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ЦЕЛЬ ПРОЕКТА

Известно, что современные авто-
транспортные средства общего и спе-
циального назначения, включая раз-
личного вида бронемашины, оснащены
бортовым электрооборудованием и
приборами, потребляющими довольно
значительный ток при номинальных
значениях напряжения бортовой сети
12, 24 и даже 48 В. При проведении на-
строечно-регулировочных работ и
контрольных испытаний в цеховых
условиях для обеспечения нормального
питания бортовой сети на длительный
срок необходим запуск маршевого дви-
гателя, что в большинстве случаев не-
возможно, так как требуется система га-
зоотведения и вентиляции с посто-
янной оценкой уровня загазованности.

В связи с этим компанией АКИС со-
вместно со специалистами технологиче-
ской службы одного из российских
предприятий было разработано техниче-
ское задание на создание мобильного ре-
гулируемого источника питания борто-
вой сети (МРИП) в целях организации

рабочего места при проведении сбороч-
ных и настроечных работ, первичных ис-
пытаний отдельных узлов, агрегатов и
полностью законченных изделий.

НАЗНАЧЕНИЕ И ФУНКЦИИ

СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ

МРИП предназначен для обеспече-
ния питания бортовой сети практиче-
ски любых автотранспортных средств,
включая все серии современных броне-
машин, в условиях закрытых помеще-
ний при их производстве и проведении
ремонтных работ. На базе этого изделия
могут создаваться специализированные
рабочие места в цехах и ремонтных ма-
стерских, которые позволяют прово-
дить полноценные испытания, конт-
рольно-проверочные и регулировочные
операции с комплексом электромеха-
нических узлов и агрегатов производи-
мого оборудования. Не исключается
использование МРИП в других отрас-
лях промышленности, где требуется ис-
точник качественного напряжения по-
стоянного тока в диапазоне 8…55 В при

значительной потребляемой мощности
(до 20 кВт) и необходимости оператив-
ного перемещения в пределах техноло-
гической площадки. Кроме этого, при
некоторой доработке схемотехнических
и конструктивных решений МРИП мо-
жет быть использован в качестве мо-
бильного зарядного устройства тяговых
аккумуляторных батарей легковых ав-
томобилей с электроприводом (автока-
ров) или гибридных моделей. При мак-
симальной конфигурации МРИП со-
став реализуемых функций включает:
● формирование на выходе по двум не-

зависимым каналам стабилизирован-
ного напряжения с номинальными
значениями (в зависимости от типа
изделия) 12, 24, 48 В;

● регулирование выходного напряже-
ния в диапазоне ±20% от номиналь-
ного значения;

● раздельное управление выходом
(вкл./откл.) по каждому каналу;
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В статье приводится описание мобильного регулируемого источника питания (МРИП),
который используется в технологическом процессе производства специальных
автотранспортных средств на колёсном и гусеничном ходу. МРИП позволяет обеспечить
качественное питание и возможность моделирования режимов работы бортовой сети
в непростых условиях проведения настроечно-регулировочных работ и контрольных
испытаний бортового электрооборудования и приборов. Отмечается наличие
перспективы интеграции МРИП в систему автоматизированного производства.

Таблица 1
Базовые варианты конфигурации МРИП

№
п/п

Номинальное
выходное

напряжение Uн

Число
каналов

Номинальный
выходной ток Iн

Диапазон
выходного

напряжения Uвых

Номинальная
мощность Pн

1 12 В 2 800 A 9,6…13,2 В 10 кВт

2 24 В 1 400 A 19,2…29,0 В 10 кВт

3 24 В 2 400 A 19,2…29,0 В 10 кВт

4 24 В 2 600 A 19,2…29,0 В 15 кВт

5 24 В 2 800 A 19,2…29,0 В 20 кВт

6 48 В 1 200 A 38,4…58,0 В 10 кВт

7 48 В 2 400 A 38,4…58,0 В 20 кВт
Рис. 1. Источник питания HFE2500
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● защиту от перенапряжения на выходе
МРИП: каждый из параллельно
включённых модульных источников
питания и силовых модулей (СМ) от-
ключает выходное напряжение с по -
следующим восстановлением;

● защиту от перегрузки и токов коротко-
го замыкания в силовой цепи нагрузки;

● поддержку функции активного токо-
распределения между параллельно
работающими модульными источни-
ками TDK-Lambda HFE2500 с высо-
кой точностью и быстродействием;

● встроенную температурную защиту
от перегрева силовых модулей;

● визуализацию режимов работы систе-
мы питания в целом.
В табл. 1  приведены базовые вариан-

ты конфигурации МРИП.
Возможно исполнение по заказу дру-

гих конфигураций МРИП с габаритами
763×600×800 мм и номинальной мощ-
ностью в пределах 20 кВт для номиналь-
ных выходных напряжений 12, 24, 48 В.

ТЕХНИЧЕСКИЕ

И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

Силовой модуль МРИП выполнен на
базе новейших модульных источников
питания фирмы TDK-Lambda HFE2500
(рис. 1), которые подключаются парал-
лельно к силовой шине источника по
принципу активного распределения то-
ка (Current Share) [1].

В зависимости от модификации ис-
пользуемых силовых модулей (HFE2500

или HFE2500/S) воз можна организация
двух структур МРИП, отличающихся
способом программирования уровня
выходного напряжения: с помощью
внешнего напряжения постоянного то-
ка (0…5 В) либо через шину управления
PMBus. При этом эксплуатационные
характеристики практически не отли-
чаются, за исключением некоторых
сервисных и функциональных возмож-
ностей. На рис. 2 приведена структур-
ная схема МРИП для варианта управле-
ния модульными источниками по ши-
не PMBus с использованием специ-
ального программируемого контролле-
ра с жидкокристаллическим дисплеем и
функциональными клавишами, с помо-
щью которых производится параметри-
рование режимов работы МРИП.

Контроллер управления и индикации
реализует функции:
● установки выходного напряжения

или тока;
● контроля состояния МРИП и мо-

дульных источников питания;
● задания и фиксации параметров кон-

фигурации;
● обеспечения режимов безопасного

перезапуска (Safe Restart/Autorestart) и
запоминания параметров настроек
(Last Setting Memory);

● ведения архива событий и данных;
● поддержки коммуникаций для воз-

можной интеграции в автоматизиро-
ванный технологический комплекс
производства.

В связи с отсутствием на сегодняш-
ний день варианта встраиваемого фир-
менного контроллера для управления
модульными источниками питания се-
рии HFE2500/S разработчиками МРИП
были рассмотрены три потенциальных
для реализации варианта управления по
шине PMBus.
1. Применение контроллера-преобра-

зователя интерфейса USB–PMBus
(адаптера), используемого фирмой
TDK-Lambda для тестирования мо-
дульных источников питания с помо-
щью персонального компьютера
(ПК). Контроллер разработан фир-
мой Texas Instruments (рис. 3) и под-
держивает не только устройства с
шиной PMBus, но и I2С, GPIO,
SMВus. На рис. 4 представлено глав-
ное окно программы, используемой
для настройки управления по шине
PMBus.
Отметим, что при всей доступности
приведённых программно-техниче-
ских средств очевиден и недостаток
решения – отсутствие возможности
встроить в МРИП автономное управ-
ляющее устройство и необходимость
применения ПК, например, ноутбу-
ка. Хотя в ряде случаев применение
этого варианта не исключается при
определённых издержках эксплуата-
ционного характера.

2. Подбор апробированного бюджетно-
го и доступного для использования
приложения в виде совмещённой с
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Условные обозначения: RS1 – измерительный шунт первого канала; RS2 – измерительный шунт

второго канала; IК1
– ток первого канала; IК2

– ток второго канала; V – вольтметр.

Рис. 2. Структурная схема МРИП с управлением модульными источниками по шине PMBus
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Рис. 3. Преобразователь интерфейса 
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программируемым логическим конт-
роллером (ПЛК) панели оператора,
обладающей следующими возможно-
стями и особенностями:

•простотой аппаратно-программно-
го согласования с шиной управле-
ния PMBus;

•наличием встроенной операцион-
ной системы (системной програм-
мы с функциями поддержки ком-
муникаций, измерения, логических
операций и т.д.);

•функцией аппаратной диагностики;

•набором легко доступных программ-
ных инструментов для настройки
или средой разработки прикладного
программного обеспечения;

•лицевой панелью со степенью за-
щиты не хуже IP65, матричным
жидкокристаллическим дисплеем с
форматом не менее 128×64 точки,
функциональными клавишами (ми-
нимум 8 клавиш), единичными све-
тодиодными индикаторами (не ме-
нее двух);

•памятью хранения данных EEPROM
не менее 32 кбайт;

•флэш-памятью не менее 512 кбайт;

•RTC (Real Time Clock – часы реаль-
ного времени);

•диапазоном напряжений сетевого
питания 85…265 В, 50 Гц.

3. Разработка абсолютно нового реше-
ния на базе широко распространён-
ного типа микроконтроллера либо
адаптация к применению уже имею-
щегося и используемого приложения
на основе микроконтроллера Cortex-
M4 фир мы Atmel и OLED-дисплея с
форматом изображения 240×64 точки. 
Первый образец МРИП был реализо-

ван с использованием имеющегося
контроллера, но по ряду обстоятельств,
связанных с проблемами производ-
ственного характера, в ближайшее вре-
мя будет принято решение о примене-
нии одной из панелей оператора с
функцией ПЛК, в наибольшей степени
отвечающей требованиям выполнения
необходимых функций управления
МРИП. 

На рис. 5 приведён внешний вид
МРИП, соответствующий конфигура-
ции: Uн = 24 В, два канала, Iн = 400 А,
Рн = 10 кВт (табл. 1). 

Конструктивно изделие изготовлено
на основе унифицированного разбор-
ного корпуса серии SZB производства
фирмы ZPAS (Польша). Мобильность
обеспечивается наличием четырёх ко-
лёс (с индивидуальными тормозными
устройствами у двух колёс), закреплён-

ных на днище корпуса
с помощью специ-
альных суппортов. На
передней панели раз-
мещены кнопки
управления включе-
нием/выключением
силового контактора
блока сетевого ввода,
вольтметр для грубой
оценки уровня напря-
жения на выходе
МРИП, контроллер
управления и индика-
ции. Доступ к панели
и силовым модулям
HFE2500/S осуществ-
ляется через перед-
нюю прозрачную
дверь. На задней пане-
ли расположены сило-
вые однополюсные
разъёмы, кнопки руч-
ного управления кана-
лами и светодиодные
индикаторы под-
ключения нагрузки. В целях достиже-
ния приемлемого уровня ремонтопри-
годности доступ к оборудованию, уста-
новленному внутри МРИП, может осу-
ществляться с четырёх вертикальных
плоскостей, каждая из которых пред-
ставляет дверцу с замком, что значи-
тельно упрощает проведение техниче-
ского обслуживания в производствен-
ных условиях. 

ПРИНЦИП

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

И ОСНОВНЫЕ

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Технические характеристики и функ-
циональные возможности МРИП опре-
деляются требованиями технического
задания, соответствующими специфи-
ческим условиям конкретного техноло-
гического процесса. С другой стороны,
очевидно, что принцип функциониро-
вания МРИП в основном определяется
особенностями работы используемых
модульных источников питания серии
HFE2500 (HFE2500/S). Структурная
схема (рис. 2) отражает максимальный
(избыточный) вариант комплектации
МРИП и включает:
● блок ввода сетевой (БВС), служащий

для приёма силового трёхфазного на-
пряжения 380 В, 50 Гц по пятипро-
водной схеме (TNS) и распределения
питания параллельно включённых
(до восьми) модульных источников.

Управление подачей силового пита-
ния может осуществляться с помо-
щью кнопок панели управления либо
команд контроллера управления и
индикации. При этом БВС обеспечи-
вает защиту силовых цепей питания
модульных источников питания от
перегрузок и сверхтоков;

● силовые модули, каждый из которых
состоит из фирменной корзины
HFE2500-S1U с четырьмя модульны-
ми источниками питания HFE2500;

● блоки коммутации нагрузки первого
и второго каналов, которые выпол-
няют управляемое подключение
внешней нагрузки как с лицевой па-
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Рис. 5. Внешний вид МРИП 

Рис. 4. Окно программы настройки

управления по шине PMBus
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нели МРИП, так и от контроллера
управления и индикации в соответ-
ствии с технологическими процеду-
рами моделирования режимов пита-
ния бортовой сети;

● контроллер управления и индика-
ции, назначение и функции которо-
го рассматривались в предыдущем
разделе.
Функция активного распределения

тока даёт возможность подключать па-
раллельно до восьми модульных источ-
ников питания с поддержкой режима
«горячей» замены. Как уже отмечалось,
доступны режимы безопасного переза-
пуска (Safe Restart/Autorestart) и запоми-
нания последних параметров настрой-
ки (Last Setting Memory). Данные режи-
мы позволяют пользователю через уста-
новку соответствующих параметров
реализовать возврат МРИП в прежнее
состояние после отключения электро-
энергии или возврат в нулевую безопас-
ную настройку выходной мощности с
последующим переходом в режим ожи-
дания дальнейших команд от пользова-
теля. Программа контроллера произво-
дит измерение напряжения на выход-
ных шинах, тем самым осуществляя по-
стоянный контроль уровня напряжения
в рабочем диапазоне и тока потребле-
ния по двум каналам. МРИП помимо
основной функции формирования на-
пряжения с высокой точностью органи-
зует моделирование различных режи-
мов работы бортовой сети, например,
таких как недопустимый разряд акку-
муляторной батареи или скачок уровня
напряжения, что позволяет провести
эффективное тестирование целой гам-
мы бортовых приборов и электрообору-
дования.

Следует отметить, что в зависимости
от условий и требований конкретных
производств функции программы будут
непрерывно расширяться, в перспекти-

ве возможно создание автоматизиро-
ванного лабораторно-испытательного
передвижного комплекса. Кстати гово-
ря, не менее успешно физическое моде-
лирование режимов работы бортовой
сети может производиться и в случае
использования более простой конфигу-
рации МРИП, построенной на принци-
пе программирования выходного на-
пряжения или тока с помощью внешне-
го задающего напряжения (режим Out-
put Voltage Programming by External Poten -
ti ometer).

В табл. 2  приведены основные экс-
плуатационные характеристики МРИП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Известно, что TDK-Lambda – один
из крупнейших мировых лидеров в
проектировании и производстве ис-
точников питания, а продукция ком-
пании соответствует международным
требованиям по электромагнитной со-
вместимости и электрической безопас-
ности, что подтверждается сертифика-
тами UL, CSA, TU

..
V, CE. Безукориз-

ненная работа МРИП является прак-
тическим доказательством надёжности
выбранной элементной базы при вы-
соких эксплуатационных характери-
стиках и инициирующим фактором
для дальнейшего её использования при
производстве различных систем пита-
ния. Кроме этого, наличие варианта
модульного источника питания
HFE2500/S с управлением по шине
PMBus открывает перспективу органи-
зации дистанционного управления
группой изделий и интеграции их в си-
стему автоматизированного техноло-
гического комплекса. ●
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Таблица 2
Основные эксплуатационные характеристики МРИП

Параметр Значение

Входное питающее напряжение Трёхфазное, 380 В

Система питания TNS (5-проводная 3P+N+PE)

Частота питающей сети 47…63 Гц

Диапазон изменения фазного входного питающего напряжения 85…265 В

Точность установки выходного напряжения, не хуже 0,5%

Стабилизация выходного напряжения, не хуже 0,5%

Уровень пульсаций, не более 250 мВ

Изменение выходного напряжения при изменении нагрузки
от 0 до 50%, не более 100 мВ

Время переходного процесса, не более 0,2 с

Диапазон рабочих температур окружающей среды 0…+50°C

Габаритные размеры 763×600×800 мм

Масса, не более 85 кг

Реклама
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