212 смсмDl
W

 
     (2.59) 

Висота котушок: 

 

;1810
27,15

910,02,35,5315508
10

2

8 3

2

3

2

%

12
21 см

eU

klSf
lll

wKP

PPWГ 








 

 

 

де
;2,3

2

8,262,1
1

2
21

12 см
смсм

смaP 









 

де Pk
- Коефіцієнт приведення ідеального поля розсіювання до дійсного; 

%KPU
- відносне значення реактивної складової напруги короткого 

замикання; 

Довжина стрижня магнітопроводу: 

;215,12182 01 смсмсмlllC 
   (2.60) 
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Перетин витка первинної обмотки для циліндричного дроту круглого 

перерізу: 

;7,2
/5,2

8,6 2

2

1/

1 мм
ммА

А

j

I
q

M



    (2.61) 

Оскільки 
2/

1 1ммq  , то обмотку виконаємо з дротів 1Nm . Виберемо 

мідний нагрівостійкий провід ПСД зі скловолокнистою ізоляцією круглого 

перерізу за ДСТУ 7019-80 з наступними параметрами: 

 

;53,3 ммd   ;790,9 2

1 ммqM   ;33,0 ммdD   

 

Знайдемо дійсну щільність струму в обмотці: 

;/75,0
79,91

8,6 2

2

1

1
1 ммА

мм

А

qm

I
j

MN









   (2.62) 

Число шарів первинної обмотки та кількість витків у шарі: 

;9
15

129
/

1

1
1 слоев

W

w
n

СЛ



     (2.63) 

;14
4

129

1

1
1 вит

n

w
wСЛ 

    (2.64) 

 

Остаточні розміри первинної обмотки дорівнюють: 

Остаточно уточнимо значення: 

;169,31211 смсмсмDD КНЦСР
 

 

;209,32122 11 смсмсмDD КНЦH
 

 

;501611 смсмDl
CPW  
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Маса міді обмотки: 

;7,410507,91299,8310 55

1111 кгlqwJmG WМMNM  

  (2.65) 

де MJ – щільність матеріалу обмотки; 

Втрати у первинній обмотці: 

;617,43,241,202,1 2

1

2

11 ВтGjkP MMqM  
  (2.66) 

де qk
- коефіцієнт додаткових втрат, рівний при f = 50Гц 1,01-1,02 

M - питомі втрати міді. 

Перетин витка вторинної обмотки: 

;4,1
/5,3

,9,4 2

2

2/

2 мм
ммА

А

j

I
q

M



    (2.67) 

Виберемо мідний нагрівостійкий провід ПСД зі скловолокнистою 

ізоляцією круглого перерізу за ДСТУ 7019-80 з наступними параметрами: 

 

;05,3 ммd   ;310,7 2

2 ммqM   ;33,0 ммdD    

Знайдемо дійсну щільність струму в обмотці: 

;/7,0
31,71

9,4 2

1

2
2 ммА

мм

А

qm

I
j

MN









   (2.68) 

Число шарів вторинної обмотки та кількість витків у шарі: 

;25
8

197

2

2
2 вит

n

w
wСЛ 

    (2.69) 

Остаточні розміри вторинної обмотки дорівнюють: 

Остаточно уточнимо значення: 
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;2632202 1212 смсмсмаDD
НВН

  

;29326222 смсмсмDD
BHСР

   

;3232262 222 смсмсмDD
BHH

   

;692622 смсмDl
CPW    

 

Маса міді вторинної обмотки: 

;6,510693,71979,8210 55

2222 кгlqwJmG WМMnM  

(2.70) 

Повна маса міді обмоток: 

;3,106,57,421 кгкгкгGGG MMM 
    (2.71) 

Втрати у вторинній обмотці: 

;1566,54,341,202,1 2

2

2

22 ВтGjkP MMqM  
  (2.79) 

Втрати короткого замикання: 

;219)15661(02,1)( 21 ВтPPkP MMqK 
   (2.73) 

Напруга короткого замикання: 

Активна складова: 

%;3,0%100
1510

219

10








кВА

Вт

S

P
U

Г

K
KA

   (2.74) 

Реактивна складова: 

%;6,7
7,118

1096,05,45,59155092,71092,7
2

3

2

2

3














W

PPWCT
KP

el

klSf
U



(2.75) 
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де
;5.59

2

6950

2

21 см
смсмll

l WW
W 







 

;5,4
2

34
1

2
21

12 см
смсм

смa KK
P 










 

;96,0
18

39,31
11

2

2112 см
l

a
k

K

KK
P 















 

 

Повна напруга короткого замикання: 

%;6,7%)6,7(%)3,0( 2222  KPKAK UUU
   (2.76) 

Активний та реактивний опір короткого замикання: 

;24,0
8,6%100

220%6,7

%100

;16,0
8,6%100

220%5,0

%100

1

1

1

1

Ом
A

B

I

UU
Х

Ом
A

B

I

UU
R

KP
К

KA
K























    (277) 

Розрахуємо магнітну систему. 

Розміри щаблів стрижня, що забезпечують максимальне заповнення 

площі кола площею ступінчастої фігури визначимо за формулами: 

;8108,08,0

;6106,06,0

;5.310355,0355,0

03

02

01

смсмDа

смсмDа

смсмDa







    (2.78) 

;5,910935,0935,0 04 смсмDа   

Товщину пакетів обчислимо за формулами: 

;255,05,0

;5,1)5,36(5,0)(5,0

;1)68(5,0)(5,0

;1)85,9(5,0)(5,0

14

123

232

341

смсмаb

смсмсмaab

смсмсмaab

смсмсмaab









   (2.79) 

Площа перерізу стрижня: 
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;81)25,95,181615,3(22 2
4

1

смсмсмсмсмсмсмсмсмbaQ
i

iiФ  
 (2.80) 

Активний переріз стрижня: 

;7514594,0 22 смсмQKQ ФCC 
    (2.81) 

де CK - коефіцієнт заповнення сталлю. 

Чинне значення індукції у стрижні: 

;2,17,1
50

50

75

455045
Тлe

fQ
B W

C

C 

    (2.82) 

Активна площа перерізу ярма: 

;867515,1 22 смсмQКQ CЯЯ 
    (2.83) 

де ЯК - Коефіцієнт посилення ярма; 

Геометричні розміри прямокутного ярма: Ширина ярма: 





4

1

;11)125,11(22
i

iЯ смсмсмсмсмbb

  (2.84) 

Висота ярма: 

;5,8
1194,0

86 2

см
см

см

bК

Q
h

ЯС

Я
Я 







    (2.85) 

Індукція у ярмі: 

;1,1
86

75
2,1

2

2

Тл
см

см
Тл

Q

Q
ВB

Я

C
СЯ 

    (2.86) 

Остаточні розміри сердечника: 
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Довжина стрижня: 

;215,12182 0 смсмсмlll KC 
    (2.87) 

Відстань між осями сусідніх стрижнів: 

;5,2415,23212 смсмсмaDL
HC 

    (2.88) 

Маса стали стрижнів: 

;141021752/65,710 3233 кгсмсмсмгlQSG CCCCC  
(2.89) 

де C – щільність сталі; 

Маса стали ярма: 

 

  ;3,12105,8755,24861/65,72

10)1(2

3223

3

кгсмсмсмсмсмг

hQLQSG ЯCCЯCCЯ









(2.90) 

Повна маса стали осердя: 

;3,263,1214 кгкгкгGGG CЯCCC 
   (2.91) 

Перевіримо раніше прийняте співвідношення: 

;5,2
3,10

3,26








 кг

G

G

M

C

     (2.92) 

Визначимо масу стали ярм, що припадає на «вузли» сердечника: 

;910105,811/65,74106 333

0

/ кгсмсмсмсмгDhbG ЯЯСЯ   (2.93) 

Повні втрати в сталі сердечника: 
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;4726)912(/97,014/3,1

)( /

0

ВтВткгкгкгВткгкгВт

РGGPGPPPP УЯСЯЯCСCСЯCC





  (2.94) 

Коефіцієнт корисної дії трансформатора в номінальному режимі: 

%97%100
472195,7

47219
1

%100

0
3

10

0
1




































ВтВткВА

ВтВт

PKPГS

PKP

T

  (2.95) 

Температура нагрівання обмоток трансформатора: 

;623010
)34542383(1020

47219

)(

4

..
0

С

T
SS

PP
COC

SO

K
T

















   (2.96) 

де C – перепад температури від внутрішніх шарів обмоток до 

зовнішніх; 

2

220 2383185,23185,0 смсмсмlDSKS
H

  - відкрита поверхня 

обмоток; 

К  - коефіцієнт, що враховує відкриту поверхню котушок; 

2

0

34545,8114)105,242)(5,8211(2

4)2)(2(2

смсмсмсмсмсмсм

hbDLhbS ЯЯCЯЯS





 

- відкрита поверхня осердя трансформатора; 

Максимально допустима температура ізоляції обмотувальних проводів 

становить 155 C (клас нагрівостійкості F) що перевищує температуру обмоток 

в режимі (62 C ), а отже марка проводу (ПСД) обрана правильно. 
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2.10 Висновки до другого розділу 

 

Проведена розробка схеми електричної структурної. Наведено схеми 

окремих вузлів.  

Проведені розрахунки складових елементів схеми та електромагнітних 

елементів. Виходячи із проведених розрахунків обрано конструктивні 

параметри елементів схеми та трансформатора. 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СХЕМИ ТА ЇЇ ОКРЕМИХ ВУЗЛІВ 

 

Проведено перевірку режимів роботи схеми із заданими параметрами у 

системі PSIM. 

 

3.1 Моделювання блоку інвертора 

 

Вихідні дані схеми інвертора: 

1)  Un=220 B - вихідна лінійна напруга; 

2)  Рн = 1кВт - потужність перетворювача; 

3)  Cos H 1 - коефіцієнт потужності навантаження; 

4)  F P =10 кГц - діапазон робочих частот інвертора. 

5)  

.5,4
220

1000
А

Un

Pn
I ЛН 

- номінальний струм інвертора 

6)  

.324
95,0

22022
В

Un
Udн 




 – номінальна напруга на вході інвертора 

Модель блоку інвертора (рис. 3.1): 

 

Рисунок 3.1 – Модель блоку інвертора 

 

Діаграми роботи схеми на рис. 3.1 та 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Діаграми сигналу управління транзисторами  
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Рисунок 3.3 - Графіки напруги та струму на виході інвертора  

 

3.2 Моделювання блоку випрямляча 

 

Вихідні дані для схеми випрямляча: 

),(327
95.0

311
В

Uн
Ud МАХ 

   

- вихідна напруга випрямляча 

)(25,2
2

5,4

2
A

Id
IdКIв СТ 

  

 

- середнє значення струму вентильного елемента 

Модель блоку випрямляча наведена на рис.3.4. 

 

Рисунок 3.4 - Модель блоку випрямляча  
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Діаграми роботи випрямляча наведена на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 - Графіки струму мережі та напруги на виході випрямляча  

 

3.3 Моделювання блоку випрямляча з коректором 

 

Вихідні дані схеми коректора: 

fin – 50 Гц – вхідна частота коректора. 

Iin 7,4А - пікове значення струму дроселя 

Pout 1,6 кВт - вихідна потужність 

η =0,9…0,95 - ККД коректора 

Модель блоку випрямляча з коректором (рисунок 3.6): 
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Рисунок 3.6 - Модель блоку випрямляча з коректором 
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Діаграми роботи схеми (рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.7 - Графіки струму мережі та вихідної напруги  

 

Напруга стабілізується коректором лише на рівні 400 В (рисунок 3.8 та 

3.9). 

 

Рисунок 3.8 - Імпульси керування транзистором  
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Рисунок 3.9 - Графік струму навантаження  

 

3.4 Моделювання схеми агрегату безперебійного живлення 

 

Далі проведемо моделювання всієї схеми. 

Модель агрегату безперебійного живлення (рисунок 3.10). [33-35] 

Графіки наведено  на рис. 3.11 та 3.12. 
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Рисунок 3.10 – Модель агрегату безперебійного живлення 
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Рисунок 3.11 – Графіки струму мережі напруги на виході коректора 

коефіцієнта потужності. 

 

Рисунок 3.12 - Графік напруги на виході інвертора 
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3.5 Висновки до третього розділу 

 

Проведено математичне модулювання окремих складових та схеми в 

цілому розробленого джерела безперебійного живлення. Показано 

адекватність отриманих технічних характеристик схеми.  
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ВИСНОВКИ 

 

В ході роботи було розроблено джерело безперебійного живлення, яке 

має цифрове управління і призначене для захисту різного роду електронного 

обладнання від можливих проблем в електромережі. 

Після аналізу схеми побудови існуючої аналогічної системи 

визначається та демонструється структурна схема, тобто обладнання має 

лінійно-інтерактивну структуру побудови, що дозволяє повністю вирішити 

вимоги до обладнання та певні технічні вимоги. 

Електричні розрахунки визначають вимоги принципової електричної 

схеми для силових компонентів, зокрема силових перемикачів, діодів тощо. 

При цьому в процесі виконання робіт реалізовано відповідні технічні 

показники, що відповідають вимогам технічного завдання. А також забезпечує 

відповідний рівень якості продукції відповідно до визнаних стандартів. 
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