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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ 

СУМІСНОСТІ ІМПУЛЬСНОГО СТАБІЛІЗАТОРА НАПРУГИ  

НА ОСНОВІ ВИСОКОЧАСТОТНИХ МАГНІТНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ 
 

Анотація: В статті приведено результати експериментального дослідження 

електромагнітної сумісності імпульсного стабілізатора напруги на основі високочастотних 

магнітних підсилювачів на вихідні параметри 24 В, 8 А при його живленні від мережі 

промислової частоти. Зокрема результати вимірювання рівня випромінюваних 

електромагнітних завад, отримані в спеціалізованій лабораторії (м. Ірвін, США). Наведено 

результати гармонічного аналізу споживаного струму. Зроблено висновок про необхідність 

використання коректора коефіцієнта потужності в стабілізаторі напруги на основі 

високочастотних магнітних підсилювачів. 

Ключові слова: стабілізатор напруги, високочастотний магнітний підсилювач, прямокутна 

петля гістерезису, електромагнітна завада, напівпровідниковий перетворювач електроенергії, 

коректор коефіцієнта потужності. 
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EXPERIMENTAL RESEARSHES OF ELECTROMAGNETIC 

COMPATIBILITY OF THE MAGAMP POWER CONVERTER 
 

Abstract: The article presents the results of an experimental study of the electromagnetic compatibility 

of a switching voltage stabilizer based on high-frequency magnetic amplifiers with output parameters 

of 24 V, 8 A when powered from an industrial frequency network. In particular, it analyzes the results 

of measuring the level of radiated electromagnetic interference obtained in a specialized laboratory 

(Irvine, USA). The results of a harmonic analysis of the consumed current are presented. The 

conclusion is made about the need to use a power factor corrector in a voltage stabilizer based on 

high-frequency magnetic amplifiers. 

Key words: voltage stabilizer, high-frequency magnetic amplifier, rectangular hysteresis loop, 

electromagnetic interference, semiconductor power converter, power factor corrector 

 

Постановка проблеми. Сучасні напівпровідникові перетворювачі 

електроенергії (НПЕ) для погодження параметрів електричної енергії 

використовують принципи високочастотного її перетворення [1-4]. Робота 

силових комутуючих елементів НПЕ супроводжується появою високочастотних 

електромагнітних завад (ЕМЗ), які поширюються як кондуктивно, так і шляхом 

випромінювання. В першому випадку це призводить до погіршення якості як 

вихідної напруги перетворювача, що часто є критичним для споживача, так і до 

погіршення якості напруги первинної мережі, в другому – до електромагнітного 

забруднення довкілля. Використовують як пасивні, так і активні методи 

зменшення рівня ЕМЗ в НПЕ. До пасивних можна віднести різного роду фільтри, 

демпфуючі ланки, екранування. Активні передбачають використання спеціальних 

топологій перетворювачів та методів керування силовими ключами (н-д, «м’яка» 

комутація в резонансних перетворювачах) [3-5], використання методів активної 

фільтрації [6-8]. Однак реалізація цих методів потребує додаткових як 

інтелектуальних, так і фінансових затрат. 

Важливо на етапі розробки НПЕ вибирати такі топології перетворювачів, 

схемотехнічні рішення, методи керування силовими ключами, які забезпечують 

мінімальний рівень створюваних ЕМЗ і, відповідно, не потребують додаткових 

заходів для  зменшення їх рівня. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Відомі альтернативні методи 

побудови високочастотних перетворювачів електронергії, в яких в ролі силових 

комутуючих і регулюючих елементів використовуються напівпровідникові силові 
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прилади, а високочастотні магнітні підсилювачі (ВМП) [1, 2, 9-19]. Дроселі 

насичення ВМП виготовлені з високочастотного аморфного сплаву з 

прямокутною петлею гістерезису. До однієї з фундаментальних властивостей 

ВМП слід віднести функцію інтегрування, за рахунок якої він є фільтром 

кондуктивних ЕМЗ як в насиченому, так і в ненасиченому станах. При цьому 

робота ВМП в ключовому режимі не супроводжується появою високочастотної 

завади високого рівня. Однак дослідження електромагнітної сумісності 

напівпровідникових перетворювачів електроенергії на основі високочастотних 

магнітних підсилювачів ще ніким не проводились. 

Мета дослідження. Провести експериментальне дослідження 

електромагнітної сумісності напівпровідникового перетворювача електроенергії 

на основі високочастотних магнітних підсилювачів. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Експериментальне дослідження електромагнітної сумісності НПЕ на ВМП. 

Досліджуване джерело живлення реалізовано за структурною схемою, що 

представлена на рис. 1.  

Рисунок 1 – Структурна схема досліджуваного джерела живлення  
(1 – завадозахисний фільтр, 2 – мережевий випрямляч, 3 – пристрій заряду конденсатора, 

4 – ємнісний фільтр, 5 – нерегульований високочастотний транзисторний  інвертор, 6 – силовий 

високочастотний трансформатор, 7 – імпульсний стабілізатор постійної напруги на ВМП) 

 

Основні технічні дані його наступні: 

- вхідна напруга       110 В  + /− 10 %; 

- вихідна напруга        24 В; 

- струм навантаження       0…8 А; 

- робоча частота        50 кГц; 

- ККД          92 %, 

- загальна нестабільність вихідної напруги   <0,2%; 

- високочастотні пульсації вихідної напруги   <20 мВ; 
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- подвійний розмах високочастотних піків   < 40 мВ. 

В ролі високочастотного транзисторного інвертора використано 

розроблений нерегульований силовий автогенератор по півмостовій схемі з 

додатними зворотними зв’язками за вихідною напругою інвертора і за струмом 

колектора [20].  

 Стабілізатор вихідної напруги виконано на ВМП по двотактній схемі з 

середньою точкою. Функціональна схема такого стабілізатора подана на рис. 2. 

 Рисунок 2 – Функціональна схема досліджуваного джерела живлення. 

 

Принципову схему його  реалізовано за структурою описаною в статті [18], 

яка ґрунтується на паралельній роботі окремих стабілізаторів постійної напруги 

при використанні спільного магнітопроводу ВМП і єдиної схеми керування для 

всіх стабілізаторів. Для даної вихідної потужності достатньо розбиття вихідного 

стабілізатора на два ідентичні. Фото дослідного зразка перетворювача на основі 

ВМП наведено на рис. 3. 

    а)                                                                  б) 

Рисунок 3 – Внутрішній а) та зовнішній б) вигляд дослідного зразка НПЕ на ВМП 

для дослідження електромагнітної сумісності 
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Принцип роботи ІСПН на ВМП описано в літературі [1, 2, 9-19]. 

Стабілізація вихідної напруги здійснюється шляхом організації широтно-

імпульсної модуляції на дроселі насичення ВМП, виконаному на осерді з 

прямокутною петлею гістерезису, за рахунок зміни співвідношення насиченого та 

ненасиченого станів дросеня насичення ВМП у функції вихідної напруги 

стабілізатора з врахуванням зміни напруги на силовому високочастотному 

трансформаторі. Форми напруги на дроселі насичення ВМП та силовому 

високочастотному трансформаторі при різних значеннях вихідного струму 

представлені на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Канал 1(Ch1) – форма напруги на ВМП, канал 2(Ch2) – форма 

напруги на силовому трансформаторі 

а) при вихідному струмі 4.4A та б) при вихідному струмі 8A. 
 

Дані для побудови зовнішньої характеристики перетворювача приведені в 

табл. 1. З даних таблиці випливає, що нестабільність вихідної напруги в точці 

заведення  зворотного зв'язку менше 0,2 %, що дозволяє віднести цей пристрій до 

класу високоточної апаратури. Зазвичай цей показник вважається хорошим, якщо 

він не перевищує 1 %.  

 

Таблиця 1 
Вихідний струм, А 

Струм 

навантаження, A 

0 3 4,8 8 
Вхідна змінна 

напруга, В * ** * ** * ** * ** 

Вихідна 

напруга, В 

24,10 24,07 24,03 24,08 24,03 24,09 24,01 100 

24,09 24,07 24,03 24,08 24,03 24,09 24,01 110 

24,09 24,07 24,03 24,08 24,02 24,09 24,01 120 
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* - вимірювання вихідної напруги проводиться в точці під’єднання зворотного 

зв'язку по напрузі(на виході високочастотного фільтра). 

** - вимірювання вихідної напруги проводиться на виході джерела живлення 

(після додаткового завадозахисного фільтра). 

Опосередковано про рівень ЕМЗ в НПЕ можна судити за якістю вихідної 

напруги – рівнем високочастотних пульсацій, двійним розмахом високочастотних 

піків, рівнем стогерцової складової, а також за характером протікання перехідних 

процесів в динамічних режимах. На рис. 5. показано осцилограми 

високочастотних пульсацій на виході перетворювача при різних значеннях струму 

навантаження. 

 

а)                                                            б) 

Рисунок 5 – Пульсації вихідної напруги а) при вихідному струмі 4,4 A та б) при 

вихідному струмі 8A 

 

Як видно з отриманих осцилограм, у вихідній напрузі мінімізовані 

високочастотні пульсації, а також двійний розмах високочастотних піків. 

Стогерцова складова рівна нулю, оскільки вона відпрацьовується ВМП (може 

простежуватись на рівні кількох мВ за рахунок зовнішніх наводок). Що 

стосується якості перехідних процесів, то перехідний процес завершується в 

момент досягнення регульованою величиною (вихідною напругою) свого 

усталеного рівня. Тобто в системі відсутні будь-які перерегулювання, а час 

перехідного процесу скорочується на порядок. 
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Ще одним джерелом появи ЕМЗ в НПЕ, які призводять до погіршення 

якості первинної мережі, є несинусоїдна форма  вхідного струму, обумовлена 

наявністю вхідних ємнісних фільтрів. Саме несинусоїдне споживання струму з 

мережі породжує вищі гармоніки, які поступають в мережу і призводять до появи 

ЕМЗ, що випромінюється в навколишнє середовище. На рис. 6 подано 

осцилограми вхідного змінного струму при різних вихідних струмах в НПЕ на 

ВМП.  

 

а)                                                                б) 

Рисунок 6 –  Форма вхідного струму а) при вихідному струмі 3 А та б) при 

вихідному струмі 4,4 A 

 

Рівень гармонік, виміряний в досліджуваному НПЕ на ВМП та в аналозі 

(США), представлено на рис. 7. Причому аналог був з коректором коефіцієнта 

потужності, за рахунок чого забезпечено синусоїдну форму споживаного струму 

(в аналізаторі гармонік чітко простежується перша гармоніка). 

Експериментальне дослідження рівня випромінюваних електромагнітних 

завад НПЕ на ВМП проводилось на розробленому дослідному зразку 

перетворювача на вихідні параметри 24 В, 8 А, створеному в рамках виконання 

спільного наукового проекту “High-Reliability Switching Power Converters for 

Security of Information Technology” (IC S.NUKR.CLG 982639) (грант НАТО в 

рамках програми “Nato Programme Security Through Science”) в лабораторії 

силової електроніки Каліфорнійського університету, м.Ірвін, США 
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(Prof. K. Smedley). Тест на електромагнітне випромінювання проводився в 

спеціалізованій лабораторії (м. Ірвін, США). 

а)                                                                          б) 

Рисунок 7 – Рівень гармонік в а) джерелі живлення без ККП (НПЕ на ВМП ) та б) 

джерелі живлення з ККП (аналог США) 

 

Вимірювання напруженості електромагнітного випромінювання 

проводилось на відстані 3 м для двох перетворювачів: вищеописаного і аналога 

(США) на ту ж вихідну потужність для живлення засобів телекомунікацій. 

Вимірювання рівня електромагнітних завад випромінювання проводились у 

ІІІ частотному діапазоні (30–1000МГц) за методом ANSI C3.4 (специфікація FCC 

15.109(g) (CISPR 22:97) Class A)). 

На рис. 8 наведено результати вимірювань рівня випромінюваних 

електромагнітних завад розробленого дослідного зразка НПЕ на ВМП та аналога 

на вихідну потужність 200 Вт. 
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а)                                                                   б) 

Рисунок 8 – Результати вимірювань рівня випромінюваних електромагнітних 

завад а) дослідного зразка НПЕ на ВМП та б) аналога (США) на вихідну 

потужніть 200 Вт 

 

Висновок. 1. В діапазоні частот від 42 МГц до 400 МГц рівень 

електромагнітних завад випромінювання розробленого НПЕ суттєво нижчий, ніж 

в  американського аналога (зокрема, в діапазоні частот 130–200 МГц – в 4–5 

разів). На частотах 400–1000 МГц завади випромінювання приблизно рівні (за 

винятком незначного перевищення для аналога на частотах 500 МГц і 810–850 

МГц).  

2. Нижчий рівень ЕМЗ досліджуваного перетворювача пояснюється 

специфікою його схемотехнічного виконання: 

- використанням в ролі силових регулюючих елементів високочастотних 

магнітних підсилювачів, робота яких в ключовому режимі не супроводжується 

появою високочастотної завади високого рівня. Крім того, сам магнітний 
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підсилювач слугує фільтром кондуктивних ЕМЗ як в насиченому, так і в 

ненасиченому станах; 

- використанням запропонованої структури імпульсного стабілізатора 

постійної напруги на ВМП, в основу якої покладено паралельну роботу окремих 

ІСН на ВМП із забезпеченням рівномірного розподілу струму навантаження між 

ними при використанні спільного магнітопроводу ВМП для всіх паралельно 

ввімкнених стабілізаторів. Таке виконання забезпечує не тільки високий рівень 

ККД, а й суттєво (в кілька разів) знижує рівень ЕМЗ від роботи силових діодів 

високочастотного випрямляча; 

- відкривання силового транзистора  високочастотного нерегульованого 

транзисторного інвертора відбувається при нульовому струмі навантаження за 

рахунок того, що на початку кожного півперіоду регулюючий силовий елемент 

(високочастотний магнітний підсилювач) імпульсного стабілізатора постійної 

напруги перебуває в ненасиченому стані; 

- для формування траєкторії закривання силового транзистора інвертора 

використано розроблений метод керування, який забезпечує його закривання при 

майже нульовому струмі колектора (режим подібний до режиму ключа в 

«квазірезонансному» перетворювачі, тільки при прямокутних формах напруги та 

струму, що забезпечує вищу ефективність ключа) і унеможливлює протікання 

наскрізних струмів в напівмостовій схемі; 

- використанням вихідного завадозахисного фільтра (при невисоких рівнях 

струму навантаження); 

- використанням у фільтрах високочастотних кондесаторів; 

- максимально короткими шляхами протікання силового струму; 

- відсутністю традиційних демпфуючих ланок (snubber circuits), що також 

позитивно впливає на кінцеве значення ККД перетворювача. 

3. Дослідження споживаного струму в розробленому НПЕ на ВМП 

аналізатором гармонік  підкреслює необхідність використання в ньому коректора 

коефіцієнта потужності. 
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