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Анотація 

У роботі проведено огляд основних електричних схем ключових перетворювачів зарядних пристроїв. Обґру-

нтовано застосування електричної схеми інвертувального перетворювача. 
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Abstract 

The paper provides an overview of the main electrical circuits of key converters of chargers. The application of the 

electrical circuit of the inverter converter has been substantiated. 
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Вступ  

У сучасному світі техніки з її тенденцією до мініатюризації і економічності імпульсні джерела жи-

влення набули широкого поширення практично у всіх сферах життєдіяльності. За порівнянні з ліній-

ними перетворювачами і стабілізаторами енергії імпульсні перетворювачі володіють меншою вагою і 

розмірами і більш високим ККД. 

У лінійних регуляторах напруги надлишки енергії розсіюються на лінійному регулюючому елеме-

нті. В імпульсних системах живлення регулюючий елемент являє собою ключ з двома станами - за-

мкнутим і розімкненим і не розсіює потужності. Регулювання напруги або струму відбувається шля-

хом короткочасного періодичного підключення постійного джерела енергії до навантаження через 

замкнутий ключ. Якщо період проходження імпульсів постійний, а тривалістю імпульсів регулюють 

напруга ( або струм) , це називається широтно - імпульсною модуляцією (ШІМ) [1]. Інший варіант 

регулювання - при постійній тривалості імпульсів змінюється період їх повторення. Такий спосіб 

називається частотно-імпульсною модуляцією (ЧІМ) [2]. 

Широтно-імпульсна модуляція може бути використана і для передачі аналогової інформації через 

перетворення аналог - ШІМ-аналог. Необхідність такого перетворення виникає, наприклад, коли пот-

рібно передати постійну опорну напругу високої точності на велику відстань, наприклад від автома-

тизованої системи управління до виконавчого пристрою. Проста передача аналогової напруги по 

проводах може привести до значної втрати точності із за перешкод, неминуче виникають в лінії, осо-

бливо помітних при малому рівні сигналу. Ідея перетворення полягає в зіставленні рівня постійної 

напруги від нуля до максимального значення ШІМ- сигналу із змінним коефіцієнтом заповнення 

(скважність) від нуля до одиниці. Амплітуда ШІМ сигналу в цьому випадку не несе інформації, а 

значить, сигнал стійкий до перешкод. Крім цього, часто буває необхідно забезпечити гальванічну 

розв'язку, тобто застосувати розділовий трансформатор. Але оскільки ШІМ сигнал має постійну 

складову, безпосередньо передати його через трансформатор неможливо, значить, буде потрібно ще 

одне перетворення. Все це реалізується в перетворювачі (ПКС) [3], широко застосовується в установ-

ках Інституту Ядерної Фізики. Влаштований він таким чином. Спеціальний блок системи автомати-

зованого управління перетворює 12 – розрядне кількість ЕОМ в періодичну послідовність чергуються 

позитивних і негативних імпульсів тривалістю близько 1 мкс і періодом повторення близько 6.6 мс. 

Як уже згадувалося, широтно-імпульсна модуляція використовується для регулювання напруги в 

імпульсних джерелах живлення. Основою всіх імпульсних БЖ є ключовий перетворювач напруги [4]. 

Тому метою роботи є аналіз результатів огляду основних схем ключових перетворювачів зарядних 

пристроїв.  



  

Результати дослідження 

Існує три основних схеми ключових перетворювачів: понижуючий перетворювач, підвищуючий 

перетворювач, інвертуючий перетворювач [5]. 

Схема понижуючого перетворювача наведена на рисунку 1. Він відноситься до класу так званих 

прямоходових перетворювачів. Цикл роботи перетворювача можна розбити на дві фази - активна 

фаза, коли ключ замкнутий і пасивна фаза - при розімкнутому ключі. У активній фазі , або фазі 

«прямого ходу», джерело напруги E підключений до навантаження RН через фільтр низьких частот 

LC. У пасивній фазі ключ розімкнути, енергія з джерела не споживається, але струм продовжує 

протікати в навантаження за рахунок накопиченої в фільтрі енергії. Діод D потрібен для 

перехоплювання струму індуктивності, накопиченого під час активної фази. Фільтр розраховується 

таким чином, щоб максимально придушити пульсації напруги в навантаженні на частоті перемикання 

ключа. У ШІМ- регулюванні період перемикання ключа T постійний, а час активної фази t1 

змінюється від нуля до T. Таким чином, на навантаженні присутня усереднена напруга, пропорційна 

вхідній  напрузі і коефіцієнту «заповнення» t1/T , змінившимся від нуля до одиниці: 
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Рис. 1. Електрична схема понижуючого перетворювача 

 

На рисунку 2 наведені осцилограми напруги на діод D і напруги фільтрації ємності C щодо 

загальної точки схеми, а також струму індуктивності L для понижуючого перетворювача (див. 

рисунок 1) при напрузі живлення +24 В і коефіцієнті заповнення 60%. Напруга на виході завжди 

менше вхідного, тому перетворювач називається знижувальним. Втрата потужності на регулюючому 

елементі , характерна для лінійного регулятора , в імпульсному перетворювачі відсутній, його ККД 

може досягати 95% і обмежується в основному втратами на ключі, в якості яких застосовують 

розглянуті раніше ключові транзистори [6]. 

 

Рис. 2. Осцилограми напруг та струмів у схемы понижуючого перетворювача 

 

У підвищувальному перетворювачі (див. рисунок 3) в активній фазі енергія джерела напруги E 

передається не в навантаження, а запасається в індуктивності L. При розмиканні ключа до 

навантаження RН через діод D виявляється прикладеною сума напруг джерела E і наведеної в 

індуктивності ЕРС. Вихідна напруга в такій схемі завжди виявляється вище вхідної. Енергія, 

накопичена в індуктивності, повністю або частково віддається в навантаження. Такий тип 



  

перетворювача називається зворотньоходовий, так як віддача енергії в навантаження відбувається в 

пасивній фазі, на «зворотньому ходу». Діод D потрібен для запобігання шунтування вихідної напруги 

замкнутим ключем. Ємність C згладжує «провали» напруги на навантаженні в активній фазі. Рисунок 

4 ілюструє роботу підвищувального перетворювача при напрузі +24 В. У даному випадку за час 

пасивної фази індуктивність не віддає всю накопичену енергію в навантаження. Це називається 

режимом безперервного струму [7]. 

 

Рис. 3. Електрична схема підвищуючого перетворювача 

 

Рис. 4. Осцилограми напруг та струмів у схемі підвищуючого перетворювача 

 

Схема третього типу ключового перетворювача - інвертуючого приведено рисунку 5. 

 

Рис. 5. Електрична схема інвертуючого перетворювача 

 

Він також належить до зворотньоходових перетворювачів. В активній фазі, коли ключ замкнутий, 

відбувається накопичення енергії в індуктивності. Навантаження при цьому «відключено» діодом D. 

У момент розмикання ключа струм в індуктивності зберігає те ж значення, але ланцюг струму тепер 

замикається через діод D і опір навантаження RН фільтрується ємністю C. При цьому відносно 

загальної шини напруга на навантаженні має негативну полярність. Абсолютна величина напруги 

навантаження може бути як більше, так і менше напруги джерела живлення - це залежить від 

параметрів схеми і вибраного режиму роботи. Осцилограми, що ілюструють роботу інвертуючого 

перетворювача , показані на рисунку 6 [8]. 

У всіх розглянутих схемах величина напруги на опорі навантаження залежить від коефіцієнта 

заповнення активної фази ключа t1/T. У зворотньоходових схемах коефіцієнт заповнення активної 

фази який може  досягати одиниці, так як енергія передається в навантаження в пасивній фазі, і на це 

потрібно кінцевий час. Все різноманіття схем перетворювачів зводиться до однієї з трьох 

розглянутих топологій. Ці схеми широко застосовується в побутових імпульсних джерелах живлення 

невеликої потужності (зарядні пристрої, блоки живлення персональних комп'ютерів і т.д.) [9, 10]. 



  

 

Рис. 6. Осцилограми напруг та струмів у схемі інвертуючого перетворювача 

 

Висновки 

У роботі отримано результати аналізу основних електричних схем ключових перетворювачів заря-

дних пристроїв. Розглянуто три основні варіанти перетворювачів: понижуючого, підвищуючого та 

інвертуючого. Обґрунтовано застосування електричної схеми інвертувального перетворювача. 
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