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Анотація 

      У даному проєкті був спроектований модуль цифрового імпульсного 

понижуючо-підвищуючого перетворювача напруги зі стабілізацією сили 

струму. 

      У першому розділі було описано принципи роботи аналогових імпульсних 

перетворювачів постійної напруги для різних типів і топологій таких 

перетворювачів. 

      У другому розділі було детально спроектовано цифровий імпульсний 

понижуючо-підвищуючий перетворювач з обґрунтуванням вибору всіх 

основних компонентів схеми. 

      У третьому розділі було розглянуто аналоги до розробленого пристрою із 

порівнянням характеристик, переваг та недоліків. 

      У висновку наведено загальні результати, отримані під час виконання 

дипломного проекту. 

      Сторінок основного тексту 92, використаних джерел 28, графічна 

частина складається з шести креслень. Схема електрична принципова – А1, 

структурна схема – А1, блок-схема алгоритму роботи мікроконтроллера – А2, 

радіатор – А3, гвинт – А4, шайба – А4, ілюстративні та презентаційні аркуші. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annotation 

      In this project, a module of a digital impulse buck-boost voltage converter with 

current stabilization was designed. 

      In the first chapter, the principles of operation of analog impulse DC-DC 

converters for various types and topologies of such converters were described. 

      In the second chapter, the digital impulse buck-boost converter was designed in 

detail, with a justification for the choice of all the main components of the circuit. 

      In the third chapter, analogs to the developed device were reviewed with a 

comparison of characteristics, advantages, and disadvantages. 

      The conclusion presents the general results obtained during the completion of 

the diploma project. 

      The main text comprises 92 pages, with 28 sources cited. The graphical part 

consists of six drawings. The electrical schematic diagram is on sheet A1, the 

block diagram is on sheet A1, the microcontroller operation algorithm flowchart is 

on sheet A2, the radiator is on sheet A3, the screw is on sheet A4, and the washer 

is on sheet A4 and illustrative and presentation sheets. 
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ВСТУП 
Перетворювачі постійної напруги (DC-DC перетворювачі) є критично 

важливими компонентами в сучасних електронних пристроях та системах. 

Вони забезпечують стабільне живлення для різноманітних електронних 

компонентів, від портативних пристроїв до промислових автоматизованих 

систем. З розвитком технологій та зростанням потреб у більш ефективних, 

компактних і енергозберігаючих рішеннях, роль DC-DC перетворювачів 

значно зросла. 

Традиційні аналогові перетворювачі, хоча і прості у конструкції та 

експлуатації, мають певні обмеження. Зокрема, їх гнучкість і точність 

регулювання є обмеженими, що може бути критичним у сучасних 

високотехнологічних застосуваннях.  

Цифрові перетворювачі постійної напруги вирішують багато з цих проблем. 

Завдяки використанню мікроконтролерів і програмованих логічних пристроїв, 

цифрові перетворювачі можуть забезпечувати високоточне регулювання 

вихідної напруги та струму, а також зручність налаштування потрібних 

вихідних параметрів. Цифрові рішення дозволяють реалізувати складні 

алгоритми управління, що підвищує загальну ефективність системи. Це також 

знижує втрати енергії і покращує стабільність роботи. 

З урахуванням постійного розвитку технологій і зростання вимог до 

електронних систем, виникає потреба у впровадженні нових, більш 

досконалих форматів цифрових перетворювачів постійної напруги. Нові 

цифрові перетворювачі можуть запропонувати ще більшу точність, 

адаптивність і енергоефективність, що є надзвичайно важливим для підтримки 

інновацій у різних галузях, від побутової електроніки до промислових 

застосувань. 

Метою цього дипломного проекту є розробка модуля цифрового 

понижуючо-підвищуючого перетворювача постійної напруги зі стабілізацією  
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сили струму та максимальною вихідною потужністю у 500Вт. Також модуль 

має містити дисплей для виводу показників та зручний інтерфейс і керування 

налаштуваннями. Необхідно використати оптимальні комплектуючі для 

найбільш можливого коефіцієнту корисної дії.  
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1. ПРИНЦИПИ РОБОТИ ІМПУЛЬСНИХ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ 
1.1. Аналогові понижуючі перетворювачі (Buck) 

Аналогові понижуючі перетворювачі[12] забезпечують стабільну силу 

струму та напругу на виході не залежно від зміни вхідної напруги за 

допомогою електричних компонентів, що працюють у аналоговому режимі. 

Понижуючий перетворювач не може мати вихідну напругу більшу ніж вхідну. 

Основними компонентами аналогового понижуючого перетворювача є 

керуюча мікросхема, потенціометри, транзистори, діоди, котушка 

індуктивності та конденсатори. 

1.1.1. Перетворювачі з інтегральною мікросхемою 

Принцип роботи полягає в періодичному вмиканні та вимиканні 

транзистора, керованого інтегральною мікросхемою(U1 на рис. 1.1) . Коли 

транзистор увімкнений, струм протікає через індуктивність(L1 на рис. 1.1), 

заряджаючи її магнітним полем. Це призводить до збільшення струму через 

індуктивність і накопичення енергії. Одночасно частина енергії передається до 

вихідного конденсатора(C2 на рис. 1.1), який фільтрує напругу і забезпечує 

стабільний вихід. 

Після вимикання транзистора струм через індуктивність продовжує 

протікати завдяки її властивості зберігати енергію. Цей струм проходить через 

зворотний діод(D1 на рис. 1.1), підтримуючи потік енергії до вихідного 

конденсатора і навантаження. Інтегральна мікросхема постійно моніторить 

вихідну напругу і за допомогою ШІМ сигналу[1] регулює час вмикання і 

вимикання транзистора для підтримки стабільної вихідної напруги. 

 Контролер в інтегральній мікросхемі використовує зворотний зв'язок для 

точного регулювання(FB на рис. 2.1). Він отримує сигнал від виходу 

перетворювача через дільник напруги(R1 та R2 на рис. 1.1) і порівнює його з 

опорним значенням. Якщо вихідна напруга відхиляється від встановленого  
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рівня, контролер змінює ширину імпульсів (доповнює або скорочує час 

увімкнення транзистора) для корекції вихідної напруги. Таким чином, 

понижуючий перетворювач забезпечує стабільну вихідну напругу навіть при 

зміні вхідної напруги або навантаження. 

 Переваги: Компактність та простота проектування забезпечують 

зниження розмірів та складності монтажу, що робить його привабливим 

варіантом для вбудованих систем. Надійність перетворювача підтримується 

вбудованими захистами та механізмами корекції, що забезпечує стабільну 

роботу пристрою протягом тривалого часу без необхідності в додатковому 

обслуговуванні. 

 Недоліки: Мають обмежені можливості налаштування та конфігурації 

параметрів, таких як максимальна напруга чи сила струму, що може бути 

недоцільним для специфічних застосувань. Також вони схильні до 

тепловиділення, що може потребувати додаткових заходів з охолодження, і 

можуть бути дорожчими у порівнянні з дискретними рішеннями, особливо для 

високоякісних або спеціалізованих моделей. 

 
 Рис. 1.1 – Схема інтегрального понижуючого перетворювача напруги. 
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1.1.2. Дискретні асинхронні перетворювачі 

Аналоговий дискретний асинхронний понижуючий перетворювач 

напруги  використовує комбінацію пасивних і активних компонентів для 

зниження вхідної постійної напруги до бажаного нижчого рівня. Основні 

компоненти цього перетворювача включають транзистор (як ключовий 

елемент), діод, індуктивність та вихідний конденсатор. На відміну від 

інтегрального перетворювача тут використовується зовнішній транзистор, що 

дозволяє зробити цей перетворювач більш гнучким за параметрами. Цей тип 

перетворювача широко використовується завдяки своїй високій ефективності 

та здатності забезпечувати стабільну вихідну напругу. 

 Робота перетворювача починається з вхідної постійної напруги(Uin на 

рис. 1.2), яка подається на транзистор. Транзистор(Q1 на рис. 1.2) працює в 

ключовому режимі, тобто він швидко перемикається між станами "увімкнено" 

та "вимкнено". Коли транзистор увімкнений, струм проходить через 

транзистор і індуктивність(L1 на рис. 1.2), накопичуючи енергію в магнітному 

полі індуктивності. У цей момент діод(D1 на рис. 1.2) знаходиться в 

зворотному стані і не проводить струм. 

 Коли транзистор вимикається, накопичена в індуктивності енергія 

вивільняється, створюючи струм через діод та вихідний конденсатор. Діод 

починає проводити струм, дозволяючи індуктивності розрядитися через 

навантаження. Конденсатор(С2 на рис. 1.2) допомагає згладжувати пульсації 

напруги на виході, забезпечуючи більш стабільну постійну напругу(Uout на 

рис. 1.2) для навантаження(LOAD на рис. 1.2). 

 Постійний цикл включення та вимкнення транзистора контролюється 

ШІМ сигналом. За допомогою регулювання ширини імпульсів можна 

змінювати середнє значення вихідної напруги. Контролер ШІМ аналізує 

вихідну напругу і, порівнюючи її з опорною за допомогою зворотнього 

зв’язку(FB на рис. 1.2), коригує робочий цикл транзистора для підтримки 

стабільної вихідної напруги.  
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 Важливою характеристикою такого понижуючого перетворювача є його 

ефективність, яка може досягати 90% і більше, що знижує теплові втрати та 

підвищує енергоефективність системи. Проте, важливим завданням є 

управління тепловиділенням, оскільки втрати енергії, хоч і незначні, можуть 

призводити до нагрівання компонентів, що потребує відповідного 

охолодження або теплових рішень. 

 Використання аналогових дискретних компонентів дає можливість 

точно налаштовувати параметри перетворювача під конкретні вимоги 

додатків. Це робить такі перетворювачі гнучкими у застосуванні, дозволяючи 

їх використовувати в широкому спектрі пристроїв, від портативної електроніки 

до промислових систем. 

 Переваги: Висока ефективність, яка може перевищувати 90%, забезпечує 

мінімальні теплові втрати та підвищену енергоефективність системи. Цей тип 

перетворювача також відзначається надійністю і стабільністю роботи, 

оскільки використовує прості та добре вивчені компоненти. Завдяки 

можливості точного налаштування параметрів, такі перетворювачі легко 

адаптуються під специфічні вимоги різних додатків, від портативної 

електроніки до промислових систем. Вартість компонентів для аналогового 

дискретного перетворювача зазвичай нижча, що робить його економічно 

вигідним рішенням. 

 Недоліки: Асинхронні перетворювачі, на відміну від синхронних, 

використовують діод для пропускання струму в одному напрямку, що може 

призводити до більших втрат потужності і, відповідно, до зниження загальної 

ефективності. Також асинхронні перетворювачі можуть мати більші габарити 

через використання окремих компонентів, таких як транзистор і діод, що 

потребує додаткового місця на друкованій платі. Крім того, управління 

тепловиділенням може бути складним завданням, оскільки під час роботи 

компоненти можуть нагріватися, вимагаючи додаткового охолодження або 

теплових рішень для забезпечення стабільної роботи перетворювача.  
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Рис. 1.2 – Схема дискретного асинхронного понижуючого перетворювача 

напруги. 

1.1.3. Дискретні синхронні перетворювачі 

Аналоговий дискретний синхронний понижуючий перетворювач 

напруги [9]  використовує два зовнішніх транзистора(Q1 та Q2 на рис. 1.4). для 

підвищення ефективності перетворення напруги. Основним елементом схеми 

є високочастотний ключовий транзистор (Q1 на рис. 1.4), який періодично 

вмикається і вимикається, забезпечуючи імпульсне перетворення напруги. 

Другий транзистор (Q2 на рис. 1.4), який працює в синхронному режимі, 

замінює діод, що використовується в асинхронних схемах, що дозволяє 

зменшити втрати на випрямлення і підвищити загальну ефективність 

перетворювача. 

 Принцип роботи такого перетворювача полягає в почерговому 

відкриванні і закриванні транзисторів, що забезпечує передачу енергії від 

вхідного джерела до вихідного навантаження (LOAD на рис. 1.4). Коли перший 

транзистор відкритий, струм проходить через нього до котушки індуктивності 

(L1 на рис. 1.4), накопичуючи енергію в магнітному полі. Після закривання 

першого транзистора відкривається другий транзистор, і енергія, накопичена у 

котушці індуктивності, передається до навантаження, підтримуючи стабільну 

вихідну напругу (Uвих на рис. 1.4).  
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Важливим компонентом є вихідний конденсатор (Свих на рис. 1.4). Його 

основна функція полягає у згладжуванні пульсацій вихідної напруги, що 

виникають через імпульсний характер роботи перетворювача. 

Контроль за роботою транзисторів здійснюється за допомогою мікросхеми, яка 

генерує сигнали для керування ключовими транзисторами. Ця мікросхема 

визначає, коли слід відкривати і закривати транзистори, щоб підтримувати 

стабільну вихідну напругу і струм. У синхронних схемах мікросхема також 

синхронізує роботу обох транзисторів, забезпечуючи мінімальні втрати енергії 

на випрямлення. 

Одним з важливих аспектів роботи синхронного перетворювача є 

налаштування мертвого часу (dead time) – періоду, протягом якого обидва 

транзистори закриті, щоб уникнути їх одночасного ввімкнення, що може 

призвести до короткого замикання і пошкодження компонентів. Правильне 

налаштування мертвого часу є критичним для забезпечення безпечної та 

ефективної роботи перетворювача. Занадто короткий мертвий час може 

спричинити перехідні процеси і підвищені втрати енергії, тоді як надто довгий 

мертвий час знижує ефективність перетворення. Оптимальне налаштування 

мертвого часу забезпечує баланс між мінімізацією втрат і захистом схеми, що 

є ключовим фактором у розробці надійних і високоефективних синхронних 

понижуючих перетворювачів напруги. 

На рис. 1.3 вказані сигнали, що йдуть на затвори транзисторів. Сигнал 

PWM1 керує верхнім транзистором Q1, включаючи та вимикаючи його. 

Сигнал PWM2 керує нижнім транзистором Q2. Період часу DT між цими 

сигналами вказує на період, коли обидва транзистори вимкнені, щоб уникнути 

їх одночасного включення та запобігти короткому замиканню. 
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Рис. 1.3 – Сигнали керування затворами транзисторів у дискретному 

синхронному понижуючому перетворювачі напруги. 

Синхронний режим роботи дозволяє досягти вищої ефективності, 

оскільки транзистор у відкритому стані має значно нижчий опір, ніж діод у 

провідному напрямку. Це зменшує теплові втрати і підвищує загальну 

продуктивність системи. Крім того, використання транзисторів замість діодів 

дозволяє знизити напругу насичення і, відповідно, втрати потужності. 

Завдяки високій ефективності та стабільній роботі, аналогові дискретні 

синхронні понижуючі перетворювачі часто використовуються в додатках, де 

важливі високі показники продуктивності та енергозбереження. Вони 

знаходять застосування у портативній електроніці, живленні мікропроцесорів 

та інших високотехнологічних пристроїв, де критично важливо забезпечити 

надійне і стабільне живлення. 

Переваги: основною перевагою є їх висока ефективність, яка досягається 

за рахунок використання двох зовнішніх транзисторів замість діода, як це 

показано на рис. 1.2. Це зменшує втрати на випрямлення та знижує теплові 

втрати, що є критичним для додатків з обмеженим тепловим бюджетом, таких 

як портативна електроніка та мобільні пристрої. Крім того, синхронний режим 

роботи дозволяє забезпечити більш стабільний вихідний струм та напругу, що 

покращує загальну надійність та продуктивність системи. 

Недоліки: складність конструкції та необхідність точного налаштування 

мертвого часу, щоб уникнути одночасного ввімкнення обох транзисторів, що 

може призвести до короткого замикання. Це збільшує складність розробки та 

вартість кінцевого продукту. Крім того, синхронні перетворювачі зазвичай 

вимагають більш складного контролера для керування транзисторами, що 

також може збільшити витрати на розробку та виробництво. Таким чином, 
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вибір між синхронним та асинхронним перетворювачем залежить від вимог 

конкретного застосування, балансу між ефективністю та складністю системи. 

 

 
Рис. 1.4 – Схема дискретного синхронного понижуючого перетворювача 

напруги. 

1.2. Аналогові підвищуючі перетворювачі (Boost) 

Аналогові підвищуючі перетворювачі [10] забезпечують стабільну силу 

струму та напругу на виході не залежно від зміни вхідної напруги за 

допомогою електричних компонентів, що працюють у аналоговому режимі. 

Понижуючий перетворювач не може мати вихідну напругу меншу ніж вхідну. 

Основними компонентами аналогового підвищуючого перетворювача є 

керуюча мікросхема, потенціометри, транзистори, діоди, котушка 

індуктивності та конденсатори. 

1.2.1. Інтегральні перетворювачі 

Принцип роботи  аналогового підвищуючого перетворювача напруги з 

інтегральною мікросхемою (U1 на рис. 1.5) зазвичай базується на технології 

комутаційного регулятора[16]. Припустимо, що вхідна напруга подається на 

вхідний контакт мікросхеми. У першому етапі, мікросхема генерує сигнали 
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(контакт SW на рис. 1.5) для керування внутрішнім транзистором (часто це 

мосфет), який перемикається між станами відкриття і закриття. 

Коли транзистор увімкнено, струм починає протікати через котушку 

індуктивності (L1 на рис. 1.5), зберігаючи енергію. Цей процес відбувається 

протягом часу, відомого як час вмикання транзистора. Після цього транзистор 

вимикається, і струм у котушці раптово зменшується. Це викликає виникнення 

високої індуктивної напруги, оскільки котушка намагається зберегти свій 

струм. Ця напруга, разом з вхідною напругою, додається разом на виході 

перетворювача, забезпечуючи підвищення вихідної напруги (Uout на рис. 1.5). 

Процес комутації транзистора повторюється з великою швидкістю, що 

дозволяє перетворювачу підтримувати стабільну вихідну напругу навіть при 

змінах вхідної напруги або навантаження (LOAD на рис. 1.5). Такий метод 

регулювання дозволяє підвищуючому перетворювачу забезпечувати 

ефективне підвищення вихідної напруги, забезпечуючи стабільну роботу 

системи. 

Діод (D1 на рис. 1.5) в перетворювачі виконує важливу роль у 

забезпеченні правильного напряму струму через індуктивність під час роботи 

перетворювача. Коли транзистор вимкнено, індуктивність намагається 

зберегти свій струм, але це може спричинити виникнення зворотньої напруги. 

Діод, підключений паралельно з котушкою, дозволяє цій напрузі замкнутися в 

коло, забезпечуючи безпечний шлях для відведення енергії та запобігаючи її 

руйнівному впливу на інші елементи схеми. 

Зворотний зв'язок є ключовим елементом перетворювача, який дозволяє 

регулювати вихідну напругу відповідно до потреб системи. Зазвичай 

використовується оптичний або резистивний (R1 та R2 на рис. 1.5) зворотний 

зв'язок, який вимірює вихідну напругу та надсилає зворотній сигнал до 

керуючого блоку перетворювача (FB на рис. 1.5). Керуючий блок регулює 

роботу транзистора на основі цього зворотного сигналу, що дозволяє 

підтримувати стабільну вихідну напругу навіть при змінах у вхідних умовах 

(Uin на рис. 1.5). 
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 Переваги: Мають простішу конструкцію та меншу кількість зовнішніх 

компонентів, що робить його більш компактним та ефективним для 

використання у пристроях з обмеженим простором. Також він може мати 

меншу вагу та вартість, що робить його привабливим для використання у 

виробництві масового ринку електроніки. 

 Недоліки: Мають деякі обмеження у висоті підйому напруги чи струму, 

які вони можуть забезпечити. Також вони можуть мати меншу ефективність 

порівняно з іншими типами перетворювачів через втрати на опорі, які можуть 

виникнути в інтегральних мікросхемах. Отже, вибір між аналоговим 

інтегральним підвищуючим перетворювачем та дискретним залежатиме від 

конкретних вимог проекту та умов використання. 

 

 
 Рис. 1.5 – Схема інтегрального підвищуючого перетворювача напруги. 

1.2.2. Дискретні асинхронні перетворювачі 

Принцип роботи дискретного асинхронного підвищуючого 

перетворювача постійного струму , зображеного на схемі (рис. 1.6), базується 

на технології комутаційного регулятора. Вхідна напруга подається на вхідний 

контакт перетворювача (Uin). Керуюча мікросхема (U1) генерує сигнали 

(контакт Q) для керування транзистором (Q1), який перемикається між 

станами відкриття і закриття. 

Коли транзистор увімкнено, струм протікає через котушку індуктивності  
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(L1), накопичуючи енергію. Після вимкнення транзистора струм у котушці 

раптово зменшується, викликаючи виникнення високої індуктивної напруги. 

Ця напруга додається до вхідної напруги, забезпечуючи підвищення вихідної 

напруги (Uout). 

Процес комутації транзистора повторюється з великою швидкістю, 

дозволяючи перетворювачу підтримувати стабільну вихідну напругу навіть 

при змінах вхідної напруги або навантаження (LOAD). Це забезпечує 

ефективне підвищення вихідної напруги та стабільну роботу системи. 

Діод (D1) виконує важливу роль у забезпеченні правильного напряму 

струму через індуктивність під час роботи перетворювача. Коли транзистор 

вимкнено, індуктивність намагається зберегти свій струм, але це може 

спричинити виникнення зворотної напруги. Діод дозволяє цій напрузі 

замкнутися в коло, забезпечуючи безпечний шлях для відведення енергії. 

Зворотний зв'язок (R1 та R2) вимірює вихідну напругу та надсилає 

зворотний сигнал до керуючого блоку перетворювача (FB). Керуючий блок 

регулює роботу транзистора на основі цього зворотного сигналу, що дозволяє 

підтримувати стабільну вихідну напругу навіть при змінах у вхідних умовах 

(Uin). 

Переваги: Дискретний асинхронний підвищуючий перетворювач 

постійного струму вирізняється своєю простотою конструкції та мінімальною 

кількістю зовнішніх компонентів, що робить його компактним і легким у 

використанні в пристроях з обмеженим простором. Крім того, такі 

перетворювачі можуть бути вигіднішими з точки зору вартості виробництва. 

Недоліки: Дискретний асинхронний підвищуючий перетворювач може 

мати обмеження щодо максимального значення вихідної напруги чи струму, 

які він здатний забезпечити. Він може демонструвати меншу ефективність 

порівняно з іншими типами перетворювачів через втрати на опорі в 

компонентах схеми. Ці фактори варто враховувати при виборі перетворювача 

для конкретних умов використання та вимог проекту. 
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Рис. 1.6 – Схема підпищуючого дискретного асинхронного перетворювача 

постійного струму. 

1.2.3. Дискретні синхронні перетворювачі 

Дискретний синхронний підвищуючий перетворювач постійного струму 

[9] працює за принципом комутаційного регулятора з використанням двох 

транзисторів для підвищення ефективності. Принципова схема цього 

перетворювача зображена на рис. 1.7. 

Вхідна напруга подається на вхідний контакт перетворювача. Керуюча 

мікросхема генерує сигнали PWM1 і PWM2, які керують транзисторами Q1 і 

Q2 (див. рис. 1.3). Коли транзистор Q1 увімкнено, струм протікає через 

котушку індуктивності, накопичуючи енергію. Після вимкнення Q1, струм у 

котушці різко зменшується, викликаючи виникнення високої індуктивної 

напруги. Ця напруга додається до вхідної напруги, що забезпечує підвищення 

вихідної напруги. 

У момент вимкнення Q1 і увімкнення Q2 створюється шлях для струму 

через землю, що зменшує втрати на діоді і підвищує ефективність 

перетворювача. Мертвий час (DT на рис. 1.3), під час якого обидва транзистори 

вимкнені, запобігає короткому замиканню. Швидка комутація транзисторів 

дозволяє підтримувати стабільну вихідну напругу навіть при змінах вхідної 

напруги або навантаження.  

Синхронні транзистори використовуються замість діодів для зменшення 

втрат на провідність. Зворотний зв'язок, реалізований через резистори R1 та 
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R2, вимірює вихідну напругу та надсилає коригувальні сигнали до керуючого 

блоку перетворювача, який налаштовує роботу транзисторів, забезпечуючи 

стабільність вихідної напруги. 

Переваги: Використання синхронних транзисторів дозволяє знизити 

втрати та підвищити ефективність. Перетворювач є компактним і надійним, що 

робить його ідеальним для пристроїв з обмеженим простором, де важливе 

підвищення вихідної напруги. 

Недоліки: Реалізація дискретного синхронного підвищуючого 

перетворювача може бути складнішою через додаткові транзистори та 

необхідність точного керування ними, що може збільшити вартість і складність 

проектування. Втрати на перемикання транзисторів також можуть вплинути на 

загальну ефективність системи. 

 
Рис. 1.7 – Схема дискретного синхронного підвищуючого перетворювача 

напруги. 

1.3. Аналогові понижуючо-підвищуючі перетворювачі 

Аналоговий понижуючо-підвищуючий перетворювач забезпечує 

можливість зміни вхідного рівня напруги на більш високий або нижчий 

вихідний рівень напруги. Застосування такого перетворювача в електричних 

системах дозволяє регулювати напругу з високою гнучкістю, точністю та 
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ефективністю, що робить його популярним у широкому спектрі застосувань, 

від відомчого обладнання до автомобільної та промислової техніки. 

1.3.1. SEPIC перетворювачі з інтегральною мікросхемою 

Принцип роботи SEPIC перетворювача[15], зображеного на схемі (рис. 

1.8), заснований на комутаційному регулюванні напруги. Вхідна напруга (Uin) 

подається на схему через конденсатор C1, який згладжує вхідні перешкоди. 

Інтегральна мікросхема (U1) генерує сигнали для керування внутрішнім 

транзистором, що перемикається між станами відкриття і закриття.  

Коли внутрішній транзистор увімкнено, струм протікає через 

індуктивність L1, накопичуючи енергію. Одночасно конденсатор C3 передає 

енергію між L1 і L2. Після вимкнення транзистора, енергія з L1 через C3 

передається на L2, що викликає зростання напруги. Ця енергія через діод D1 

надходить на вихід. 

Діод D1 забезпечує правильний напрям струму під час роботи 

перетворювача. Коли транзистор вимкнено, індуктивність L2 зберігає свій 

струм, передаючи енергію до виходу через діод. Конденсатор C2 згладжує 

вихідну напругу, забезпечуючи стабільність для навантаження (LOAD). 

Зворотний зв'язок, утворений резисторами R1 і R2, вимірює вихідну 

напругу та надсилає сигнал до керуючого блоку (FB) мікросхеми для 

регулювання роботи транзистора, що дозволяє підтримувати стабільну 

вихідну напругу при змінних умовах. 

Переваги: SEPIC перетворювач вирізняється своєю гнучкістю, 

дозволяючи понижувати або підвищувати напругу без зміни полярності. Він  

забезпечує стабільну роботу при широкому діапазоні вхідних напруг і має 

просту конструкцію з мінімальною кількістю зовнішніх компонентів. 

Недоліки: SEPIC перетворювач може мати складнішу конструкцію і 

потребувати більше компонентів порівняно з іншими топологіями, що може 

збільшити вартість системи. Ефективність може бути нижчою через втрати на 

конденсаторі та індуктивностях при високих струмах. 
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Рис. 1.8 – Схема інтегрального понижуючо-підвищуючого перетворювача 

напруги з двома котушками індуктивності. 

1.3.2. Дискретні синхронні перетворювачі 

Принцип роботи двотактного понижуючо-підвищуючого 

перетворювача, зображеного на схемі (рис. 1.9), заснований на комутаційному 

регулюванні напруги. Вхідна напруга (Uin) подається на схему через 

конденсатор C1, який згладжує вхідні перешкоди. У цій топології 

використовуються чотири MOSFET-транзистори [3] (Q1, Q2, Q3, Q4) і одна 

індуктивність (L1). Аналогова мікросхема генерує сигнали для керування 

затворами транзисторів (G1, G2, G3, G4), забезпечуючи їх своєчасне відкриття 

та закриття. 

У понижуючому режимі (Buck), коли вхідна напруга (Uin) вища за 

необхідну вихідну напругу (Uout), перетворювач працює наступним чином. У 

першій фазі транзистор Q1 відкритий (сигнал на G1 високий), а транзистор Q2 

закритий. Струм протікає через Q1 і L1, накопичуючи енергію в індуктивності 

L1. Транзистор Q3 завжди закритий, а Q4 завжди відкритий. У другій фазі 

транзистор Q1 закритий, а транзистор Q2 відкритий (сигнал на G2 високий). 

Енергія з L1 продовжує протікати через Q2 до виходу, підтримуючи стабільну 

вихідну напругу. Q3 залишається закритим, а Q4 відкритим. 

У підвищуючому режимі (Boost), коли вхідна напруга (Uin) нижча за 

необхідну вихідну напругу (Uout), перетворювач працює по-іншому. 

Транзистор Q1 завжди відкритий (сигнал на G1 високий), а Q2 завжди 

закритий. У першій фазі транзистор Q3 відкритий (сигнал на G3 високий), а 
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Q4 закритий. Струм протікає через Q3 і L1, накопичуючи енергію в 

індуктивності L1. У другій фазі транзистор Q3 закритий, а Q4 відкритий 

(сигнал на G4 високий). Енергія з L1 передається до виходу через відкритий 

Q4. Q1 залишається відкритим, а Q2 закритим. 

Важливим аспектом роботи є мертвий час – короткий проміжок часу між 

відкриттям і закриттям транзисторів, щоб уникнути одночасного відкриття 

двох транзисторів, що може призвести до короткого замикання. Це важливо 

для забезпечення надійної та безпечної роботи перетворювача. 

Зворотний зв'язок, утворений резисторами R1 і R2, вимірює вихідну 

напругу та надсилає сигнал до керуючого блоку (FB) для регулювання роботи 

транзисторів, що дозволяє підтримувати стабільну вихідну напругу при 

змінних умовах. Зворотній зв’язок може бути реалізований іншим чином, 

наприклад через оптрон. Конденсатор C2 згладжує вихідну напругу, 

забезпечуючи стабільність для навантаження. 

Такий двотактний понижуючо-підвищуючий перетворювач має переваги 

у вигляді гнучкості, що дозволяє понижувати та підвищувати напругу без 

зміни полярності, високої ефективності завдяки використанню синхронних 

транзисторів, і стабільної роботи при широкому діапазоні вхідних напруг. 

Однак складність конструкції та втрати на комутацію можуть бути недоліками 

цієї топології. 

Окрім двотактного понижуючо-підвищуючого перетворювача, існують й 

інші топології дискретних синхронних перетворювачів. Наприклад, 

чотирьохтактний понижуючо-підвищуючий перетворювач використовує 

чотири транзистори для кожного режиму з іншимим комбінаціями відкриття 

та закриття. Також існують SEPIC перетворювачі з дискретними 

компонентами, де один з транзисторів транзистор замінює діод, і ці два 

транзистори   працюють   у    синхронному    режимі.     Це   дозволяє     SEPIC 

перетворювачам ефективно підвищувати або понижувати напругу без зміни 

полярності, зберігаючи високу ефективність і гнучкість у застосуванні. Кожна 
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з цих топологій має свої переваги і недоліки, і вибір конкретної топології 

залежить від вимог до ефективності, вартості та складності системи. 

 Переваги: Двотактний понижуючо-підвищуючий перетворювач має 

кілька переваг. По-перше, його топологія дозволяє ефективно регулювати 

вихідну напругу як в напрямку підвищення, так і в напрямку пониження без 

зміни полярності. Це забезпечує велику гнучкість у застосуванні. По-друге, 

використання синхронних MOSFET-транзисторів значно знижує втрати на 

перемикання, підвищуючи загальну ефективність перетворення енергії. По-

третє, такий перетворювач може працювати з широким діапазоном вхідних 

напруг, забезпечуючи стабільну вихідну напругу при різних умовах живлення. 

Нарешті, ця топологія може забезпечити високу точність регулювання напруги 

завдяки використанню зворотного зв'язку. 

 Переваги: Незважаючи на свої переваги, двотактний понижуючо-

підвищуючий перетворювач має і певні недоліки. Перш за все, його 

конструкція є складнішою у порівнянні з однотактними перетворювачами, що 

може збільшити вартість виробництва та складність схемотехнічної реалізації. 

По-друге, необхідність у точному контролі мертвого часу між перемиканням 

транзисторів вимагає більш складної схеми управління, що також додає 

складності в розробці. Крім того, через більшу кількість компонентів і 

складнішу схему управління, можливі додаткові втрати на комутацію та 

індуктивність, що може знижувати загальну ефективність при високих 

струмах.  
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Рис. 1.9 – Схема дискретного синхронного двохтактного понижуючо-

підвищуючого перетворювача напруги. 

1.4. Вхідні та вихідні конденсатори 

Вхідні та вихідні конденсатори відіграють важливу роль у роботі 

імпульсних перетворювачів постійної напруги, забезпечуючи згладжування 

пульсацій і стабілізацію напруги для належного функціонування системи. 

1.4.1. Вхідний конденсатор 

Вхідний конденсатор розташовується на вході перетворювача і 

підключений паралельно до джерела вхідної напруги. Основна функція цього 

конденсатора полягає у згладжуванні пульсацій і шумів вхідної напруги, які 

можуть виникати через перемикання транзисторів перетворювача. Вхідний 

конденсатор також допомагає зменшити вплив імпульсних струмів на джерело 

живлення, забезпечуючи більш стабільну вхідну напругу для перетворювача. 

Для цієї мети зазвичай використовуються електролітичні або танталові 

конденсатори, які мають високу ємність і можуть ефективно згладжувати 

низькочастотні пульсації. 

Розрахунок ємності вхідного електролітичного конденсатора для 

імпульсного    перетворювача   постійної   напруги   базується   на   наступних 
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критеріях: допустимі пульсації вхідної напруги, струм навантаження, частота 

перемикання перетворювача і допустимий рівень пульсацій напруги на вході. 

Формула для розрахунку ємності вхідного конденсатора залежить від типу 

перетворювача.  

Формула для розрахунку ємності вхідного конденсатора для 

понижуючого перетворювача: 

     (1.1) 

Де: 

 - допустимий рівень пульсацій напруги на вході (В). 

 - максимальний струм навантаження (А). 
 - частота перемикання перетворювача (Гц). 
 - коефіцієнт заповнення. Для понижуючого перетворювача визначається за 

формулою: 

     (1.2) 

Де:  

 - вхідна напруга (В). 

 - вихідна напруга (В). 

Формула для розрахунку ємності вхідного конденсатора для 

підвищуючого перетворювача: 

     (1.3)  

 Коєфіцієнт заповнення для підвищуючого перетворювача 

розраховується за формулою:  

     (1.4) 
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1.4.2. Вихідний конденсатор 

Вихідний конденсатор розташовується на виході перетворювача і 

підключений паралельно до навантаження. Його основна функція полягає у 

згладжуванні пульсацій вихідної напруги та підтриманні стабільної напруги на 

навантаженні. Вихідний конденсатор зберігає енергію, коли напруга на виході 

знижується, і віддає її, коли напруга зростає, тим самим забезпечуючи 

стабільність вихідної напруги. Як і у випадку з вхідними конденсаторами, для 

вихідних часто використовуються електролітичні або танталові конденсатори 

завдяки їхній великій ємності. 

Формула для розрахунку ємності вихідного конденсатора для 

понижуючого перетворювача: 

     (1.5) 

Де:  

 - допустимий рівень пульсацій вихідної напруги(В). 

Формула для розрахунку ємності вихідного конденсатора для 

підвищуючого перетворювача: 

     (1.6) 

1.4.3. Керамічні конденсатори 

Крім електролітичних та танталових конденсаторів, у імпульсних 

перетворювачах також широко використовуються керамічні конденсатори 

низького номіналу. Їх основна функція полягає у згладжуванні 

високочастотних пульсацій, які не можуть бути ефективно згладжені 

електролітичними конденсаторами через їхню велику індуктивність. 

Керамічні конденсатори мають низький еквівалентний послідовний опір (ESR) 

і низьку індуктивність, що дозволяє їм ефективно фільтрувати високочастотні 

шуми і забезпечувати стабільність роботи перетворювача. Вони зазвичай 
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встановлюються паралельно з вхідними та вихідними конденсаторами, щоб 

забезпечити комплексне згладжування пульсацій на всіх частотах. 

Формула для розрахунку номіналу вхідного керамічного конденсатора: 

     (1.7) 

Формула для розрахунку номіналу вихідного керамічного конденсатора: 

    (1.8) 

Використання вхідних і вихідних конденсаторів разом із керамічними 

конденсаторами низького номіналу дозволяє забезпечити високу стабільність і 

ефективність роботи імпульсних перетворювачів постійної напруги. Це 

зменшує пульсації напруги, покращує електромагнітну сумісність і забезпечує 

стабільне живлення навантаження. 

1.5. Вхідний та вихідний фільтри 

Окрім основних вхідних та вихідних конденсаторів, в імпульсних 

перетворювачах постійної напруги часто використовуються додаткові фільтри 

для покращення характеристик системи. Ці фільтри можуть включати в себе 

індуктивності, дроселі та додаткові конденсатори, які допомагають зменшити 

пульсації напруги, зменшити електромагнітні завади та забезпечити більш 

стабільне живлення навантаження.  

1.5.1. Вхідні фільтри 

Вхідний фільтр зазвичай складається з індуктивності (дроселя) та 

конденсаторів, розташованих послідовно і паралельно. Індуктивність 

допомагає згладити пульсації струму, що виникають через перемикання 

транзисторів, тоді як конденсатори знижують високочастотні пульсації 

напруги. Такий фільтр забезпечує більш стабільну вхідну напругу, захищаючи 

джерело живлення від шумів і пульсацій, що генеруються перетворювачем. 

Ефективний вхідний фільтр може значно покращити роботу перетворювача, 

зменшити електромагнітні завади та підвищити загальну надійність системи. 
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1.5.2. Вихідні фільтри 

Вихідний фільтр складається з індуктивності та конденсаторів, які 

розташовані на виході перетворювача. Індуктивність допомагає згладити 

пульсації струму, що подається на навантаження, а конденсатори зменшують 

високочастотні пульсації напруги. Вихідний фільтр забезпечує стабільну 

вихідну напругу, що особливо важливо для чутливих навантажень, таких як 

мікропроцесори, аналогові схеми та інші електронні компоненти, які 

потребують стабільного живлення. Вихідні фільтри також сприяють 

зменшенню електромагнітних завад, покращуючи електромагнітну сумісність 

системи. 

1.6. Стабілізація вихідної сили струму 

Стабілізація вихідної сили струму є ключовим аспектом роботи 

імпульсних перетворювачів постійного струму, особливо в додатках, де 

необхідно забезпечити постійний струм для живлення навантаження. Це 

важливо для світлодіодного освітлення, зарядних пристроїв для 

акумуляторів[11] та інших систем, що вимагають стабільного струмового 

виходу. 

1.6.1. Принцип роботи стабілізації струму 

Стабілізація вихідної сили струму досягається за допомогою зворотного 

зв'язку. Вимірюється струм[6], що протікає через навантаження, і 

порівнюється з заданим значенням. Якщо виміряний струм відрізняється від 

бажаного, мікросхема змінює параметри роботи перетворювача, щоб 

компенсувати цю різницю. Основними компонентами системи стабілізації 

струму є датчик струму, контролер та елементи управління (наприклад, 

MOSFET-транзистори). 

1.6.2. Вимірювання струму 

Першим кроком у стабілізації вихідного струму є точне вимірювання 

струму, що протікає через навантаження. Для цього зазвичай 

використовуються резистивні шунти. Струм, що протікає через шунт, створює 

невелику напругу, пропорційну цьому струму. Ця напруга є дуже малою і 
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потребує підсилення для подальшої обробки. Операційний підсилювач 

використовується для підсилення цієї напруги до рівня, зручного для 

вимірювання за допомогою АЦП, або для подальших перетворень більш 

зручного рівня напруги. 

Формула для розрахунку оптимального опору шунта: 

      (1.9) 

Де: 

 - допустима оптимальна напруга для подальшого її виміру з шунта (В). 

 - максимальний вихідний струм (А) 

Формула для розрахунку розсіюваної потужності шунта(Вт): 

     (1.10) 

 Ці розрахунки допоможуть вибрати шунт, який забезпечить точне 

вимірювання струму і буде здатний розсіювати необхідну потужність без 

перегріву. А також дозволить знімати зручний рівень напруги для подальшого 

заміру поточної сили струму.  

1.6.3. Зворотний зв'язок і регулювання 

Зворотний зв'язок з вимірюваного струму, підсиленого операційним 

підсилювачем, надходить до мікросхеми. Мікросхема порівнює його з заданим 

значенням струму. Якщо виміряний струм відрізняється від бажаного, 

мікросхема змінює роботу перетворювача, щоб компенсувати цю різницю. Це 

може включати зміну ширини імпульсів (ШІМ) або зміну частоти перемикання 

транзисторів. Таким чином, система регулює вихідний струм, забезпечуючи 

його стабільність навіть при змінному навантаженні або вхідній напрузі. 

1.6.4. Переваги стабілізації струму 

Стабілізація вихідного струму забезпечує надійне живлення для 

чутливих до змін струму навантажень. Це особливо важливо в додатках, де 

навіть незначні зміни струму можуть вплинути на роботу пристрою. Крім того, 
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стабілізація струму підвищує ефективність перетворювача, зменшує теплові 

втрати і підвищує загальну надійність системи [19]. 

1.7. Висновок до розділу 

Імпульсні перетворювачі постійної напруги відіграють ключову роль у 

сучасних електронних пристроях [13], забезпечуючи ефективне та стабільне 

живлення для різноманітних компонентів. Проаналізовані у цьому розділі типи 

перетворювачів, такі як понижуючі, підвищуючі та понижуючо-підвищуючі, 

демонструють різні підходи до регулювання напруги, кожен з яких має свої 

переваги та недоліки. 

Аналогові понижуючі та підвищуючі перетворювачі забезпечують 

надійну роботу завдяки використанню простих та перевірених схем, однак 

вони мають обмежену гнучкість і точність регулювання. Інтегральні 

перетворювачі, що використовують керуючі мікросхеми, дозволяють досягти 

більш високої ефективності та стабільності роботи завдяки інтегрованим 

механізмам зворотного зв'язку.  

Дискретні асинхронні та синхронні перетворювачі надають більшу 

гнучкість у налаштуванні параметрів, дозволяючи використовувати зовнішні 

транзистори для зменшення втрат і підвищення ефективності [4]. Особливої 

уваги заслуговують синхронні перетворювачі, які завдяки використанню 

синхронних MOSFET-транзисторів досягають високої ефективності та 

стабільної роботи при різних умовах навантаження. 

Поєднання різних топологій, таких як SEPIC та двотактні понижуючо-

підвищуючі перетворювачі, забезпечує додаткову гнучкість і можливості для 

регулювання напруги, що робить ці пристрої незамінними в багатьох сучасних 

застосуваннях. 

Важливою частиною роботи імпульсних перетворювачів є стабілізація 

вихідної сили струму, яка досягається за допомогою зворотного зв'язку і точної 

регуляції. Використання резистивних шунтів, операційних підсилювачів та 

мікросхем контролю дозволяє забезпечити надійне та ефективне живлення 

навіть для чутливих електронних компонентів. 
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Таким чином, розуміння принципів роботи та правильний вибір типу 

імпульсного перетворювача є критично важливими для забезпечення 

стабільної та ефективної роботи електронних систем. 

2. ЦИФРОВИЙ ІМПУЛЬСНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ПОСТІЙНОЇ 

НАПРУГИ ЗІ СТАБІЛІЗАЦІЄЮ СИЛИ СТРУМУ 

Цифрові імпульсні перетворювачі постійної напруги представляють 

собою сучасні пристрої, які використовують мікроконтролери [2][5] або 

програмовані логічні пристрої для керування процесом перетворення напруги. 

Вони забезпечують високий рівень гнучкості та точності в порівнянні з 

традиційними аналоговими перетворювачами, які були згадані раніше. В той 

час як аналогові перетворювачі використовують прості схеми керування з 

фіксованими параметрами, цифрові перетворювачі дозволяють реалізовувати 

складні алгоритми управління та динамічно змінювати налаштування в 

залежності від умов роботи. 

Однією з головних переваг цифрових перетворювачів є можливість 

реалізації складних алгоритмів управління. Використовуючи програмовані 

логічні пристрої, такі як мікроконтролери, цифрові перетворювачі можуть 

виконувати ПІД-регуляцію, адаптивне керування та інші складні методи, що 

забезпечують стабільність та високу ефективність роботи системи. Це значно 

розширює можливості контролю вихідних параметрів і дозволяє досягти 

точності, яку важко досягнути за допомогою аналогових схем. 

Крім того, цифрові перетворювачі мають перевагу в гнучкості 

налаштувань. Замість фіксованих параметрів, що характерні для аналогових 

перетворювачів, цифрові рішення дозволяють змінювати налаштування 

програмним шляхом. Це означає, що частоту ШІМ, коефіцієнт заповнення 

імпульсів та інші параметри можна змінювати без необхідності фізичної 

модифікації схеми [8]. Це значно спрощує процес налаштування та оптимізації 

перетворювача для різних умов експлуатації. 

Також, перевагою цифрових перетворювачів є гнучкий інтерфейс 

управління. В цифрових перетворювачах параметри роботи, такі як вихідна 
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напруга та струм можуть бути змінені програмним шляхом через цифровий 

інтерфейс. Це дозволяє здійснювати точні налаштування та модифікації в 

режимі реального часу, що значно підвищує гнучкість і зручність експлуатації. 

У той час як в аналогових перетворювачах для налаштування параметрів 

використовуються аналогові потенціометри, що обмежують точність і 

можливість швидких змін, цифрові перетворювачі можуть використовувати 

різні інтерфейси, такі як UART, I2C, SPI, або навіть бездротові з'єднання для 

дистанційного управління та моніторингу. Це дозволяє інтегрувати 

перетворювачі в складні системи автоматизації та Інтернету речей (IoT), 

забезпечуючи високий рівень контролю та оптимізації роботи. 

Ще однією важливою перевагою цифрових перетворювачів є можливість 

моніторингу та діагностики. Мікроконтролери можуть постійно збирати дані 

про стан перетворювача, такі як вхідна та вихідна напруга, струм, температура 

та інші параметри. Це дозволяє вчасно виявляти та усувати несправності, 

покращуючи надійність і довговічність системи. 

В підсумку, цифрові імпульсні перетворювачі постійної напруги значно 

перевершують аналогові рішення за рахунок своєї гнучкості, точності та 

можливості реалізації складних алгоритмів управління. Використання 

мікроконтролерів та програмованих логічних пристроїв дозволяє досягти 

високої ефективності та стабільності роботи[20], що робить ці перетворювачі 

незамінними у сучасних електронних системах. 

Незважаючи на численні переваги, цифрові перетворювачі постійної 

напруги мають і певні недоліки. Одним з головних недоліків є складність 

розробки. Впровадження цифрових методів керування вимагає глибоких знань 

програмування мікроконтролерів та розуміння складних алгоритмів 

керування, що може ускладнити процес проектування в порівнянні з 

аналоговими рішеннями. Крім того, використання мікроконтролерів та інших 

цифрових компонентів може підвищити вартість перетворювача, що може бути 

критичним фактором для деяких застосувань. Іншим недоліком є затримка в 

обробці сигналів, яка виникає через необхідність аналого-цифрового 
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перетворення та обробки даних в мікроконтролері [14]. Ці затримки можуть 

впливати на швидкодію системи і її здатність швидко реагувати на змінні 

умови. Також цифрові системи можуть бути більш чутливими до 

електромагнітних завад, що вимагає додаткових заходів для забезпечення 

надійності та стабільності роботи. 

2.1. Вибір типу та топології цифрового імпульсного перетворювача 

напруги 

Вибір типу і топології імпульсного перетворювача є важливим етапом у 

розробці будь-якої електронної системи, оскільки від цього залежить загальна 

ефективність, стабільність і надійність роботи пристрою. 

У цьому розділі буде детально розглянуто вибір типу та топології 

цифрового імпульсного перетворювача постійної напруги. Зокрема, буде 

обґрунтовано вибір понижуючо-підвищуючого перетворювача як 

оптимального рішення для даного проекту, а також буде розглянуто вибір 

топології, яка забезпечує високу ефективність і стабільність роботи системи. 

2.1.1. Вибір типу перетворювача 

У даному проекті було вибрано понижуючо-підвищуючий імпульсний 

перетворювач постійної напруги. Цей тип перетворювача є оптимальним 

вибором для багатьох застосувань, оскільки він може як понижувати, так і 

підвищувати вхідну напругу. Така гнучкість дозволяє використовувати один 

перетворювач для широкого діапазону вхідних напруг, що робить його 

універсальним рішенням для багатьох електронних пристроїв. 

 Понижуючо-підвищуючий перетворювач може працювати як у режимі 

зниження напруги, так і у режимі її підвищення, що є особливо корисним в 

умовах, коли вхідна напруга може значно змінюватися. Це забезпечує 

стабільну вихідну напругу незалежно від коливань вхідної напруги, що є 

критично важливим для багатьох чутливих електронних систем. 

 Обрання понижуючо-підвищуючого перетворювача також дозволяє 

забезпечити стабільну роботу системи за будь-яких умов вхідної напруги, що 
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є важливим для забезпечення надійності та безперебійності роботи пристрою. 

Хоча   така  топологія  може  включати   більше   компонентів,  її   переваги  в 

універсальності та гнучкості значно переважують цей недолік. Використання 

понижуючо-підвищуючого перетворювача дозволяє уникнути необхідності 

використовувати окремі понижуючі та підвищуючі перетворювачі, що 

спрощує загальну архітектуру системи. 

Крім того, використання понижуючо-підвищуючого перетворювача 

дозволяє ефективно керувати енергоспоживанням системи, що є важливим 

аспектом у сучасних електронних пристроях, які часто працюють від батарей 

або інших джерел живлення з обмеженим ресурсом. Таким чином, вибір 

понижуючо-підвищуючого перетворювача забезпечує високу гнучкість, 

ефективність та надійність роботи системи, що робить його оптимальним 

вибором для даного проекту. 

2.1.2. Вибір топології перетворювача 

У цьому підрозділі розглядається вибір топології для імпульсного 

перетворювача напруги. Вибір топології є важливим етапом у розробці будь-

якого перетворювача, оскільки від цього залежить його ефективність, 

стабільність та загальна продуктивність. Для даного проекту було обрано 

топологію двотактного понижуючо-підвищуючого перетворювача. Цей вибір 

обумовлений кількома ключовими факторами, які будуть розглянуті нижче. 

Принцип роботи двотактного понижуючо-підвищуючого перетворювача 

був детально описаний у розділі 1.3.2 пояснювальної записки. Цей 

перетворювач використовує чотири MOSFET-транзистори і одну 

індуктивність. Вхідна напруга подається на схему через конденсатор, який 

згладжує вхідні перешкоди. Мікроконтролер генерує відповідні сигнали для 

керування затворами транзисторів, забезпечуючи їх своєчасне відкриття та 

закриття. 

Вибір двотактної топології понижуючо-підвищуючого перетворювача 

обумовлений її численними перевагами. По-перше, ця топологія дозволяє 

ефективно   керувати   напругою   як  у  режимі  пониження,  так  і   в   режимі  
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підвищення, що забезпечує високу гнучкість і універсальність системи. Це 

особливо важливо для пристроїв, які працюють у широкому діапазоні вхідних 

напруг. 

По-друге, використання синхронних транзисторів (MOSFET) замість 

діодів дозволяє значно знизити втрати на випрямлення, що підвищує загальну 

ефективність перетворювача. Це важливо для забезпечення високої 

енергоефективності та зменшення тепловиділення, що сприяє довговічності та 

надійності роботи системи. 

Нарешті, двотактна топологія забезпечує високу стабільність вихідної 

напруги завдяки використанню схем зворотного зв'язку, які дозволяють точно 

регулювати параметри роботи транзисторів і забезпечувати стабільну вихідну 

напругу навіть при змінних умовах вхідної напруги та навантаження. 

Таким чином, вибір двотактної топології понижуючо-підвищуючого 

перетворювача забезпечує високу гнучкість, ефективність та стабільність 

роботи системи, що робить її оптимальним вибором для даного проекту. 

2.2. Вибір мікроконтролера для цифрового імпульсного перетворювача 

постійної напруги 

При виборі мікроконтролера для цифрового імпульсного перетворювача 

постійної напруги необхідно враховувати кілька важливих факторів. По-

перше, важливо оцінити струм, який споживає мікроконтролер, особливо якщо 

він буде використовуватися в системах з обмеженим енергопостачанням. 

Мікроконтролери з низьким енергоспоживанням можуть значно зменшити 

загальне споживання системи і покращити її енергоефективність. 

Другим важливим аспектом є співвідношення вартості і обчислювальної 

потужності мікроконтролера. Вибір мікроконтролера залежить від вимог до 

обчислювальної потужності для реалізації необхідних алгоритмів 

управління[23]. Надмірно потужні мікроконтролери можуть бути надто 

дорогими і нераціональними для використання в конкретних застосуваннях, 

тоді як менш потужні можуть не забезпечувати необхідної продуктивності. 

Тому важливо знайти баланс між вартістю і потужністю мікроконтролера.  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

43 ДП ПМз01.03.00.00 ПЗ 



Також важливо враховувати можливість мікроконтролера генерувати 

ШІМ-сигнал з необхідною роздільною здатністю [21]. Для ефективного 

керування транзисторами в імпульсному перетворювачі необхідно мати ШІМ-

сигнал з високою роздільною здатністю і стабільною частотою. Це дозволяє 

точно регулювати вихідні параметри і забезпечувати високу ефективність 

роботи перетворювача. Мікроконтролери, які мають вбудовані апаратні блоки 

для генерації ШІМ, зазвичай є кращим вибором для таких застосувань. 

У своєму дипломному проекті я використовую мікроконтролер 

STM32F411CEU6. Цей мікроконтролер є чудовим вибором для цифрового 

імпульсного перетворювача постійної напруги завдяки кільком ключовим 

перевагам. По-перше, він має низьке енергоспоживання, що робить його 

придатним для використання в енергоефективних системах. По-друге, 

STM32F411CEU6 має відмінне співвідношення вартості і продуктивності, 

надаючи достатню обчислювальну потужність для реалізації складних 

алгоритмів керування без значного збільшення вартості системи. 

 
Рис. 2.1 – основні характеристики мікроконтролера STM32F411CEU6[26]. 
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Крім того, цей мікроконтролер оснащений апаратними таймерами, які 

можуть генерувати ШІМ-сигнали з високою роздільною здатністю і 

стабільною частотою. Це дозволяє точно керувати транзисторами і 

забезпечувати стабільну роботу перетворювача. Також STM32F411CEU6 має 

широкий набір периферійних пристроїв і підтримує різноманітні інтерфейси 

зв'язку, що дозволяє легко інтегрувати його в складні системи і забезпечити 

гнучке управління.  

Завдяки всім цим перевагам, мікроконтролер STM32F411CEU6 є 

ідеальним вибором для цифрового імпульсного перетворювача постійної 

напруги, який я розробляю в своєму дипломному проекті. 

2.3. Живлення мікроконтроллера STM32 

Мікроконтролер STM32F411CEU6, що використовується у даному 

проекті, потребує стабільної напруги 3.3 В для своєї роботи. В умовах, коли 

вхідна напруга на перетворювачі може досягати 60 В, необхідно 

використовувати спеціальну схему для пониження та стабілізації цієї напруги. 

Для цього застосовується ізольований понижуючий перетворювач, який 

понижує вхідну напругу до 12 В і є частиною загальної системи живлення 

основного імпульсного перетворювача постійної напруги.  

Пониження напруги до 12 В грає важливу роль у загальній схемі 

живлення, оскільки це дозволяє використовувати напругу 12 В для живлення 

інших компонентів системи, таких як драйвери транзисторів та інші 

периферійні пристрої. Це створює узгоджену систему живлення, де всі 

компоненти отримують стабільну і необхідну для їх роботи напругу, що сприяє 

підвищенню загальної ефективності та надійності роботи перетворювача. 

2.3.1. Ізольований понижуючий перетворювач 

На рис. 2.2 показано примітивну схему ізольованого понижуючого 

перетворювача. Вона включає кілька ключових компонентів: трансформатор, 

який забезпечує гальванічну розв'язку між високовольтною і низьковольтною 

частинами схеми, MOSFET-транзистор Q1, діод D1, і декілька пасивних 

компонентів, таких як індуктивності та конденсатори. Вхідна напруга Uin 
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проходить через конденсатор C1, що фільтрує вхідні перешкоди. Ключовий 

елемент схеми - MOSFET Q1, керується сигналом ШІМ від мікроконтролера 

через оптопару, яка забезпечує ізоляцію між керуючим сигналом і 

високовольтною частиною. 

Трансформатор на схемі виконує подвійну роль: він понижує напругу і 

забезпечує гальванічну розв'язку. Коли транзистор Q1 відкритий, енергія 

накопичується в індуктивності первинної обмотки трансформатора. Після 

закриття транзистора, енергія з первинної обмотки передається на вторинну 

обмотку, і напруга випрямляється діодом D1 та фільтрується конденсатором 

C2, забезпечуючи стабільну вихідну напругу. 

Гальванічна розв'язка є важливим аспектом цієї схеми, оскільки вона 

забезпечує безпеку і стабільність роботи. Вона ізолює низьковольтні 

компоненти, такі як мікроконтролер, від високовольтної частини схеми, 

захищаючи їх від можливих стрибків напруги та електричних перешкод. Це 

запобігає пошкодженню чутливих компонентів і забезпечує стабільну роботу 

всієї системи. 

 

Рис. 2.2 – Спрощена схема ізолованого понижуючого перетворювача напруги. 
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2.3.2. Стабілізація напруги 

Для стабілізації напруги мікроконтролера STM32F411CEU6 

використовується лінійний стабілізатор, як показано на рис. 2.3. Лінійний 

стабілізатор забезпечує високу точність і низький рівень шуму на виході, що є 

критично важливим для стабільної роботи мікроконтролера та інших чутливих 

компонентів. 

На схемі, зображеній на рис. 2.3, лінійний стабілізатор представлений як 

мікросхема U1. Вхідна напруга Uin, яка понижується за допомогою 

ізольованого понижуючого перетворювача, подається на вхід (IN) лінійного 

стабілізатора. Конденсатор C1, підключений до входу, забезпечує фільтрацію 

вхідних перешкод і згладжування напруги. 

Вихід стабілізатора (OUT) забезпечує стабільну напругу 3.3 В, яка 

необхідна для живлення мікроконтролера. Конденсатор C2, підключений до 

виходу стабілізатора, виконує роль фільтра, який згладжує вихідну напругу і 

зменшує високочастотні пульсації. 

 Лінійний стабілізатор працює за принципом підтримання постійної 

вихідної напруги незалежно від змін вхідної напруги та навантаження. Це 

досягається за рахунок внутрішньої схеми зворотного зв'язку, яка постійно 

моніторить вихідну напругу і коригує струм через регулюючий елемент 

(наприклад, транзистор) для підтримання стабільної напруги на виході. 

 Використання лінійного стабілізатора для пониження напруги з 12 В до 

3.3 В дозволяє забезпечити стабільне і надійне живлення мікроконтролера 

STM32F411CEU6.  

 
Рис. 2.3 – Схема підключення стабілізатору напруги. 
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2.4. Транзистори для перетворювача 

У сучасних імпульсних перетворювачах постійної напруги транзистори 

відіграють ключову роль у забезпеченні високої ефективності, стабільності та 

надійності роботи. Правильний вибір транзисторів є надзвичайно важливим 

для оптимізації роботи перетворювача, оскільки від цього залежить 

ефективність перетворення енергії, теплові втрати, швидкість перемикання та 

загальна продуктивність системи. 

Неправильний вибір транзисторів може призвести до перевищення 

допустимих значень струму та напруги, що, в свою чергу, може викликати 

перегрівання, пошкодження компонентів та зниження загальної ефективності 

перетворювача. Важливо враховувати характеристики транзисторів, такі як 

максимальний струм, напруга, опір в увімкненому стані(Rds(on)), заряд 

затвора та швидкість перемикання. 

У моєму дипломному проекті я приділяю особливу увагу вибору 

транзисторів, щоб забезпечити стабільну та надійну роботу перетворювача. 

Враховуючи вимоги до вихідної потужності, напруги та струму, а також 

вимоги до швидкості перемикання, я обрав транзистори, які найкраще 

відповідають цим критеріям. Далі я детально поясню вибір конкретних 

моделей транзисторів та їх обв'язку для забезпечення оптимальної роботи 

перетворювача. 

2.4.1. Вибір транзисторів в залежності від параметрів перетворювача 

Для проектування імпульсного перетворювача постійної напруги з 

вихідною потужністю 500 Вт було обрано транзистор IRFP260N. Вибір 

транзистора є критичним для забезпечення ефективності, стабільності та 

надійності роботи перетворювача. Обґрунтуємо цей вибір, враховуючи кілька 

важливих критеріїв. 

Транзистори повинні витримувати максимальну напругу, яка може 

виникнути в схемі, з певним запасом. Для нашого перетворювача, з 

урахуванням вихідної напруги до 100 В, транзистори повинні мати 
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максимальну напругу не менше 200 В, щоб забезпечити надійність і захист від 

перенапруги. 

Максимальний струм транзисторів повинен відповідати максимальному 

струму, який може протікати через перетворювач. Враховуючи вихідну 

потужність 500 Вт та передбачену вихідну напругу, максимальний струм 

транзисторів має бути не менше 50 А. 

Низький опір у ввімкненому стані є критично важливим для мінімізації 

втрат енергії і зменшення тепловиділення. Оптимальним є використання 

транзисторів з низьким значенням Rds(on), що дозволить забезпечити високу 

ефективність перетворення енергії та знизить теплові втрати. 

Для забезпечення стабільної роботи перетворювача при високих 

частотах перемикання важливо обрати транзистори з високою швидкістю 

перемикання. Це дозволяє зменшити втрати на перемикання і забезпечити 

високу ефективність роботи перетворювача. 

Також важливим фактором є тип корпуса транзистора. Для IRFP260N 

використовується корпус типу TO-247, який забезпечує ефективне відведення 

тепла завдяки великій площі контакту з радіатором[7]. Це важливо для 

стабільної роботи при високих струмах і потужностях. 

 
Рис. 2.4 – Основні характеристики транзистора IRFP260N[25]. 
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2.4.2. Розрахунок параметрів резисторів для керування транзисторами 

Для забезпечення ефективної та стабільної роботи імпульсного 

перетворювача постійної напруги на частоті 120 кГц важливо правильно 

вибрати обв'язку транзисторів. Це включає вибір резисторів на затворі для 

оптимального часу відкриття і закриття транзисторів, а також врахування 

мертвого часу. 

 Перетворювач працює на частоті 120 кГц, що означає період одного 

циклу становить: 

 
Мертвий час, який планується використовувати, становить 200 нс, що є 

достатнім для запобігання одночасного відкриття транзисторів і уникнення 

короткого замикання. Оскільки планується встановити мертвий час у 200 нс, 

то час відкриття і закриття транзисторів повинен бути десь половину від цього 

часу (приблизно 100-150 нс). 

Для керування затвором транзисторів використовується напруга 12 В, що 

забезпечує швидке і надійне відкриття та закриття транзисторів. Це дозволяє 

досягти необхідних часових характеристик, а також підвищує загальну 

ефективність роботи перетворювача. 

 
 Рис. 2.5 – Примітивна схема підключення транзистора. 
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Для визначення оптимального опору резисторів, врахуємо, що час 

відкриття і закриття транзисторів повинен становити приблизно 100-150нс. 

При розрахунку врахуємо мінімальні часи затримки на відкриття та 

наростання, а також затримки на закриття і спадання. 

 
 Рис. 2.6 – Додаткові параметри з документації на транзистор 

IRFP260N[25]. 

Розрахунок Rg: 

     (2.1) 

Тепер підставимо значення з рис. 2.6 у формулу: 

 
Розраховане значення резистора на затворі становить приблизно 6.69 Ом. 

Розрахунок Rgs:  

     (2.2) 

Тепер підставимо значення з рис. 2.6 у формулу: 

 
Максимально допустимий резистор для забезпечення максимально 

швидкого закриття транзистора становить приблизно 5.21  Ом. 
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2.4.3. Висновок 

На основі виконаних розрахунків було визначено оптимальні значення 

резисторів для керування транзисторами в імпульсному перетворювачі 

постійної напруги на частоті 120 кГц. Враховуючи параметри транзистора 

IRFP260N, зокрема часи затримки на відкриття і закриття, а також заряд 

затвора, були розраховані оптимальні значення резисторів Rg та Rgs. 

 Отримані значення дозволяють забезпечити необхідні часи відкриття і 

закриття транзисторів, що становлять приблизно 100-150 нс, з урахуванням 

мертвого часу 200 нс. Це забезпечує стабільну та ефективну роботу 

перетворювача, запобігаючи одночасному відкриттю транзисторів і короткому 

замиканню. 

 Вибір таких резисторів обґрунтований необхідністю дотримання 

балансів між швидкістю відкриття та закриття транзисторів та мінімізацією 

втрат потужності, що дозволяє підвищити загальну ефективність роботи 

перетворювача. 

2.5. Котушка індуктивності 

Одним з ключових елементів будь-якого імпульсного перетворювача є 

індуктивність[22]. Від правильного вибору її параметрів залежить 

ефективність, стабільність та загальна продуктивність пристрою. У даному 

розділі буде розглянуто методику розрахунку оптимальної індуктивності[17] 

для двотактного понижуючо-підвищуючого перетворювача напруги з робочою 

частотою 120 кГц. Ця частота вибрана як оптимальна, оскільки забезпечує 

баланс між ефективністю перетворення і мінімальними розмірами 

компонентів. Вхідна напруга в системі може коливатися від 12 до 60 В, а 

вихідна – від 2,5 до 100 В. Розрахунок індуктивності здійснюватиметься для 

забезпечення оптимальної роботи як у режимі пониження, так і підвищення 

напруги. 
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2.5.1. Розрахунок Індуктивності 

Для розрахунку індуктивності в обох режимах ми будемо 

використовувати наступні формули: 

Понижуючий режим (Buck): 

   (2.3) 

Підвищуючий режим (Boost): 

   (2.4) 

Де: 

 - максимальна вхідна напруга (60 В), 

 - мінімальна вхідна напруга (12 В), 

 - максимальна вихідна напруга (100 В), 

 - мінімальна вихідна напруга (2.5 В), 

 - робоча частота (120 кГц), 

 - допустима пульсація струму через індуктивність (зазвичай 20-40% від 

максимального струму). 

Припустимо, що максимальний струм навантаження становить 10 А, а 

допустима пульсація струму – 30% від 10 А, тобто 3 А. 

Розрахунок для понижуючого режиму: 

 
 Розрахунок для підвищуючого режиму 

 
Враховуючи обидва режими роботи, оберемо компромісне значення 

індуктивності, яке буде оптимальним для роботи як у режимі пониження, так і 
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підвищення напруги. В даному випадку ми можемо обрати індуктивність 

близьку до середнього значення між розрахованими: 

 
2.5.2. Висновок 

Правильний вибір індуктивності для двотактного понижуючо-

підвищуючого перетворювача є критично важливим для забезпечення його 

ефективної та стабільної роботи. На основі проведених розрахунків ми 

визначили, що оптимальна індуктивність для цього типу перетворювача 

становить приблизно 2.66 мкГн. Це компромісне значення дозволяє 

забезпечити ефективну роботу як у режимі пониження (buck), так і в режимі 

підвищення (boost) напруги при робочій частоті 120 кГц. 

Використання індуктивності 2.66 мкГн дозволяє забезпечити високий 

ККД перетворювача. Зниження втрат енергії досягається завдяки 

оптимальному значенню індуктивності, що забезпечує мінімальні втрати на 

перемикання та теплові втрати. Це важливо для підвищення 

енергоефективності системи та зменшення теплових навантажень на 

компоненти перетворювача. 

Стабільна робота перетворювача забезпечується завдяки правильному 

вибору індуктивності, яка забезпечує необхідний рівень фільтрації та 

згладжування пульсацій струму. Це особливо важливо для чутливих 

електронних компонентів, що підключені до виходу перетворювача. 

Стабільність   вихідної   напруги  та   струму   забезпечує  надійне  живлення  

навантаження і покращує загальну продуктивність системи. 

Вибір індуктивності, що підходить для обох режимів роботи (пониження 

та підвищення), забезпечує гнучкість у використанні перетворювача. Це 

дозволяє використовувати один перетворювач для різних умов вхідної та 

вихідної напруги, що робить систему універсальною та адаптивною до 

змінних умов експлуатації. Такий підхід спрощує конструкцію та знижує 
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вартість системи, оскільки виключає потребу у використанні окремих 

індуктивностей для різних режимів роботи. 

Отже, вибір індуктивності 2.66 мкГн для двотактного понижуючо-

підвищуючого перетворювача є оптимальним рішенням, що забезпечує високу 

ефективність, стабільність та гнучкість роботи системи. Це дозволяє досягти 

максимальних показників продуктивності та надійності перетворювача в 

широкому діапазоні умов експлуатації. 

2.6. Вхідні та вихідні конденсатори 

Вхідні та вихідні конденсатори відіграють ключову роль у стабільній 

роботі імпульсних перетворювачів постійної напруги. Вони забезпечують 

згладжування пульсацій і стабілізацію напруги, що є критично важливим для 

належного функціонування системи. У цьому розділі буде розглянуто 

методику розрахунку оптимальних значень вхідних та вихідних конденсаторів 

для двотактного понижуючо-підвищуючого перетворювача напруги. 

Детальніше про вхідні та вихідні конденсатори було згадано у розділі 1.4. 

Для розрахунків рипустимо, що максимальний струм навантаження 

становить 10 А, допустимий рівень пульсацій напруги на вході та виході - 0.1 

В, частота перемикання - 120 кГц, а вхідна напруга може коливатися від 12 до 

60 В, а вихідна - від 2.5 до 100 В. 

2.6.1. Вхідні конденсатори 

Вхідний конденсатор розташовується на вході перетворювача і 

підключений паралельно до джерела вхідної напруги. Основна функція цього 

конденсатора полягає у згладжуванні пульсацій і шумів вхідної напруги, які 

можуть виникати через перемикання транзисторів перетворювача. Вхідний 

конденсатор також допомагає зменшити вплив імпульсних струмів на джерело 

живлення, забезпечуючи більш стабільну вхідну напругу для перетворювача. 

Користуючись формулами 1.1, 1.2, 1.3 та 1.4 розрахуємо ємність вхідного 

конденсатора. 

Для понижуючого режиму при  = 60В і  = 5В: 
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Вхідний конденсатор: 

 

Для підвищуючого режиму при  = 12В і  = 100В: 

 
Вхідний конденсатор: 

 
2.6.2. Вихідні конденсатори 

Вихідний конденсатор розташовується на виході перетворювача і 

підключений паралельно до навантаження. Його основна функція полягає у 

згладжуванні пульсацій вихідної напруги та підтриманні стабільної напруги на 

навантаженні. Користуючись формулами 1.2, 1.4, 1.5 та 1.6 розрахуємо ємність 

вхідного конденсатора. 

Для понижуючого режиму при  = 60В і  = 5В: 

 
Вихідний конденсатор: 

 

Для підвищуючого режиму при  = 12В і  = 100В: 

 
Вихідний конденсатор: 
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2.6.3. Керамічні конденсатори 

Керамічні конденсатори використовуються для згладжування 

високочастотних пульсацій, які не можуть бути ефективно згладжені 

електролітичними конденсаторами через їхню велику індуктивність. 

Керамічні конденсатори мають низьку еквівалентну серійну індуктивність 

(ESL), що дозволяє їм ефективно фільтрувати високочастотні пульсації. 

Користуючись формулами 1.7 та 1.8 розрахуємо ємність керамічного 

конденсатора для згладжування високочастотних пульсацій: 

Для понижуючого режиму при  = 60В і  = 5В: 

Вхідний конденсатор: 

 
Вихідний конденсатор: 

 

Для підвищуючого режиму при  = 12В і  = 100В: 

Вхідний конденсатор: 

 
Вихідний конденсатор: 

 
2.6.4. Висновок 

Оскільки перетворювач працює у двох режимах (пониження та 

підвищення напруги), необхідно вибрати оптимальні значення ємності 

конденсаторів, які забезпечать стабільну роботу в обох режимах. Для вхідного 

електролітичного конденсатора обрано значення 100 μF як оптимальне, 

оскільки воно забезпечує достатнє згладжування пульсацій для обох режимів 
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роботи. Для вихідного електролітичного конденсатора обрано значення 100 μF, 

що також забезпечує необхідну стабільність вихідної напруги. 

Закруглення значень до 100 μF дозволяє забезпечити додатковий запас 

ємності, що важливо для підвищення стабільності та надійності роботи 

перетворювача. Це також спрощує вибір компонентів, оскільки стандартні 

значення ємностей часто доступні саме в таких номіналах. 

Керамічні конденсатори відіграють важливу роль у фільтрації 

високочастотних пульсацій, які не можуть бути ефективно згладжені 

електролітичними конденсаторами через їхню велику індуктивність. 

Оптимальні значення для керамічних конденсаторів становлять 69 nF на вході 

та 73 nF на виході. Це забезпечить ефективну та стабільну роботу 

перетворювача в широкому діапазоні умов експлуатації. 

Вибір конденсаторів з такими параметрами забезпечить ефективне 

згладжування пульсацій напруги, що критично важливо для стабільної та 

надійної роботи всього пристрою. 

2.7. Вибір драйвера для транзисторів 

Драйвери для транзисторів є важливими компонентами в схемах 

управління силовими транзисторами, оскільки вони забезпечують необхідну 

потужність для відкриття та закриття транзисторів. Вибір правильного 

драйвера є критичним для забезпечення ефективної та надійної роботи 

перетворювача. У цьому розділі буде розглянуто вибір драйвера TC4424 для 

управління транзисторами IRFP260N, розрахунок максимального струму, що 

подається на затвори транзисторів, та обґрунтування вибору цього драйвера. 

2.7.1. Розрахунок максимальної сили струму на затворах транзисторів 

Для забезпечення ефективного перемикання транзисторів необхідно 

враховувати струм, що подається на затвори транзисторів. Струм на затворі 

визначається за формулою: 

     (2.5) 
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Де: 

 - напруга на затворі транзистора (В). 

 - опір резистора на затворі транзистора (Ом). 

Згідно з раніше обраними параметрами, напруга на затворі становить 12 

В, а номінал резистора на затворі транзистора – 6.69 Ом. Таким чином, струм 

на затворі можна розрахувати наступним чином: 

 

Цей струм є максимальним струмом, який буде подаватися на затвори 

транзисторів. 

2.7.2. Вибір драйвера 

Для управління транзисторами в моєму проекті використовується 

драйвер TC4424, який є двоканальним драйвером з можливістю подавати 

високі струми на затвори транзисторів. Цей драйвер живиться від ізольованого 

понижуючого перетворювача з напругою 12 В, що було раніше описано в 

проекті. Використання ізольованого понижуючого перетворювача для 

живлення драйвера забезпечує додатковий рівень безпеки та стабільності 

роботи системи, оскільки ізоляція допомагає уникнути впливу шумів та 

потенційних перешкод від основного джерела живлення. 

Основні переваги драйвера TC4424 включають високу вихідну 

потужність, що дозволяє подавати імпульсні струми до 3 А на затвори 

транзисторів. Це забезпечує швидке перемикання і, відповідно, високу 

ефективність роботи перетворювача. Драйвер TC4424 є двоканальним, що 

дозволяє використовувати один драйвер для управління двома транзисторами, 

знижуючи загальну кількість компонентів у схемі та спрощуючи її 

конструкцію. Крім того, драйвер сумісний з низьковольтними логічними 

рівнями, що важливо, оскільки вихідна напруга мікроконтролера занадто мала 

для безпосереднього відкриття транзисторів. Це означає, що драйвер може 
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приймати сигнали керування від мікроконтролера з низькою напругою і 

підвищувати їх до рівня, необхідного для ефективного керування 

транзисторами. 

Важливим фактором вибору драйвера TC4424 є те, що мікроконтролер 

не здатен забезпечити достатню силу струму для відкриття потужних 

транзисторів. Вихідні піни мікроконтролера можуть видавати лише обмежену 

силу струму, що не є достатнім для швидкого і надійного відкриття та закриття 

транзисторів. Драйвер TC4424 вирішує цю проблему, забезпечуючи 

необхідний струм для затворів транзисторів, що дозволяє мікроконтролеру 

ефективно керувати транзисторами без перевантаження його вихідних пінів. 

Драйвер TC4424 живиться від 12 В, що забезпечує необхідну напругу 

для ефективного відкриття транзисторів. Це важливо, оскільки напруга на 

виході мікроконтролера занадто мала для безпосереднього відкриття 

транзисторів. Використання драйвера дозволяє підвищити напругу сигналів 

керування до рівня, достатнього для повного відкриття транзисторів, 

забезпечуючи їхню максимальну провідність і мінімальні втрати на переході. 

Вбудовані захисти драйвера, такі як захист від короткого замикання, 

перевантаження по струму та перегріву, забезпечують довготривалу і 

стабільну роботу навіть у складних умовах експлуатації. Це підвищує 

надійність і безпеку всієї системи, знижуючи ризик виходу з ладу критичних 

компонентів. 

Таблиця на рис. 2.7 містить основні технічні характеристики драйвера 

TC4424, що демонструють його високу продуктивність та надійність. 

Важливою особливістю драйвера є його здатність працювати з високими 

частотами перемикання, до 1 МГц, що забезпечує швидке і ефективне 

управління транзисторами. Це особливо важливо для додатків, де потрібно 

досягти високої частоти перемикання для підвищення ефективності 

перетворення і зменшення втрат на комутацію. 
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Рис. 2.7 – Основні характеристики драйвера TC4424[24]. 

Завдяки своїй високій вихідній потужності і здатності подавати 

імпульсні струми до 3 А на кожен канал, драйвер TC4424 ідеально підходить 

для управління потужними транзисторами IRFP260N у двоканальному режимі. 

Драйвер забезпечує надійне відкриття та закриття транзисторів навіть при 

високих струмах і напругах, що забезпечує стабільну і надійну роботу всього 

перетворювача. 

Таким чином, драйвер TC4424 є оптимальним вибором для управління 

транзисторами в даному проекті, забезпечуючи необхідну потужність, 

надійність та ефективність роботи системи. Його використання дозволяє 

досягти високої швидкості перемикання, стабільної роботи транзисторів та 

ефективного керування перетворювачем, що є критично важливим для 

забезпечення стабільної та надійної роботи всього пристрою. 

 
Рис. 2.8 – Розпіновка мікросхеми драйвера TC4424[24]. 
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2.7.3. Висновок 

В даному розділі було розглянуто вибір драйвера TC4424 для управління 

транзисторами IRFP260N у двоканальному режимі. Проведено розрахунок 

максимального струму, що подається на затвори транзисторів, який склав 1.79 

А при використанні резисторів з номіналом 6.69 Ом. Було встановлено, що 

драйвер TC4424, здатний подавати імпульсні струми до 3 А на канал та є 

достатньо потужним для ефективного керування транзисторами в 

перетворювачі. 

Драйвер TC4424 було обрано завдяки його високій вихідній потужності, 

двоканальності, сумісності з низьковольтними логічними рівнями, а також 

вбудованим захистам від короткого замикання, перевантаження по струму та 

перегріву. Ці характеристики забезпечують надійне відкриття та закриття 

транзисторів, підвищують загальну ефективність роботи перетворювача і 

знижують ризик виходу з ладу критичних компонентів системи. 

Основні технічні характеристики драйвера TC4424 наведені в таблиці 

(див. рис. 2.7), що включає кількість каналів, максимальний вихідний струм, 

діапазон напруги живлення, швидкість перемикання, типи захистів та 

максимальну частоту роботи до 1 МГц. Завдяки своїй високій продуктивності 

та надійності, драйвер TC4424 є оптимальним вибором для управління 

транзисторами в даному проекті. 

Оскільки у проекті використовується чотири транзистори IRFP260N, для 

їх керування необхідно два драйвери TC4424. Використання двох 

двоканальних драйверів забезпечить необхідну потужність і надійність для 

відкриття та закриття всіх транзисторів. 

Таким чином, використання драйвера TC4424 у проекті забезпечує 

стабільну і надійну роботу перетворювача, дозволяючи досягти високої 

швидкості перемикання і ефективного керування транзисторами. Це критично 

важливо для забезпечення стабільної та надійної роботи всього пристрою. 
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2.8. Використання АЦП 

У даному розділі буде розглянуто використання АЦП AD1115 в проекті 

для вимірювання вхідної і вихідної напруги та сили струму. Буде описано, чому 

вибрано саме цей АЦП, як він підключається до мікроконтролера STM32, і як 

використовуються його канали для вимірювання параметрів через шунти і 

дільники напруги. 

2.8.1. Зворотній зв'язок для вимірювання напруги 

Для вимірювання вхідної і вихідної напруги використовується зворотній 

зв'язок через резистивні дільники напруги. У проекті використовуються 

резистори з номіналом 10 кОм та 200 кОм. Вибір таких резисторів 

обґрунтований тим, що вони забезпечують точний поділ напруги без значних 

втрат на вході і виході і без зниження точності вимірювання. 

Розрахунок дільника напруги проводиться за формулою: 

    (2.6) 

Де: 

 - вихідна напруга після дільника знята з R2, 

 - вхідна напруга до дільника, 

 - опір резистора, підключеного до вхідної напруги (200 кОм), 

 - опір резистора, підключеного до землі (10 кОм). 

При таких номіналах резисторів співвідношення дільника становить: 

 
Це означає, що напруга на виході дільника буде приблизно в 20 разів 

меншою за вхідну напругу, що забезпечує точність і безпеку вимірювання 

високих напруг. 
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Рис. 2.9 – Схема дільника напруги. 

2.8.2. Зворотній зв'язок для вимірювання сили струму 

Для вимірювання сили струму на вході і виході використовується шунт 

з номіналом 10 мОм. Вибір такого шунта обґрунтований його низьким опором, 

що дозволяє точно вимірювати струм без значних втрат енергії. 

Точність вимірювання струму у 0.01 А вибрана для забезпечення високої 

точності контролю та стабілізації вихідних параметрів. Така точність дозволяє 

уникнути значних відхилень у вхідних і вихідних параметрах, що є критично 

важливим для стабільної роботи перетворювача. 

Сила струму визначається за формулою: 

      (2.7) 

Де: 

 - сила струму (А), 

 - напруга, що падає на шунті (В), 

 - опір шунта (Ом). 

Для визначення напруги, що буде падати на шунті при точності 

вимірювання 0.01 А, використовується закон Ома: 
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Рис. 2.10 – Схема підключення шунта R1. 

2.8.3. Обґрунтування вибору АЦП AD1115 

Аналого-цифровий перетворювач AD1115 був обраний для даного 

проекту через кілька ключових причин. 

По-перше, AD1115 має високу точність і роздільну здатність 16 біт, що 

дозволяє забезпечити дуже точні вимірювання напруги і струму. Це критично 

важливо для забезпечення стабільної роботи системи, оскільки навіть невеликі 

зміни в параметрах можуть впливати на загальну продуктивність і надійність 

перетворювача. 

По-друге, AD1115 підтримує широкий діапазон вхідних напруг, що 

робить його універсальним для різних застосувань. Вхідний діапазон може 

бути налаштований на значення від ±0.256В до ±6.144В, що дозволяє 

адаптувати АЦП до різних рівнів сигналу без необхідності додаткових 

компонентів. Це значно спрощує проектування і знижує вартість системи. 

По-третє, AD1115 має чотири канали введення, що дозволяє одночасно 

вимірювати напругу і струм на вході та виході перетворювача. Така кількість 

каналів забезпечує повний контроль над параметрами системи, дозволяючи 

точно регулювати її роботу. 

AD1115 має роздільну здатність 16 біт, що означає можливість 

розрізняти до 65,536 рівнів сигналу. Це дозволяє вимірювати дуже малі зміни 

напруги, що особливо важливо для точного контролю струму. Наприклад, при 

використанні шунта номіналом 10 мОм і бажаній точності вимірювання 0.01А, 
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напруга, що буде падати на шунті, складе 0.1мВ. При цьому роздільна здатність 

цього АЦП може досягати 7.8125 µВ. 

AD1115 підключається до мікроконтролера STM32 через інтерфейс I2C, 

що забезпечує простоту інтеграції та високу швидкість передачі даних. 

Використання зовнішнього АЦП дозволяє звільнити ресурси внутрішнього 

АЦП STM32 для інших задач, підвищуючи загальну ефективність системи. 

 
Рис. 2.11 – Основні характеристики АЦП AD1115[27] 

 
Рис. 2.12 – Модуль АЦП AD1115, що використовується у проекті. 
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2.8.4. Висновок 

Вибір аналого-цифрового перетворювача AD1115 для цифрового 

перетворювача напруги зі стабілізацією сили струму обґрунтований його 

високою точністю, широким діапазоном вхідних напруг та зручністю 

інтеграції з мікроконтролером STM32 через I2C інтерфейс. AD1115 забезпечує  

точні вимірювання, необхідні для стабільної роботи системи, та ефективне 

керування параметрами перетворювача, що є критично важливим для 

досягнення високої продуктивності та надійності проекту. 

2.9. Використання резистивних датчиків температури 

Для контролю температури силових компонентів схеми, таких як 

транзисторні ключі, у проекті використано резистивні датчики температури 

номіналом 10 кОм. Ці датчики підключаються як частина дільника напруги, 

що дозволяє використовувати внутрішній аналого-цифровий перетворювач 

(АЦП) мікроконтролера STM32 для вимірювання їх значень. Розташування 

датчиків безпосередньо біля силових компонентів забезпечує точне 

вимірювання температури в критичних точках схеми, що дозволяє 

контролювати робочі умови та запобігати перегріву. 

 Підключення резистивних датчиків температури як дільника напруги 

забезпечує простоту схеми і високу точність вимірювань. Формула для 

розрахунку вихідної напруги дільника напруги, що включає датчик 

температури Rt і додатковий резистор R1, виглядає так: 

     (2.8) 

де Vin – вхідна напруга, подана на дільник(напруга живлення 

мікроконтроллера). В цьому випадку зміна опору датчика температури Rt 

призводить до зміни вихідної напруги Vout, яка зчитується внутрішнім АЦП 

мікроконтролера STM32. Зазвичай, залежність опору датчика від температури 

має нелінійний характер, тому для точного визначення температури необхідне 

калібрування та використання відповідних алгоритмів обробки даних. 
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Обробка даних про температуру виконується мікроконтролером. 

Значення температури виводяться на екран, що дозволяє оператору 

контролювати стан компонентів у режимі реального часу. Завдяки цьому 

можна оперативно реагувати на підвищення температури та вживати 

необхідних заходів для охолодження[18]. При досягненні певного порогу 

температури мікроконтролер може автоматично ввімкнути систему активного 

охолодження, забезпечуючи додатковий захист компонентів. 

Для реалізації автоматичного охолодження мікроконтролер 

використовує сигнал із температурного датчика для керування вентилятором 

або іншим охолоджувальним пристроєм. При перевищенні встановленого 

порогу температури мікроконтролер подає сигнал для ввімкнення 

охолоджувального пристрою. Такий підхід дозволяє ефективно контролювати 

температуру і забезпечувати стабільну роботу силових компонентів. 

Використання резистивних датчиків температури у схемі цифрового 

перетворювача напруги дозволяє забезпечити точний контроль температури 

силових компонентів, запобігаючи їх перегріву та можливим пошкодженням. 

Підключення датчиків як дільника напруги та їх інтеграція з внутрішнім АЦП 

мікроконтролера забезпечує простоту та ефективність схеми. Обробка даних 

про температуру мікроконтролером дозволяє оперативно реагувати на зміну 

температурних умов і вживати необхідних заходів для охолодження, що значно 

підвищує надійність та стабільність роботи системи. 

2.10. Інтерфейс 

Інтерфейс користувача є ключовою частиною будь-якого електронного 

пристрою, що дозволяє зручно і ефективно керувати його роботою. У даному 

розділі розглянемо вибір дисплея для проекту цифрового перетворювача 

напруги, його підключення до мікроконтролера та використання кнопок для 

налаштування параметрів. Також буде розглянута програмна реалізація 

функцій управління та виведення інформації. 
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2.10.1. Вибір дисплея 

Для проекту було обрано кольоровий дисплей ST7789, який 

відрізняється високою роздільною здатністю та здатністю відображати 

кольорову інформацію. Це значно підвищує читабельність даних, що важливо 

для контролю та налаштування параметрів перетворювача. Основна перевага 

цього дисплея полягає у його можливості відображати різноманітну 

інформацію у зручному для користувача вигляді. Розмір і роздільна здатність 

дисплея достатні для відображення таких параметрів, як вхідна напруга, сила 

струму, потужність, вихідна напруга, сила струму, потужність, встановлені 

значення напруги, сили струму та потужності, коефіцієнт корисної дії, а також 

температури з температурних датчиків, описаних у попередніх розділах. 

Підключення дисплея ST7789 до мікроконтролера STM32 здійснюється 

через інтерфейс SPI, що забезпечує високу швидкість передачі даних і 

стабільну роботу. Інтерфейс SPI є одним з найпоширеніших способів 

підключення периферійних пристроїв до мікроконтролера, що дозволяє 

забезпечити надійну передачу даних з мінімальними затримками. 

Використання цього дисплея значно підвищує зручність користування 

пристроєм завдяки відображенню всіх важливих параметрів на одному екрані, 

що дозволяє користувачеві швидко оцінити стан системи та вносити необхідні 

корективи.  
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Рис. 2.13 – Основні характеристики дисплею ST7789[28]. 

2.10.2. Дії за допомогою кнопок 

Для управління параметрами перетворювача використовуються чотири 

тактові кнопки, під'єднані до мікроконтролера через внутрішній підтягуючий 

резистор. Ці кнопки забезпечують зручне налаштування вихідної напруги та 

обмеження сили струму на виході, а також дозволяють вмикати та вимикати 

вихідну напругу. Використання кнопок робить процес управління інтуїтивно 

зрозумілим та простим, що важливо для ефективного використання пристрою. 

Кожна кнопка виконує конкретну функцію: налаштування вихідної 

напруги, обмеження струму, вмикання та вимикання вихідної напруги. 

Підключення кнопок до мікроконтролера через внутрішній підтягуючий 

резистор дозволяє знизити кількість зовнішніх компонентів і спростити схему. 

Внутрішній підтягуючий резистор забезпечує стабільний рівень сигналу на 

вході мікроконтролера, запобігаючи випадковим спрацьовуванням кнопок 

через електромагнітні завади або шум. 

2.10.3. Програмна реалізація 

У програмному коді реалізована можливість переходу дисплея у 

вимкнений режим для економії енергії. Це дозволить знизити споживання 
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енергії у разі відсутності необхідності в постійному відображенні інформації, 

що є важливим для підвищення загальної енергоефективності системи. 

Інформація з дисплея буде оновлюватися лише при необхідності або при 

натисканні на кнопки, що дозволить зберегти ресурси мікроконтролера і 

продовжити термін служби дисплея. 

Мікроконтролер буде постійно моніторити стан кнопок і реагувати на їх 

натискання, оновлюючи відповідні параметри на дисплеї. Крім того, 

програмне забезпечення буде включати алгоритми автоматичного вимкнення 

дисплея після певного періоду бездіяльності, що допоможе знизити 

енергоспоживання пристрою. Це особливо важливо для пристроїв, що 

працюють від батарей або інших джерел живлення з обмеженим ресурсом. 

2.10.4. Висновок 

Використання дисплея ST7789 у поєднанні з тактовими кнопками 

забезпечує високий рівень зручності та ефективності управління цифровим 

перетворювачем напруги. Відображення всіх важливих параметрів на 

кольоровому екрані дозволяє користувачам легко контролювати роботу 

пристрою та швидко змінювати налаштування. Реалізація можливості 

переходу дисплея у вимкнений режим додатково підвищує енергоефективність 

системи. Такий підхід забезпечує надійну та зручну роботу пристрою, що є 

важливим аспектом для забезпечення стабільної та ефективної роботи 

цифрового перетворювача напруги. 

2.11. Вхідні та вихідні роз’єми 

Для забезпечення надійного і безпечного з'єднання вхідних і вихідних 

проводів у моєму цифровому перетворювачі напруги, використовую клемні 

колодки HB9500-2P, зображені на рис. 2.14. Ці клемні колодки мають ряд 

переваг, які роблять їх ідеальним вибором для даного проекту. 

 По-перше, клемні колодки HB9500-2P розраховані на силу струму до 

30А, що забезпечує значний запас міцності для роботи з максимальним 

струмом у 10А, який передбачається в моєму перетворювачі. Це значно 

підвищує надійність і безпеку експлуатації пристрою, оскільки компоненти не 
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будуть працювати на межі своїх можливостей, що запобігає перегріву і 

можливим пошкодженням. 

 Ще однією важливою перевагою клемних колодок HB9500-2P є 

наявність кришки, яка забезпечує додатковий захист від механічних 

пошкоджень і впливу зовнішнього середовища. Кришка також допомагає 

уникнути випадкового контакту з електричними з'єднаннями, що підвищує 

безпеку роботи з пристроєм. 

Клемні колодки HB9500-2P також забезпечують простоту і зручність 

монтажу. Вони дозволяють швидко і надійно підключати вхідні і вихідні дроти, 

що важливо для зменшення часу на монтаж і обслуговування пристрою. 

Надійні з'єднання гарантують стабільну роботу перетворювача без ризику 

втрати контакту або перегріву з'єднань. Завдяки конструкції з гвинтовими 

затискачами, з'єднання проводів є міцним та стабільним, що мінімізує 

можливість ослаблення контактів під час експлуатації. 

Крім того, використання клемних колодок HB9500-2P дозволяє 

забезпечити модульність конструкції, що полегшує заміну компонентів у разі 

їхнього виходу з ладу. Це важливо для підтримки працездатності пристрою і 

його швидкого ремонту в разі потреби. Модульна конструкція клемних колодок 

дозволяє легко додавати або замінювати секції без необхідності значних змін у 

схемі підключення. 

Таким чином, вибір клемних колодок HB9500-2P для вхідних і вихідних 

з'єднань у моєму цифровому перетворювачі напруги є обґрунтованим 

рішенням, яке забезпечує високу надійність, безпеку і зручність експлуатації 

пристрою. Ці клемні колодки з їхніми технічними характеристиками та 

захисними кришками, гарантують ефективне та безпечне підключення, що є 

ключовим для стабільної та довговічної роботи перетворювача. 
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Рис. 2.14 – Клемні колодки HB9500-2P. 

2.12. Висновок до розділу 

У цьому розділі було детально розглянуто конструкцію та принцип 

роботи цифрового імпульсного перетворювача постійної напруги зі 

стабілізацією сили струму. Основною перевагою даного перетворювача є 

використання сучасних цифрових технологій для досягнення високої точності 

та гнучкості регулювання вихідних параметрів. Завдяки використанню 

мікроконтролера STM32 та АЦП AD1115, перетворювач забезпечує точний 

контроль і стабілізацію вихідних напруги та струму, що є критично важливим 

для забезпечення стабільної роботи підключених пристроїв. 

Цифрові перетворювачі, як показано у цьому проекті, мають значні 

переваги перед традиційними аналоговими рішеннями. Використання 

складних алгоритмів управління та можливість програмного налаштування 

параметрів дозволяє досягти високої точності та стабільності вихідних 

сигналів. Це робить цифрові перетворювачі більш адаптивними та 

ефективними у різних умовах експлуатації. 

Ще однією важливою перевагою є можливість зручного інтерфейсу для 

користувача, що дозволяє легко моніторити та змінювати параметри роботи 

перетворювача. Використання кольорового дисплею ST7789 забезпечує чітке 

відображення всіх необхідних параметрів, таких як вхідна та вихідна напруга, 

сила струму, потужність, та температура силових компонентів. 
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Недоліками цифрового перетворювача можуть бути його вища вартість 

у порівнянні з аналоговими рішеннями, оскільки він потребує використання 

потужних транзисторів та мікроконтролера з дисплеєм. Крім того, складність 

реалізації таких систем може вимагати більш високих затрат часу та ресурсів 

на розробку та налаштування. 

Загалом, цифровий імпульсний перетворювач постійної напруги зі 

стабілізацією сили струму, розроблений у цьому проекті, є сучасним і 

ефективним  рішенням, яке забезпечує  високу точність і  стабільність  роботи.  

Він може бути успішно застосований у різних електронних системах, де 

важлива стабільна робота і точне регулювання параметрів. Це рішення 

демонструє значні переваги цифрових технологій у сфері імпульсного 

перетворення напруги та відкриває нові можливості для розвитку електронних 

систем. 

3. ОГЛЯД АНАЛОГІВ МОДУЛЯ ІМПУЛЬСНОГО 

ПЕРЕТВОРЮВАЧА ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ 
Цей розділ присвячений порівняльному аналізу існуючих рішень на ринку 

імпульсних перетворювачів постійної напруги з тим, що описаний у моєму 

проекті. Метою даного розділу є оцінка переваг і недоліків аналогічних 

продуктів, а також виявлення унікальних характеристик розробленого модуля. 

Враховуючи зростаючі вимоги до ефективності, стабільності та гнучкості 

електронних систем, порівняння різних підходів до проектування імпульсних 

перетворювачів дозволить визначити оптимальні рішення для різних 

застосувань. 

Модуль цифрового понижуючо-підвищуючого перетворювача постійної 

напруги, розроблений у рамках даного проекту, вирізняється високою точністю 

регулювання вихідних параметрів, зручним інтерфейсом та можливістю 

стабілізації сили струму. У цьому розділі будуть розглянуті інші продукти, які 

використовують аналогічні підходи, а також традиційні аналогові 
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перетворювачі для оцінки їхніх можливостей і обмежень у порівнянні з 

розробленим модулем. 

Аналіз буде проводитись за кількома критеріями: ефективність, гнучкість 

налаштувань, стабільність роботи, вартість реалізації та простота інтеграції в 

системи. Такий підхід дозволить об'єктивно оцінити переваги і недоліки 

кожного рішення, що є важливим для вибору оптимального перетворювача для 

конкретних застосувань. 

3.1. Аналоговий асинхронний підвищуючий перетворювач постійної 
напруги зі стабілізацією сили струму 

На ринку існує багато рішень для перетворення постійної напруги, 

одним з яких є аналоговий синхронний підвищуючий перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму. Перетворювач, зображений на рис. 3.1, є 

прикладом такого пристрою. Цей модуль призначений для підвищення вхідної 

напруги до необхідного рівня, забезпечуючи стабільну вихідну напругу і 

струм. 

3.1.1. Унікальні характеристики 

1. Висока потужність: Перетворювач здатний забезпечувати потужність до 

1800Вт завдяки використанню відповідних компонентів (транзисторів, 

котушок індуктивності, конденсаторів). 

2. Висока вихідна напруга: Напруга на виході може досягати 90В, що 

робить цей модуль придатним для різних застосувань, де потрібна 

висока напруга. 

3. Стабілізація напруги і струму: Можливість стабілізації напруги і сили 

струму за допомогою потенціометрів забезпечує точне налаштування 

вихідних параметрів відповідно до вимог конкретного застосування. 

4. Захист від низької вхідної напруги: Перетворювач може зупиняти роботу 

при зменшенні напруги на вході до встановленого мінімально 

допустимого рівня за допомогою потенціометра, що захищає пристрій 

від пошкоджень. 
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5. Високий коефіцієнт корисної дії: ККД складає 92-97% за рахунок 

використання схеми із асинхронною роботою транзисторів, що знижує 

втрати на перемиканні. 

6. Активна система охолодження: Перетворювач оснащений активною 

системою охолодження, яка активується при досягненні певної 

температури нагріву радіатора, що дозволяє підтримувати оптимальні 

робочі температури. 

3.1.2. Переваги і недоліки 

До переваг цього перетворювача можна віднести високу потужність, 

здатність досягати високої вихідної напруги, стабільну роботу з точним 

регулюванням параметрів, високий коефіцієнт корисної дії та наявність 

активної системи охолодження. Ці характеристики роблять його підходящим 

для використання в умовах, де необхідна висока надійність і ефективність.

 Однак, є і недоліки. Для роботи перетворювача необхідна висока напруга 

на вході (10-12В), що може бути незручно в деяких випадках. Крім того, 

аналогові потенціометри можуть бути менш зручними для налаштування 

вихідної напруги та сили струму в порівнянні з цифровими рішеннями, які 

дозволяють точніше і швидше змінювати параметри за допомогою 

програмного забезпечення. 

3.1.3. Висновок 
Даний аналоговий асинхронний підвищуючий перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму є потужним і ефективним рішенням для 

різних застосувань. Його висока потужність, стабільність параметрів і 

ефективність роблять його привабливим вибором, однак деякі обмеження, такі 

як необхідність високої вхідної напруги і менш зручне регулювання 

параметрів, можуть вимагати додаткового врахування при виборі 

оптимального рішення для конкретних застосувань. Також перетворювач має 

високу вартість. 
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Рис. 3.1 – Аналоговий асинхронний підвищуючий перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму. 

3.2. Аналоговий синхронний понижуючий перетворювач постійної 
напруги зі стабілізацією сили струму 

Аналоговий синхронний понижуючий перетворювач постійної напруги 

зі стабілізацією сили струму, зображений на рис. 3.2, є ефективним рішенням 

для зниження вхідної напруги до необхідного рівня з одночасною 

стабілізацією вихідної напруги та сили струму. Цей перетворювач знаходить 

широке застосування у різних електронних системах завдяки своїй високій 

ефективності та надійності. 

3.2.1. Унікальні характеристики 

1. Висока потужність: Перетворювач здатний забезпечувати потужність до 

500Вт завдяки використанню відповідних компонентів, таких як 

транзистори, котушки індуктивності та конденсатори. Це дозволяє 

використовувати його в умовах високого навантаження. 

2. Стабілізація напруги і струму: Можливість стабілізації напруги і сили 

струму за допомогою потенціометрів забезпечує точне налаштування 

вихідних параметрів відповідно до вимог конкретного застосування. Це 

є важливою перевагою для забезпечення стабільної роботи підключених 

пристроїв. 
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3. Високий коефіцієнт корисної дії: ККД перетворювача складає до 93% за 

рахунок використання схеми із синхронною роботою транзисторів, що 

знижує втрати на перемиканні. Це дозволяє зменшити 

енергоспоживання і підвищити загальну ефективність системи. 

4. Надійність роботи: Завдяки використанню високоякісних компонентів і 

продуманій схемотехніці, перетворювач забезпечує стабільну і надійну 

роботу навіть в умовах значних навантажень. Конструкція з двома 

великими радіаторами забезпечує ефективне охолодження і запобігає 

перегріву компонентів.  

3.2.2. Переваги і недоліки 
До переваг цього перетворювача можна віднести високу потужність, здатність 

досягати високої ефективності, стабільну роботу з точним регулюванням 

параметрів та надійну конструкцію. Також перевагою є не висока вартість, 

враховуючи потужність перетворювача. Однак, слід відзначити і деякі 

недоліки. По-перше, відсутність активної системи охолодження може 

обмежити роботу в умовах високих температур або при тривалих 

навантаженнях. По-друге, аналогові потенціометри можуть бути менш 

зручними для налаштування вихідної напруги та сили струму порівняно з 

цифровими рішеннями, які дозволяють точніше і швидше змінювати 

параметри за допомогою програмного забезпечення.  

3.2.3. Висновок 
Аналоговий синхронний понижуючий перетворювач постійної напруги 

зі стабілізацією сили струму є ефективним і надійним рішенням для різних 

застосувань, де необхідно знижувати напругу і стабілізувати вихідні 

параметри. Висока потужність і ефективність роблять його привабливим 

вибором, однак відсутність активного охолодження і менш зручний спосіб 

налаштування можуть вимагати додаткового врахування при виборі 

оптимального рішення для конкретних застосувань. 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

78 ДП ПМз01.03.00.00 ПЗ 



 

 

Рис. 3.2 – Аналоговий синхронний понижуючий перетворювач 

постійної напруги зі стабілізацією сили струму. 

3.3. Цифровий понижуючо-підвищуючий перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму 

Цифровий понижуючо-підвищуючий перетворювач постійної напруги зі 

стабілізацією сили струму, зображений на рис. 3.3, є сучасним рішенням для 

регулювання напруги і струму в різних електронних системах. Цей 

перетворювач здатний як підвищувати, так і знижувати вхідну напругу до 

необхідного рівня, забезпечуючи стабільну роботу підключених пристроїв. 

3.3.1. Унікальні характеристики 

1. Пониження та підвищення напруги: Цей перетворювач може як 

підвищувати, так і знижувати напругу, що робить його універсальним 

рішенням для різних застосувань. Така гнучкість дозволяє 

використовувати його в широкому діапазоні вхідних і вихідних напруг.  
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2. Стабілізація напруги і струму: Можливість стабілізації напруги і сили 

струму за допомогою зручного інтерфейсу забезпечує точне 

налаштування вихідних параметрів. Це дозволяє легко адаптувати 

роботу перетворювача до вимог конкретного додатка, забезпечуючи 

стабільну і надійну роботу. 

3. Інформаційний дисплей: Наявність екрана для відображення поточної 

напруги та сили струму на виході робить процес моніторингу і 

налаштування перетворювача зручним і зрозумілим. Це дозволяє 

користувачеві в реальному часі контролювати основні параметри і 

швидко реагувати на будь-які зміни. 

4. Зручний інтерфейс: Перетворювач оснащений кнопками та енкодером 

для зручного налаштування параметрів. Такий інтерфейс дозволяє 

швидко і точно змінювати налаштування, що є великою перевагою у 

порівнянні з аналоговими потенціометрами. 

3.3.2. Переваги і недоліки 

До переваг цього перетворювача можна віднести його універсальність, 

можливість підвищувати і знижувати напругу, точне регулювання параметрів 

за допомогою зручного інтерфейсу, а також наявність інформаційного дисплея. 

Це робить його ідеальним вибором для додатків, де потрібна висока точність і 

зручність налаштувань. 

Проте, є й певні недоліки. Відсутність активної системи охолодження 

може обмежити його роботу в умовах високих температур або при тривалих 

навантаженнях. Крім того, низький коефіцієнт корисної дії при малому 

навантаженні та відносно мала максимальна потужність можуть бути 

недоліками в певних застосуваннях, де потрібна висока ефективність і 

потужність.  

 3.3.3. Висновок 

Цифровий понижуючо-підвищуючий перетворювач постійної напруги зі 

стабілізацією сили струму є сучасним і універсальним рішенням для 

регулювання напруги і струму в різних електронних системах. Його 
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універсальність, зручний інтерфейс і можливість точного налаштування 

роблять його привабливим вибором для багатьох додатків. Проте, деякі 

обмеження, такі як відсутність активного охолодження і низький ККД при 

малому навантаженні, можуть вимагати додаткового врахування при виборі 

оптимального рішення для конкретних застосувань. 

 

Рис. 3.3 - Цифровий понижуючо-підвищуючий перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму. 

3.4. Аналоговий понижуючий перетворювач постійної напруги з 

інтегральною мікросхемою 

Аналоговий понижуючий перетворювач постійної напруги з 

інтегральною мікросхемою, зображений на рис. 3.4, є ефективним рішенням 

для зниження вхідної напруги до необхідного рівня при низьких 

навантаженнях з одночасною індикацією параметрів роботи на 

семисегментному індикаторі. Цей модуль призначений для використання в 

різних електронних системах, де необхідно стабілізувати вихідну напругу. 

3.4.1. Унікальні характеристики 

1. Відображення напруги на семисегментному індикаторі: Перетворювач 

оснащений семисегментним індикатором, який дозволяє відображати як 

вхідну, так і вихідну напругу. Це значно спрощує моніторинг роботи 

пристрою і дозволяє швидко оцінити його стан. 
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2. Вбудований захист: Модуль має вбудований захист від короткого 

замикання та перегріву, що забезпечує безпеку його використання. 

3. Компактність: Завдяки невеликим розмірам (66x39 мм), перетворювач 

легко інтегрується в різні системи, не займаючи багато місця. 

4. Інтегральна мікросхема: Основою перетворювача є інтегральна 

мікросхема XL4015, яка забезпечує стабільну роботу і високу 

ефективність пристрою. 

3.4.2. Переваги і недоліки 

Однією з головних переваг цього перетворювача є його компактність. 

Завдяки невеликим розмірам (66x39 мм), він легко інтегрується у різні 

електронні системи, що дозволяє економити місце. Це особливо важливо для 

мобільних і портативних пристроїв, де кожен квадратний міліметр має 

значення. Крім того, наявність семисегментного індикатора для відображення 

вхідної та вихідної напруги значно підвищує зручність користування 

пристроєм. Це дозволяє користувачам швидко і легко контролювати основні 

параметри роботи перетворювача без необхідності підключення додаткових 

вимірювальних приладів. 

Ще однією важливою перевагою є вбудований захист від короткого 

замикання та перегріву. Це забезпечує додатковий рівень безпеки під час 

експлуатації і захищає як сам перетворювач, так і підключені до нього пристрої 

від пошкоджень. Така функціональність робить цей перетворювач надійним 

вибором для багатьох застосувань, де важлива стабільна і безпечна робота. 

Проте, існують і певні недоліки. Використання інтегральної мікросхеми 

XL4015 може обмежувати можливості налаштування параметрів 

перетворювача і ускладнювати ремонт у разі виходу з ладу. Крім того, 

регулювання вихідної напруги за допомогою потенціометра може бути менш 

зручним у порівнянні з цифровими рішеннями, які дозволяють точніше і 

швидше змінювати параметри за допомогою програмного забезпечення. 

Ще одним суттєвим недоліком є відсутність системи охолодження. У 

випадках високих навантажень або роботи при підвищених температурах це 
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може призвести до перегріву компонентів і зниження надійності пристрою. 

Перегрів може негативно вплинути на стабільність роботи перетворювача і 

призвести до передчасного виходу з ладу. 

3.4.3. Висновок 

Аналоговий понижуючий перетворювач постійної напруги з 

інтегральною мікросхемою є компактним і зручним рішенням для стабілізації 

напруги в різних електронних системах. Його переваги, такі як компактність і 

наявність індикації, роблять його привабливим вибором для багатьох додатків. 

Однак, використання інтегральної мікросхеми та потенціометра для 

налаштування вихідної напруги можуть бути обмеженнями, які варто 

враховувати при виборі цього пристрою для конкретних застосувань. 

 

Рис. 3.4 - Аналоговий понижуючий перетворювач постійної напруги з 

інтегральною мікросхемою. 

3.5. Висновок до розділу 

Після детального аналізу аналогових та цифрових перетворювачів 

постійної напруги можна дійти висновку, що кожен тип має свої унікальні 

переваги та недоліки. У цьому висновку буде проведено порівняння аналогів з 

цифровим перетворювачем, який розробляється у рамках цього дипломного 

проекту, з метою виділення його унікальних характеристик і оцінки 

конкурентних переваг. 
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Аналоговий перетворювач, що згадуеться вище, такий як асинхронний 

підвищуючий перетворювач постійної напруги, має кілька суттєвих переваг. 

Він забезпечує високу потужність до 1800Вт, що досягається за рахунок 

використання відповідних компонентів, таких як транзистори, котушки 

індуктивності та конденсатори. Такі перетворювачі мають високий коефіцієнт 

корисної дії (92-97%), що робить їх енергоефективними. Проте, аналогові 

перетворювачі часто потребують активної системи охолодження для 

запобігання перегріву, що додає складності в їх експлуатації. 

Цифровий перетворювач, який розробляється в дипломному проекті, має 

ряд унікальних характеристик, що вигідно відрізняють його від аналогів 

описаних в цьому розділі. Однією з ключових особливостей є використання 

мікроконтролера STM32F411CEU6 з високоточним АЦП, що забезпечує 

високу точність вимірювань і стабільність вихідних параметрів. Можливість 

гнучкого налаштування параметрів за допомогою програмного забезпечення 

дозволяє швидко адаптувати перетворювач до різних умов експлуатації та 

вимог користувача. Цифровий підхід також забезпечує інтеграцію з іншими 

цифровими системами та можливість дистанційного моніторингу і управління. 

Ще однією важливою перевагою цифрового перетворювача є можливість 

реалізації складних алгоритмів управління, які забезпечують адаптивне 

регулювання напруги і струму. Це дозволяє забезпечити стабільну роботу 

системи навіть при значних змінах вхідних параметрів. Висока роздільна 

здатність АЦП дозволяє досягти точності вимірювань до 0.01А, що є значним 

покращенням у порівнянні з аналоговими рішеннями. Крім того, цифровий 

перетворювач має вбудовані механізми захисту від перегріву та короткого 

замикання, що підвищує надійність і безпеку експлуатації. 

Аналоговий синхронний понижуючий перетворювач постійної напруги 

зі стабілізацією сили струму, з іншого боку, забезпечує високу ефективність 

роботи (до 93%) і стабільність параметрів завдяки використанню синхронних 

транзисторів. Проте, відсутність активної системи охолодження може 

обмежити його використання в умовах високих температур або при тривалих 
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навантаженнях. Також регулювання параметрів за допомогою потенціометрів 

може бути менш зручним у порівнянні з цифровими рішеннями. 

Цифровий перетворювач також відрізняється високою гнучкістю 

налаштувань. Використання мікроконтролера дозволяє реалізувати зручний 

інтерфейс для налаштування параметрів, що значно спрощує процес 

експлуатації. Можливість збереження та відтворення налаштувань додає 

зручності у використанні пристрою в різних сценаріях. 

Однак, цифрові перетворювачі мають і певні недоліки. Висока вартість 

компонентів, таких як потужні транзистори та мікроконтролери з екраном, 

може зробити їх менш привабливими для деяких застосувань, де важлива 

економія. Крім того, складність розробки та необхідність програмування 

можуть стати бар'єром для використання цифрових перетворювачів у простих 

проектах, де аналогові рішення можуть бути більш доцільними. 

Таким чином, цифровий перетворювач, розроблений у цьому проекті, 

пропонує значні переваги у точності, гнучкості та функціональності у 

порівнянні з аналогами. Висока ефективність, можливість складного 

управління та моніторингу роблять його оптимальним вибором для сучасних 

високотехнологічних застосувань. Водночас, необхідно враховувати підвищені 

витрати на розробку та компоненти, що може бути критичним фактором при 

виборі між цифровими та аналоговими рішеннями. 

У підсумку, вибір між аналоговими та цифровими перетворювачами 

залежить від конкретних вимог до проекту та умов експлуатації. Цифровий 

перетворювач, завдяки своїм перевагам у точності та гнучкості, є більш 

привабливим для складних і вимогливих застосувань. Аналогові 

перетворювачі, з їх простою конструкцією і нижчою вартістю, можуть бути 

кращими для менш вимогливих задач, де основними критеріями є 

економічність і простота експлуатації. 
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ВИСНОВОК 
Цифровий перетворювач напруги зі стабілізацією сили струму, 

розроблений у рамках цього дипломного проекту, є сучасним рішенням, яке 

забезпечує високу точність, гнучкість налаштувань та надійність роботи. 

Основні результати проекту включають розробку двотактного понижуючо-

підвищуючого перетворювача, який використовує мікроконтролер 

STM32F411CEU6 для точного регулювання напруги та струму. Такий підхід 

дозволяє досягти високої ефективності та стабільності роботи системи. 

Однією з ключових характеристик даного перетворювача є можливість 

стабілізації сили струму, що є критично важливим для багатьох сучасних 

електронних систем. Це досягається завдяки використанню високоточного 

аналого-цифрового перетворювача (АЦП) та складних алгоритмів керування, 

реалізованих на базі мікроконтролера. Такий підхід забезпечує стабільну 

роботу системи навіть при значних коливаннях вхідної напруги. 

Під час розробки було враховано не тільки технічні аспекти, але й 

економічну ефективність. Використання сучасних компонентів дозволило 

знизити загальну вартість перетворювача, зберігаючи при цьому високу 

продуктивність. Це робить розроблений модуль привабливим рішенням для 

різних галузей застосування. 

1. Сфера застосування цифрових понижуючо-підвищуючих 

перетворювачів 

Цифрові понижуючо-підвищуючі перетворювачі, розроблені у цьому 

проекті, мають широке коло застосувань, особливо у побутових та 

напівпрофесійних сферах. Вони є чудовим вибором для ентузіастів 

електроніки, розробників саморобних пристроїв та систем керування, а також 

для людей, які мають певний досвід в електротехніці. 

Одним із головних напрямків використання таких перетворювачів є 

зарядка акумуляторів різних типів, таких як літій-іонні, літій-ферум-фосфатні, 

літій-титанатні та нікель-метал-гідридні. Завдяки можливості точного 

регулювання сили струму, цей перетворювач забезпечує безпечну та ефективну 
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зарядку акумуляторів, що значно подовжує їх термін служби та підвищує 

надійність. 

Ці перетворювачі також можуть використовуватись як контролери для 

сонячних панелей, забезпечуючи ефективне перетворення та стабілізацію 

напруги, що генерується сонячними елементами. Це дозволяє оптимально 

використовувати енергію сонця для зарядки акумуляторів або живлення різних 

електронних пристроїв. 

Ще однією важливою сферою застосування є живлення приладів, що 

потребують іншу постійну напругу, ніж та, що є в наявності. Наприклад, 

цифрові перетворювачі можуть використовуватися для живлення 

радіоаматорських пристроїв, світлодіодних ламп, портативних приладів та 

іншої електроніки, де необхідна стабільна і регульована напруга. 

Також, цифрові понижуючо-підвищуючі перетворювачі можуть знайти 

застосування у різних лабораторних і дослідницьких установах, де потрібні 

точні і стабільні джерела живлення для проведення експериментів і тестів. Їх 

можна використовувати для живлення сенсорів, мікроконтролерних систем, 

малопотужних електродвигунів та інших пристроїв, що потребують точного 

регулювання напруги і струму. 

2. Ключові моменти проекту 

Інноваційний дизайн: Основою проекту є використання двотактної 

топології, яка забезпечує високу гнучкість і ефективність роботи 

перетворювача. Ця топологія дозволяє перетворювачу працювати як у режимі 

підвищення, так і пониження напруги, що робить його універсальним 

рішенням для різних умов експлуатації. Інноваційний підхід до проектування 

також включає використання сучасних компонентів, які забезпечують високі 

показники продуктивності та надійності. 

Висока точність: Завдяки мікроконтролеру STM32F411CEU6 та 

високоточному АЦП AD1115, перетворювач забезпечує точний контроль 

параметрів. Це особливо важливо для забезпечення стабільної роботи системи 

при значних коливаннях вхідної напруги.  
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Економічна ефективність: Під час розробки проекту було враховано не 

тільки технічні, але й економічні аспекти. Використання сучасних компонентів 

дозволило знизити загальну вартість перетворювача, зберігаючи при цьому 

високу продуктивність. Це робить розроблений модуль привабливим рішенням 

для широкого кола користувачів, включаючи ентузіастів електроніки, 

розробників саморобних пристроїв та систем керування. 

Широке застосування: Можливості використання розробленого 

перетворювача в різноманітних сферах, роблячи його відносно універсальним 

приладом. 

Зручний інтерфейс управління: Кольоровий дисплей забезпечує зручний 

моніторинг та налаштування параметрів роботи перетворювача. Інтерфейс 

дозволяє користувачеві легко контролювати такі параметри, як вхідна та 

вихідна напруга, сила струму, потужність та температура силових компонентів. 

Це значно підвищує функціональність і зручність використання пристрою. 

3. Заключний підсумок 

Проектування цифрового імпульсного перетворювача постійної напруги 

зі стабілізацією сили струму виявилося не лише технічно складним, але й 

надзвичайно перспективним. Цей проект відкриває нові горизонти в сфері 

електронних пристроїв, де точність, надійність та гнучкість стають 

фундаментальними аспектами. Завдяки вдумливому підходу до вибору 

компонентів та використанню передових технологій, розроблений 

перетворювач демонструє виняткові можливості, які можуть бути ще більше 

розширені.  

Один із ключових аспектів цього проекту полягає в його модульності та 

можливості адаптації. Замінивши номінали деяких компонентів, можна 

суттєво підвищити вихідну потужність перетворювача, що дозволить 

використовувати його в ще більш широкому спектрі застосувань. Це означає, 

що пристрій може бути налаштований під специфічні потреби користувача, 

забезпечуючи необхідні параметри для різних умов експлуатації. 
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Крім того, вдосконалення програмного забезпечення відкриває нові 

перспективи для подальшого розвитку цього перетворювача. Оновлення 

прошивки дозволить впроваджувати нові функції та алгоритми керування, що 

зробить пристрій ще більш ефективним і універсальним. Це може включати 

покращення адаптивного керування, оптимізацію енергоспоживання та 

інтеграцію з більш широким спектром сенсорів і периферійних пристроїв. 

Розробка такого перетворювача є не лише досягненням у технічному 

сенсі, але й вагомим внеском у розвиток сучасної електроніки. Проект 

демонструє, як інноваційні підходи та використання передових технологій 

можуть призвести до створення високопродуктивних та надійних пристроїв, 

здатних вирішувати складні завдання. 

Отже, розроблений цифровий імпульсний перетворювач постійної 

напруги зі стабілізацією сили струму не лише відповідає сучасним вимогам, 

але й закладає основу для майбутніх інновацій. Його модульна структура та 

можливість програмного оновлення гарантують, що цей пристрій буде 

залишатися актуальним і конкурентоспроможним упродовж багатьох років. Це 

є справжнім втіленням інженерного мистецтва, яке поєднує в собі точність, 

надійність та безмежні можливості для вдосконалення. 
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