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тих технологій можна зменшити витрату електрое-
нергії холодильником максимально у 7-8 разів і 
мінімально в 4-6 разів. Відповідно, капіталовкла-
дення у ФЕП теж можна зменшити і довести до 
200-500 $ на один домашній холодильник. Капіта-
ловкладення в акумулятор льоду з теплоізоляцією 
(наприклад, із тирси) та інші пристрої, за нашими 
оцінками, не перевищують 200 $. В результаті мо-
жливе як мінімум подвійне зменшення капітальних 
затрат у тих місцях, де можна взимку виробляти 
лід і забезпечувати його акумулювання на літо. Всі 
методи зменшення споживання енергії також мо-
жуть бути використані в абсорбційних холодиль-
никах і в домашніх холодильниках на традиційній 
електроенергії. 
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Зарядний  пристрій  з цифро-імпульсним  керуванням 

Розроблено схему зарядного пристрою з цифро-імпульсним керуванням для заряджання акумуляторних батарей. Наведені 
основні співвідношення для визначення струму зарядження в залежності від параметрів цифрових складових схеми. 

Разработана схема зарядного устройства с цифро-импульсным управлением для зарядки аккумуляторных батарей. Приведе-
ны основные соотношения для определения тока зарядки в зависимости от параметров цифровых элементов схемы. 

 При використанні відновлюваних джерел 
енергії (сонячної, вітрової), як правило, викорис-
товуються демпфуючі акумуляторні батареї (АБ). 
Енергія від цих батарей використовується при 
несприятливих погодних умовах, у нічний час 

  доби або під час споживання енергії від локаль-
них дизель-генераторів. Також АБ використову-
ються на електромобілях, електроциклах, при 
цьому їх підзарядження може відбуватися від 
сонячних батарей. 
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 Як відомо, сонячна батарея є джерелом стру-
му і завдяки великому внутрішньому опору не 
може при безпосередньому під’єднанні забезпе-
чити пускові та робочі значення струмів електро-
двигунів електротранспорту. З цієї причини для 
забезпечення нормальної роботи електрооблад-
нання електротранспорту використовують АБ, 
зокрема, свинцево-кислотні. Внутрішній опір 
свинцево-кислотних АБ при повному заряді ста-
новить 0,01 Ом [1] і на 3-4 порядки менший за 
внутрішній опір сонячної батареї.  
 Таким чином, у цьому випадку АБ діє як тра-
нсформатор внутрішнього опору джерела жив-
лення, що дає можливість віддавати в наванта-
ження великий струм.  
 У вечірній або нічний час, коли інтенсивність 
сонячного випромінювання майже дорівнює ну-
лю, або коли економічні вимоги потребують шви-
дкого зарядження, АБ заряджають від промисло-
вої мережі з використанням зарядних пристроїв. 

Не дивлячись на велике різноманіття заряд-

них пристроїв, що виробляються, усім їм прита-
манні різні недоліки. Так, зарядні пристрої з фа-
зово-імпульсним регулюванням на тиристорах 
мають на виході так звану "різану" синусоїду, 
процес утворення якої супроводжується випромі-
нюванням високочастотних перешкод; при цьому 
вихідний комутуючий елемент працює у важких 
перехідних умовах. Згідно з [2], при відкриванні 
напівпровідникового приладу має місце ситуація, 
коли струм через нього вже зріс до максимально-
го значення, а напруга ще не знизилась до зна-
чення на відкритому приладі, а при закриванні − 
навпаки: напруга вже зросла до максимального 
значення, а струм ще залишається великим.  

 Таким чином, напівпровідниковий прилад 
деякий час знаходиться під дією високої напруги 
та великого струму, що призводить до розсіюван-
ня потужності вище максимально припустимого 
значення та важкого теплового режиму і, як на-
слідок, виходу приладу з ладу. Щоб запобігти 
цьому, треба застосовувати спеціальні засоби 
захисту, що приводить до різкого збільшення га-
баритів  та  ваги  пристрою і  економічно не може 
бути виправданим.  

 Інверторні зарядні пристрої при живленні від 
промислової мережі мають низьку надійність, 
особливо при перевантаженнях, а також є джере-
лом високочастотних перешкод.  
 Зарядні пристрої на перемикачах із комутаці-
єю секцій вторинної обмотки трансформатора 
вимагають високої комутаційної стійкості контак-

 бути виправданим.  

тів, що доцільно тільки при невеликих струмах 
зарядження. 
 Пропонується зарядний пристрій, який не має 
названих вище недоліків, із  вихідною напругою у 
вигляді повних синусоїдальних імпульсів, що 
забезпечує "м’яку" комутацію зарядного струму. 
При цьому синусоїдальний імпульс починається 
завжди з нульового значення. 
 Величина зарядного струму I в цьому при-
строї залежить від кількості синусоїдальних імпу-
льсів за певний проміжок часу (період регулю-
вання Tрег) і аналітично має вигляд: 
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де U – амплітудне значення синусоїдального ім-
пульсу; Е – напруга АБ; Tрег – період регулюван-
ня; ZН – повний опір навантаження; ZВН – повний 
внутрішній опір зарядного пристрою. 
 Змінюючи довжину періоду регулювання, ми 
змінюємо середню напругу в періоді і таким чи-
ном можемо змінювати середню величину заряд-
ного струму за період. 
 Схема такого зарядного пристрою зображена 
на рис. 1. 
 Цей метод заряду здійснюється шляхом під-
рахування кількості імпульсів за допомогою лі-
чильника СТ2 та зміни коду уставки, що надхо-
дить із лічильника СТ1 на входи попередньої 
установки СТ2.  
 Напруга змінного струму з обмотки 3-4 транс-
форматора ТV1 надходить на випрямляч В1, де 
перетворюється в синусоїдальні імпульси позитив-
ної полярності, після чого ці імпульси через обме-
жуючий резистор Rоб надходять на стабілітрон VD1. 
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Рис. 1. Схема зарядного пристрою з цифро-імпульсним регулюванням струму заряду: МУС – модуль управління  
симистором; МОС – модуль обробки сигналу струму; В1 – випрямляч двонапівперіодний; В2 – випрямляч силовий; ТШ – три-
гер Шмідта; СТ1 – лічильник уставки; СТ2 – лічильник керуючий; G – генератор імпульсів низькочастотний; ФІС – форму-

вач імпульсу скиду; ГІЗ – формувач імпульсів зрізу; МОН – модуль обробки напруги; АБ – акумуляторна батарея. 

Рис. 2. Епюри напруг. 

 На стабілітроні синусоїдальні імпульси пере-
творюються в імпульси трапецеїдальної форми 
(рис. 2), які далі надходять на вхід тригера Шмід-
та ТШ, який, у свою чергу, видає імпульси при 
переході вхідної напруги через нульове значення. 
З виходу ТШ сформовані за амплітудою та дов-
жиною імпульси надходять на керуючий лічиль-
ник СТ2 та заповнюють його. Після заповнення 
лічильник СТ2 виробляє імпульс переносу на 
виході Р. Цей імпульс через контакт реле К1.1 
надходить  на  модуль  управління  симистором 

 МУС та на генератор імпульсів зрізу ГІЗ. На мо-
дулі управління МУС імпульс переносу під час 
переходу синусоїдальної напруги через нульове 
значення вмикає симисторний комутатор TS1. 
Внаслідок цього на АБ через випрямляч В2 та RШ 
надходить імпульс напруги зарядження, що змі-
нюється від нуля за синусоїдальним законом, то-
му комутація буде "м’якою" і струм зарядження 
буде плавно змінюватись від нуля і теж за синусо-
їдальним законом. При цьому вдається уникнути 
жорсткого перехідного процесу. На ГІЗ за зрізом 
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кожного імпульсу переносу формується короткий 
імпульс, який при надходженні на вхід WR лічи-
льника СТ2 у кожний період регулювання прово-
дить попередню установку коду уставки з лічиль-
ника СТ1. Чим більший код уставки, тим скоріше 
буде заповнюватися лічильник СТ2 і частіше буде 
видаватися імпульс переносу, а отже, коротший 
буде період регулювання і більший буде середній 
струм заряду АБ. 

З резистора RШ імпульси, пропорційні зна-

ченню струму зарядження, надходять у модуль 
обробки сигналів струму МОС, де виробляється 
напруга, пропорційна середньому значенню 
струму зарядження і де ця напруга порівнюється 
зі значенням опорної напруги з регулятора стру-
му зарядження Rрег. Результатом цього порівнян-
ня є сигнали логічного "0" або логічної "1", які 
надходять на вхід ±1 реверсивного лічильника 
формування уставки СТ1 і вмикають лічильник у 
режим додавання чи віднімання.  
 На вхід Т лічильника СТ1 з виходу низькочас-
тотного генератора імпульсів G надходять імпуль-
си, що в режимі додавання заповнюють СТ1, під-
вищуючи код уставки, і таким чином скорочують 
період регулювання та збільшують середній струм 
заряду АБ. 
 Коли напруга, що пропорційна середньому 
значенню струму зарядження, перевищить опорну 
напругу з Rрег, МОС змінює свій вихідний сигнал і 
переводить СТ1 у режим віднімання, в результаті 
чого код уставки буде зменшуватись і пропорційно 
також буде зменшуватися середній струм заря-
дження АБ. Таким чином буде здійснюватись зво-
ротній зв’язок, необхідний для регулювання і стабі-
лізації середнього струму зарядження; при цьому 
теплове навантаження та навантаження за потужні-
стю за рахунок плавної зміни струму зарядження на 
вихідний регулюючий елемент TS буде полегше-
ним. Це позитивно відрізняє даний спосіб стабіліза-
ції та регулювання від інших способів, особливо від 
способу безперервної стабілізації, оскільки симис-
тор TS працює в ключовому режимі. 
 Дискретність регулювання буде дорівнювати 
±1 вагового значення молодшого розряду коду 
уставки. 
 Середній струм зарядження буде залежати від 
кількості імпульсів зарядження за одиницю часу, а  
ця  кількість,  у  свою  чергу,  буде  залежати  від 

 періоду регулювання та від коду уставки NСТ1 . 
 Період регулювання Трег буде дорівнювати 
періоду надходження імпульсів переносу і буде 
мати вигляд: 

Трег = (NСТ2 – NСТ1) ТШ,  (2) 
де NСТ1 – код уставки з лічильника СТ1; NСТ2 – 
ємність лічильника СТ2; ТШ – період імпульсів з 
виходу тригера Шмідта. 
 Підставивши вираз (2) у вираз (1), отримаємо 
формулу для визначення поточного значення ве-
личини струму заряду: 
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 При досягненні напруги АБ значення напруги 
повного зарядження процес заряджання буде 
зупинено командою з модуля обробки сигналу 
напруги МОН через контакти реле К1.1. Внаслі-
док розмикання контактів К1.1 імпульси переносу  
з СТ2 не будуть надходити на МУС і процес заря-
дження буде припинений. 
 Схема пристрою дає можливість візуально 
контролювати величину струму зарядження та 
напругу на АБ за допомогою приладу Р1, переми-
кача SV1, RШ та RД. 

Висновки: 1. Шляхом застосування у схемі 
зарядного пристрою елементів цифрової техніки 
вдається досягти "пом’якшення" перехідних про-
цесів, що відбуваються при зарядженні АБ, та 
плавного зростання вихідної напруги за синусої-
дальним законом, за рахунок чого  уникнути 
появи високочастотних перешкод, полегшити 
тепловий режим силового комутуючого елемента 
і при цьому зберегти такі властивості, як стабілі-
зація та регулювання струму зарядження. 

2. Зарядний пристрій, а також принцип регу-
лювання і стабілізації, може бути використаний 
як регульоване джерело живлення для інерційних 
(інтегруючих) об’єктів, таких як нагрівачі, елект-
ричні двигуни постійного струму тощо, які не 
вимагають безперервної присутності вихідної 
напруги і можуть працювати при регулюванні її 
середнього значення. 
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