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Резервированный изолированный  
источник электропитания радиоэлектронной 
аппаратуры со сверхшироким диапазоном 
входного напряжения

Важнейшими задачами в обеспечении высокой надёжности 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) являются, во-первых, защита 
её источника электропитания (ИП) от помех в сети электропитания,  
а во-вторых, обеспечение резервирования энергоснабжения РЭА.

Олег Негреба, Татьяна Садовникова,  
Константин Степнев (г. Воронеж)

В бортовой сети подвижных объек­

тов, а также во всех системах электро­

питания РЭА, источником энергии для 

которых является электрогенератор, 

высока вероятность как высоковольт­

ных выбросов, так и резких провалов 

напряжения длительностью от еди­

ниц микросекунд до сотен миллисе­

кунд. Такие перепады напряжения во 

входной сети могут привести к недо­

пустимым режимам работы РЭА, а так­

же к выходу из строя ИП и последую­

щих узлов аппаратуры.

Источниками помех во входной сети 

являются, в первую очередь, различные 

коммутационные процессы, связан­

ные с подключением или отключени­

ем контактной сети или мощных нагру­

зок, с запуском двигателя подвижного 

объекта, с отказом регулятора напряже­

ния генератора и так далее. Кроме это­

го, к микросекундным перенапряжени­

ям могут приводить изношенные щётки 

электродвигателей, коммутация реле, 

электромагнитов, электроприводов, 

помехи от системы зажигания и раз­

личного дополнительного оборудова­

ния. Индуктивность проводов системы 

также вносит свой вклад [1].

Часто для защиты от таких перепадов 

напряжения используют ИП с настоль­

ко широким диапазоном входного 

напряжения, что помехи входной сети 

не выходят за границы рабочего диа­

пазона ИП. Применение ИП со сверх­

широким диапазоном допустимого 

входного напряжения упрощает кон­

струкцию и может исключить как филь­

тры для гашения выбросов входного 

напряжения, так и системы удержания 

входного напряжения при его прова­

лах. Кратность перекрытия диапазо­

на входного напряжения таких ИП, то 

есть отношение их максимально допу­

стимого входного напряжения к мини­

мальному рабочему может составлять 

величину от 8:1 до 12:1 [2, 3].

Ещё одно положительное свойство 

таких ИП – их универсальность, кото­

рая позволяет устанавливать одну и ту 

же модель ИП в системы электропи­

тания РЭА с различными значениями 

входного напряжения.

Однако расширение диапазона 

входного напряжения ИП напрямую 

связано с усложнением его схемотех­

ники. Для обеспечения безопасного 

режима работы электронных компо­

нентов ИП в сверхшироком диапазо­

не входной сети необходимо преду­

сматривать существенный запас по их 

электрическим характеристикам. Это 

практически всегда приводит к сниже­

нию эффективности преобразования, 

к заметному уменьшению коэффици­

ента полезного действия (КПД) и обо­

стряет проблему отведения тепла. Кро­

ме того, такие ИП дают более широкий 

спектр помех, что требует дополнитель­

ных мер по обеспечению электромаг­

нитной совместимости (ЭМС). Более 

подробно недостатки расширения диа­

пазона входного напряжения ИП рас­

смотрены в статье «Особенности при­

менения модулей вторичного электро­

питания с расширенным диапазоном 

входного напряжения» [4].

Очевидно, что применение таких ИП 

в системе электропитания РЭА снижает 

её надёжность и не обеспечивает резер­

вирование электропитания. Для реали­

зации принципа резервирования необ­

ходимо применение как минимум двух 

ИП с расширенным диапазоном вход­

ного напряжения.

Другим возможным вариантом борь­

бы с перепадами входного напряже­

ния ИП является установка на входе 

ИП линейных или импульсных после­

довательных регуляторов – так назы­

ваемых нормализаторов входной сети. 

Такие варианты построения ИП, выдер­

живающего перепады входного напря­

жения, являются достаточно эффектив­

ными и популярными [5, 6], однако они 

также не обеспечивают резервирова­

ние питания нагрузки.

Исходя из сказанного, проблема защи­

ты ИП от выбросов и провалов напря­

жения в сетях электропитания РЭА 

с одновременным обеспечением резер­

вирования энергоснабжения нагруз­

ки по-прежнему является весьма акту­

альной. В настоящей статье в качестве 

Рис. 1. Схема построения ИП РЭА  

с использованием двух DC/DC-преобразователей, 

соединённых параллельно по входу и по выходу

Рис. 2. Внешний вид модульных DC/DC-преобразователей серии КМР с выходной  

мощностью 25…200 Вт
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решения этой проблемы представлен 

вариант построения ИП с использова­

нием двух параллельно включённых по 

входу и по выходу унифицированных  

DC/DC-преобразователей (см. рис. 1).

Само по себе параллельное включе­

ние нескольких одинаковых преобра­

зователей известно давно и достаточно 

широко используется для наращивания 

мощности в системах электропита­

ния РЭА, а также в целях резервирова­

ния [7, 8]. Однако такое включение не 

обеспечивает расширения рабочего 

диапазона входного напряжения ИП.

Предлагаемый ИП состоит из двух 

унифицированных DC/DC-преобра­

зователей с одинаковыми требуемыми 

для нагрузки выходными характери­

стиками и с различными, но перекры­

вающимися диапазонами допустимо­

го входного напряжения. В номиналь­

ном диапазоне напряжения входной 

сети оба преобразователя работают 

в режиме примерно одинаковой, «поло­

винной», мощности, причём выравнива­

ние их выходных токов может быть как 

естественным, так и принудительным.

Краткие характеристики изолированных преобразователей серии КМР

Наименование Выходная 
мощность, Вт

Габаритные размеры без 
учёта фланцев и выводов, мм

Входное напряжение: диапазон установившегося 
значения / диапазон переходного отклонения, В

КМР25 25 20,2 × 30 × 10,15
«Б» 9…36 / 9…40;

«Ш» 18…75 / 17…84;
«Н» 36…166 / 36…180

КМР50 50 30,2 × 40 × 10,15

КМР100 100 33,2 × 47,5 × 10,15

КМР200 200 40,2 × 57,5 × 10,15

При значительных перепадах на- 

пряжения во входной сети, выходя­

щих за границы допустимого диапа­

зона входного напряжения одного 

из преобразователей, он отключает­

ся, и нагрузка получает полноценное 

энергоснабжение от второго преоб­

разователя.

Для построения ИП РЭА, реализую­

щего описанный выше принцип, были 

выбраны модульные DC/DC-преобра­

зователи серии КМР производства «КВ 

Системы» [9], оснащённые быстродей­

ствующей защитой от пониженного и 

повышенного входного напряжения. 

В таблице приведены краткие харак­

теристики этой серии изолированных 

преобразователей, а на рисунке 2 – их 

внешний вид.

Работа ИП, имеющего номиналь­

ный диапазон входного напряжения 

17…40 В и выдерживающего длитель­

ные перепады входного напряжения 

в свершироком диапазоне до 9…84 В 

при различных значениях мощности 

постоянной нагрузки, иллюстрируется 

диаграммами на рисунках 3а, 3б и 3в. 

Данный ИП реализован на унифици­

рованных DC/DC-преобразователях 

КМР25Б05 и КМР25Ш05.

ИП работает следующим образом. 

Увеличение входного напряжения от 

нуля приводит к включению первого 

DC/DC-преобразователя КМР25Б05 

при входном напряжении около 

8,5 В. Поскольку напряжение включе­

ния второго преобразователя состав­

ляет около 16,5 В, нагрузка получает 

питание в диапазоне входной сети 

8,5…16,5 В только от преобразовате­

ля КМР25Б05.

При достижении входным напряже­

нием порога включения преобразова­

теля КМР25Ш05 (при значении около 

16,5 В), начинается совместная рабо­

та обоих преобразователей ИП и ток 

нагрузки распределяется между ними 

равномерно с погрешностью не более 

10%. Дальнейшее увеличение входно­

го напряжения приводит к выключе­

нию первого DC/DC-преобразователя 

КМР25Б05 при входном напряже­

нии около 42 В, второй же продолжа­

ет работать вплоть до входного напря­

жения 84 В.

За счёт такого включения преобразо­

вателей система электропитания РЭА 

приобретает следующие преимущества:

●● реализуется принцип резервирова­

ния (дублирования) электропита­

ния РЭА в номинальном диапазоне 

напряжения входной сети;

●● повышается надёжность работы пре­

образователей, поскольку в номи­

нальном диапазоне напряжения 

входной сети, то есть бо′ льшую часть 

времени, каждый из них работает 

в облегчённом режиме;

●● организовывается поочерёдная и сов- 

местная работа двух DC/DC-пре­

образователей, что приводит к охвату 

очень широкого рабочего диапазона 

напряжения входной сети;

●● построение ИП осуществляется с ис- 

пользованием унифицированных, 

Рис. 3. Диаграммы работы ИП при различных значениях мощности постоянной нагрузки: а – при 10%-й выходной мощности; б – при 50%-й выходной 

мощности; в – при 100%-й выходной мощности

Рис. 4. Схема ИП на основе двух преобразователей КМР25Б05 и КМР25Ш05 с входным фильтром
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а не специализированных модуль­

ных преобразователей.

Можно заметить, что в рассмотрен­

ном ИП ко входу DC/DC-преобра­

зователя КМР25Б05 в диапазоне вход­

ной сети 42…84 В прикладывается 

напряжение, превышающее его мак­

симальное рабочее значение. Одна­

ко схема мониторинга входного 

напряжения этого преобразователя 

блокирует его работу при аварийно 

высоких значениях входного напря­

жения, а в выключенном состоя- 

нии DC/DC-преобразователь способен 

выдерживать не менее чем двукратное 

перенапряжение по входу.

Защитой от пониженного и повы­

шенного входного напряжения осна­

щены все DC/DC-преобразователи 

серии КМР производства «КВ Системы». 

Данная защита построена с использо­

ванием специализированной быстро­

действующей микросхемы мониторин­

га напряжения. Быстродействие при­

менённой схемы защиты составляет 

около 30 мкс.

В практических условиях воздей­

ствия импульсных перенапряжений 

и скачкообразных провалов входного 

напряжения такого быстродействия 

может оказаться недостаточно. Для того 

чтобы быстродействие схемы монито­

ринга входного напряжения позволя­

ло ИП гарантированно выдерживать 

не только плавное, но и скачкообраз­

ное изменение входного напряжения, 

необходимо применение входного 

фильтра, растягивающего фронт нарас­

тания входного напряжения. Пример 

ИП с таким фильтром представлен на 

рисунке 4.

В схеме фильтра имеется резистор 

R1 сопротивлением 0,16 Ом, включён­

ный последовательно с входной сетью. 

Рис. 5. Реакция ИП на импульсное перенапряжение и на скачкообразный провал входного напряжения

а – при воздействии импульсного перенапряжения; б – при воздействии скачкообразного провала входного напряжения

Он необходим для замедления фрон­

та нарастания входного напряжения 

на конденсаторах фильтра до безопас­

ной крутизны. Мощность, рассеиваемая 

на этом резисторе при номинальном 

входном напряжении и номинальной 

нагрузке, незначительна и составля­

ет около Ррасс = Iвх
2 × R1 = 0,2 Вт, то есть 

менее 1% от КПД ИП. В большинстве 

прикладных случаев необходимое 

последовательное сопротивление 

фильтра набирается во входных цепях 

системы питания РЭА, и он не нужда­

ется в установке.

На рисунках 5а и 5б приведены 

осциллограммы работы ИП, постро­

енного с использованием двух преоб­

разователей КМР25Б05 и КМР25Ш05 

с входным фильтром в соответствии со 

схемой на рисунке 4 при воздействии 

импульсного перенапряжения и скач­

кообразного провала входного напря­

жения. При воздействии импульса вход­

ного напряжения от 27 до 80 В и при 

провале от 27 до 9 В ИП уверенно удер­

живает выходное напряжение 5 В.

Помимо того, что при номиналь­

ном диапазоне входного напряже­

ния от 17 до 40 В представленный ИП 

с номинальной мощностью нагрузки 

25 Вт выдерживает длительные пере­

пады входного напряжения в диапа­

зоне 9…84 В, он способен также отра­

батывать и двукратную перегрузку 

в заявленном номинальном диапазо­

не входного напряжения. Максималь­

ная выходная мощность ИП в диапа­

зоне входного напряжения 17…40 В 

составляет 50 Вт.

Проведённые испытания построен­

ного ИП РЭА со сверхшироким диапа­

зоном входного напряжения подтвер­

дили его высокие эксплуатационные 

характеристики.
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