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Реферат. Авторами статьи разработана схема обратноходового преобразователя, предназначенного для 
формирования высокого выходного напряжения 1500 В при относительно низком входном напряжении. Класси-
ческая схема обратноходового преобразователя была дополнена следующими элементами: измерением входного 
напряжения и тока, схемой управления для переключения силового транзистора и схемой удвоения напряжения 
на выходе преобразователя. Предлагаемый высоковольтный источник может использоваться в мобильном роботе 
для уничтожения сорных растений, обеспечивая эффективное применение электрического разряда на растения. 
Высокое напряжение создаёт условия, при которых сорные растения подвергаются электроимпульсному воздей-
ствию, что приводит к их мгновенному уничтожению без использования химических гербицидов. Для исследова-
ния работы данного обратноходового преобразователя под управлением микроконтроллера STM32F301K6T6 были 
использованы методы моделирования электронных схем в программе Altium Designer с последующей разработкой 
печатной платы и программы в интегрированной среде STMCubeIDE. Программное обеспечение состоит из трёх 
основных компонентов: компонента, управляющего высоковольтным источником; компонента, управляющего низ-
ковольтным источником, и компонента, обеспечивающего связь.
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Abstract. The authors of the article have developed a fl yback converter circuit designed to generate a high output 
voltage of 1500 V at a relatively low input voltage. The classic fl yback converter circuit has been supplemented with the 
following elements: input voltage and current measurement, a control circuit for switching the power transistor, and a 
voltage doubling circuit at the output of the converter. The proposed high-voltage source can be used in a mobile robot 
for weed destruction, providing eff ective application of electric discharge to plants. High voltage creates conditions under 
which weeds are exposed to electric impulse eff ects, which leads to their instant destruction without the use of chemical 
herbicides. To study the operation of this fl yback converter controlled by the STM32F301K6T6 microcontroller, methods of 
modeling electronic circuits in the Altium Designer program were used, followed by the development of a printed circuit 
board and a program in the STMCubeIDE integrated environment. The software consists of three main components: a 
component that controls the high-voltage source, a component that controls the low-voltage source, and a component 
that provides communications. 

Keywords: fl yback converter, microcontroller, analog-to-digital converter, UART and I2C buses, 
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Введение. Переход к более эффективным и эко-
логически чистым методам борьбы с сорными растени-
ями в сельском хозяйстве является важной задачей для 
обеспечения устойчивого развития и снижения негатив-
ного воздействия на окружающую среду. В разработан-
ном автором мобильном роботе предусмотрена функ-
ция уничтожения сорных растений в полевых условиях 
при помощи электроимпульсного воздействия. Этот 
подход помогает снизить количество вредных хими-
ческих средств, улучшить состояние почвы и повысить 
урожайность сельскохозяйственных культур. Эффек-
тивность данной методики доказал И. В. Юдаев [1], 

который проанализировал динамику электрической 
проводимости растительной ткани. Его исследование 
посвящено электроимпульсному уничтожению сорных 
растений. Учёный разработал математическую мо-
дель, отражающую изменения электрических свойств 
растительных тканей при воздействии импульсов, вы-
явив, что наибольшее электросопротивление наблю-
дается в корневой системе растений. Эксперименты 
показали, что использование высоковольтных импуль-
сов вызывает более серьёзные повреждения в тка-
нях сорных растений по сравнению с традиционными 
методами.
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Вкратце, мобильный робот оснащён передней ка-
мерой для обнаружения сорных растений, а также зон-
дом, который их уничтожает. Робот перемещается ав-
тономно с помощью RTK-приёмника. Для обнаружения 
и классификации сорных растений используется искус-
ственный интеллект. Уничтожение сорных растений 
происходит с помощью электрического разряда, кото-
рый генерируется между зондом и ближайшим листом 
целевого растения. Обычно для уничтожения сорных 
растений используются токи в диапазоне от несколь-
ких миллиампер до нескольких десятков миллиампер 
при напряжении в несколько киловольт.

В представленном исследовании для формиро-
вания высокого напряжения 1500 В, управляемого 
микроконтроллером STM32F301K6T6, используется 
обратноходовой преобразователь. Обратноходовой 
преобразователь является одним из наиболее распро-
странённых типов импульсных источников питания, 
используемых в различных электронных устройствах. 
Данная топология преобразователя позволяет полу-
чать высокое выходное напряжение при относительно 
низком входном напряжении [2; 3]. 

Данная схема была выбрана ввиду её простоты и 
возможности реализации с помощью небольшого ко-
личества компонентов. Несмотря на отсутствие галь-
ванической развязки, что могло бы позволить исполь-
зовать более простую схему повышения напряжения, 
практическая реализация показала, что обратнохо-
довой преобразователь позволяет достичь выходно-
го напряжения, превышающего входное более чем 
в 30 раз.

Обратноходовой преобразователь работает сле-
дующим образом. Входное напряжение (например, 25 
В) подаётся на первичную обмотку трансформатора. 
Микроконтроллер STM32F301K6T6 управляет силовым 
ключом (транзистором), который периодически замы-
кает и размыкает первичную обмотку трансформатора. 
При замыкании ключа энергия от источника питания 
накапливается в магнитном поле трансформатора. При 
размыкании ключа магнитное поле трансформатора 
меняется, что индуцирует высокое напряжение во вто-
ричной обмотке, которое выпрямляется и сглаживает-
ся для получения стабильного напряжения 1500 В на 
выходе преобразователя.

Цель нашего исследования – разработка высоко-
вольтного источника с применением микроконтроллер-
ного управления в мобильных роботах с целью унич-
тожения при помощи электроимпульсного воздействия 
сорных растений в полевых условиях. 

Данная разработка имеет меньшие размеры и вес, 
что позволяет интегрировать её в мобильные роботы, 
ориентированные на агрономические задачи. Высоко-
вольтные источники, используемые в лабораторных 
условиях и для экспериментальных установок, обычно 
более громоздкие, требуют сложного управления и не 
всегда подходят для мобильных решений.

Классическая схема обратноходового преобразо-
вателя была дополнена следующими элементами:

1) измерение входного напряжения и тока;
2) схема управления для переключения силового 

транзистора; 
3) схема удвоения напряжения на выходе прео-

бразователя.

Высоковольтный источник, подающий высокое на-
пряжение на зонд с целью уничтожения сорных расте-
ний, разрабатывается для использования его в мобиль-
ном роботе. В научных исследованиях, проведённых 
авторами [4], установлено, что для эффективного унич-
тожения сорных растений с помощью электроимпульс-
ной обработки достаточно применения напряжения в 
диапазоне от 1500 до 2000 В. Однако в работах других 
исследователей [5] фиксируется использование напря-
жений, в два раза превышающих указанные значения. 
В таких случаях возникает необходимость дополнитель-
ного преобразования напряжения с использованием 
конденсаторов и диодов для достижения необходимого 
уровня электрического воздействия на сорные растения.

После успешного завершения лабораторных испы-
таний планируется проверить работу высоковольтного 
источника в реальных условиях и оценить его дейст-
венность в уничтожении сорных растений.

Материалы и методы исследований. Для 
исследования работы обратноходового преобразова-
теля на 1500 В под управлением микроконтроллера 
STM32F301K6T6 были использованы следующие мето-
ды. Моделирование работы электронных схем произво-
дилось в программе Altium Designer с целью получения 
анализа переходных процессов и расчёта параметров. 
Создано программное обеспечение для микроконтрол-
лера в интегрированной среде разработки STMCubeI-
DE компании STMicroelectronics.

В качестве трансформатора был выбран FL2810-
1L, характеризующийся малыми габаритами и высоким 
коэффициентом трансформации. 

Для измерения входного напряжения исполь-
зован простой делитель напряжения, дополненный 
стабилитроном, который защищает аналого-цифро-
вой вход микроконтроллера от перенапряжения. Для 
измерения тока обратноходового преобразователя 
применена интегральная схема измерителя тока верх-
него плеча INA180. В зависимости от подтипа схемы 
он имеет разное фиксированное усиление (A = 50) и 
обеспечивает аналоговый выходной сигнал, который 
оцифровывается с помощью аналого-цифрового 
преобразователя микроконтроллера. Ожидаемую 
величину тока, протекающего через шунтирующий 
резистор, можно определить из расчётов, выполненных 
на обратноходовом преобразователе. 

Управление ключевым полевым транзистором 
осуществляется с помощью схемы на основе NPN и 
PNP-транзисторов, управляемых ШИМ-сигналом ми-
кроконтроллера. Данное решение позволяет повысить 
скорость переключения за счёт более высокого напря-
жения на затворе транзистора.

Во время высокого логического уровня сигнала 
FET_DRV (рис. 1) транзистор Т1 открывается, поэтому 
напряжение на затворе МОП-транзистора Т2 становится 
~9 В. При низком логическом уровне транзистор Т3 
открывается, а Т1 закрывается, тем самым замыкая 
затвор на землю. Преимущество такого решения по 
сравнению с прямым управлением микроконтроллера 
состоит в том, что за счёт более высокого напряжения 
VGS сопротивление канала уменьшается, а внутренние 
ёмкости МОП-транзистора заряжаются и разряжаются 
быстрее, за счёт чего сокращается время включения и 
выключения. 
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На рисунке 2 показан обратноходовой 
преобразователь, разработанный в Altium Designer.

Обратноходовой трансформатор имеет свойство, 
характерное только для этого типа трансформаторов, – 
способность за время прямого хода запасать энергию, 
на обратном ходу отдавая энергию в нагрузку. По сути, 
его можно назвать дросселем.

При проектировании обратноходового трансфор-
матора необходимо задать максимальный пиковый ток 
в первичной обмотке Ipk, который влияет на потери в 
ключе. Кроме того, пропорционально току в первичной 
обмотке возрастает ток во вторичной обмотке, и это 
приводит к увеличению потерь в выпрямителе.

Принцип работы данной схемы следующий.

Входное напряжение (+VIN) подаётся на фильтр, 
состоящий из конденсаторов C8, C9, C10, C20. Этот 
фильтр сглаживает пульсации входного напря-
жения.

Цепочка Z1, D4 (TVS-демпфер, применение диода 
и супрессора) уменьшает импульсные выбросы, возни-
кающие вследствие коммутации индуктивности пер-
вичной обмотки трансформатора.

Нагрузкой выходного каскада служит импульсный 
трансформатор Т1, который на прямом ходе запасает 
энергию в сердечнике, а на обратном через диод VD1 
отдаёт её в нагрузку.

Отфильтрованное напряжение поступает на пер-
вичную обмотку трансформатора TR1 через ключевой 

Рисунок 1 – Схема драйвера полевого транзистора

Рисунок 2 – Обратноходовой преобразователь
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транзистор T2. Транзистор T2 управляется сигналами 
от микроконтроллера U1.

Когда транзистор T2 открывается, ток протекает 
через первичную обмотку трансформатора TR1, нака-
пливая энергию в магнитном поле. Когда транзистор 
T2 закрывается, энергия, накопленная в магнитном 
поле, передаётся на вторичную обмотку трансформа-
тора, формируя высокое напряжение +HV.

Схема удвоения напряжения состоит из двух ди-
одов (D1, D3) и двух конденсаторов (C7, C11). Если 
требуется повысить высоковольтное напряжение в 4 
раза, уже используются четыре диода и четыре кон-
денсатора.

Высокое напряжение +HV фильтруется и стабили-
зируется с помощью RC-цепочек, состоящих из рези-
сторов R14-R21 и конденсатора C12.

Для контроля выходного напряжения +HV исполь-
зуется делитель напряжения, состоящий из резисторов 
R7-R9. Сигнал с этого делителя поступает на вход ми-
кроконтроллера U1 для обратной связи и регулирова-
ния выходного напряжения.

Для защиты от перенапряжения используются ди-
оды Зенера Z1-Z3.

Микроконтроллер U1 управляет работой всей схе-
мы, формируя необходимые сигналы для ключевого 
транзистора T2 и осуществляя контроль выходного на-
пряжения.

В данном исследовании программно-управляемый 
источник питания имеет диапазон напряжений 
25–40 В с максимальным током нагрузки ~10 мА. 
Важным требованием является обеспечение высокой 
стабильности выходного напряжения источника.

Для реализации данной задачи целесообразно 
использовать схему с последовательно включёнными 
транзисторами. Однако, поскольку максимальный 
выходной ток настолько мал, более простым решением 
может быть применение операционного усилителя.

В предлагаемой схеме цифро-аналоговый выход 
микроконтроллера подключается к неинвертирующему 
входу операционного усилителя через фильтр нижних 
частот (рис. 3). Усиление регулируется путём обратной 
связи между выходом усилителя и его инвертирующим 
входом. Несмотря на то, что потребление электрод-

ной системы зонда робота невелико, необходимо 
использовать буферные конденсаторы, что может 
привести к возбуждению операционного усилителя. 
Для решения этой проблемы устанавливается 
небольшой последовательный резистор между 
выходом операционного усилителя и буферными 
конденсаторами [6–9].

Выходное напряжение Udet измеряется с 
помощью аналого-цифрового преобразователя 
микроконтроллера, что позволяет компенсировать 
ошибки усиления в процессе работы.

                (1)

Конденсаторы C14, C15, C16 и C19 – это фильтру-
ющие конденсаторы, обеспечивающие стабилизацию 
напряжений питания различных частей схемы.

Резисторы R29, R30, R31, R32 и R33 образуют де-
литель напряжения, который позволяет контролиро-
вать и регулировать выходное напряжение преобразо-
вателя.

При выборе микроконтроллера учитывались 
следующие параметры:

1) не менее четырёх 12-битных аналогово-
цифровых каналов, время выборки не менее 1 мкс.;

2) минимум один 12-битный цифро-аналоговый 
преобразователь;

3) шины UART и I2C для управления;
4) ШИМ-каналы.
По этим параметрам выбран микроконтроллер 

STM32F301K6T6, имеющий 15 аналогово-цифровых 
каналов. Время преобразования одного канала 
составляет 0,2 мкс. Он имеет цифро-аналоговый 
преобразователь и внутренний компаратор. В 
микроконтроллере имеется 9 таймеров, каждый 
из которых способен генерировать ШИМ. 
Микроконтроллер был программирован через шину 
SWD с использованием среды разработки STMCubeIDE.

Микроконтроллер STM32F301K6T6 управляет 
обратноходовым преобразователем (fl yback) следу-
ющим образом (рис 4). Микроконтроллер генерирует 
ШИМ-сигнал с помощью встроенных таймеров и ШИМ-

Рисунок 3 – Источник питания низкого напряжения
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модулей. ШИМ-сигнал используется для управления 
ключевым транзистором (T2) в обратноходовом пре-
образователе.

Контроль обратной связи осуществляется следу-
ющим образом. Микроконтроллер получает информа-
цию об выходном напряжении преобразователя через 
делитель напряжения (R29, R30). Данная информация 
используется для регулирования ШИМ-сигнала и под-
держания стабильного выходного напряжения.

Защита от перегрузок и коротких замыканий: 
микроконтроллер отслеживает ток и напряжение в 
преобразователе через датчики тока и напряжения 
(INA180A2IDBVR). При возникновении перегрузок или 
коротких замыканий микроконтроллер отключает клю-
чевой транзистор для защиты схемы. Микроконтрол-
лер управляет включением и выключением преобразо-
вателя через сигнал NRST.

Кварцевый резонатор X1 (8 МГц) обеспечивает 
стабильную тактовую частоту для микроконтроллера, 
необходимую для корректной работы.

Конденсаторы C1, C2 и C3 (по 100 нФ) выполняют 
функцию фильтрации и сглаживания питающего на-
пряжения, поступающего на микроконтроллер.

Конденсаторы C4 и C5 (по 15 пФ) являются частью 
схемы подключения кварцевого резонатора к микро-
контроллеру, обеспечивая стабильную работу генера-
тора.

Резисторы R1, R2, R3 и R4 (по 10 кОм) выполняют 
роль подтягивающих резисторов для входов/выходов 
микроконтроллера, обеспечивая корректные логиче-
ские уровни. Резисторы R37 и R38 (по 330 Ом) служат 
для ограничения тока и защиты выходов микрокон-
троллера.

Контакты P1 (Header 7x2) обеспечивают внешние 
подключения к преобразователю для подачи входного 
напряжения.

В ходе проектирования не ставилась задача ми-
нимизации размеров платы, однако были соблюдены 
разумные ограничения по её габаритам. Итоговая кон-
струкция представляла собой двухслойную плату раз-
мером 90x65 мм.

При разработке принципиальной схемы особое 
внимание уделялось распределению компонентов и 
проводников между слоями. Верхний слой содержал 
большую часть элементов и проводящих дорожек, в 
то время как нижний слой преимущественно исполь-
зовался для сплошного заземления. Кроме того, для 
высоковольтных компонентов было увеличено рассто-
яние между проводниками, что способствовало повы-
шению надёжности и безопасности устройства.

Предложенное техническое решение позволило 
достичь поставленных целей по упрощению сборки и 
измерений, не жертвуя при этом разумными ограниче-
ниями по размеру платы и обеспечивая необходимый 
уровень надёжности. Печатная плата высоковольтного 
источника показана на рисунке 5.

Результаты. Для выбора компонентов преобра-
зователя необходимо рассчитать ряд параметров [10–
14]:

1) выходной ток – Iki;
2) выходное напряжение – Uki;
3) выходная ёмкость силового ключа – C;
4) максимальное напряжение диода – Idmax;
5) энергия, запасённая в трансформаторе – Est;
6) максимальный ток и напряжение переключения 

– Ikmax, Ukmax.

Рисунок 4 – Микроконтроллерное управление
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КПД преобразователя:

,   (2)

                        (3)

На рисунке 6 показаны расчётные зависимости 
КПД от тока нагрузки (Iki) для рассмотренного выше 
примера. 

Основные параметры: Rt – сопротивление нагруз-
ки, Ube – напряжение базы, at – коэффициент усиления 
транзистора, f – частота, L1 – индуктивность первичной 
обмотки трансформатора, rds – сопротивление транзи-
стора.

Расчёт промежуточных величин: d – коэффициент 
заполнения, tbe – длительность включения транзисто-
ра, dIl – изменение тока индуктивности, Id – ток стока 
транзистора, Ik – ток коллектора транзистора, Ifetrms – 
среднеквадратичное значение тока транзистора, Pfet – 
мощность потерь в транзисторе, Pz – мощность потерь 
в индуктивности, Pfeedback – прочие потери мощности (на 
управление, в демпфирующих цепях). 

На рисунке 7 показана диаграмма напряжения 
полевого транзистора на его стоке. Рассчитаем ток, 

Рисунок 5 – Печатная плата высоковольтного источника

Рисунок 6 – КПД в зависимости от тока нагрузки
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потребляемый схемой управления для переключения 
силового транзистора. 

Включается транзистор, когда напряжение 
на его стоке примерно равно входному напряже-
нию (в нашем случае 9 В). При этом суммарный за-
ряд его переключения (из графика в спецификации) 
составит примерно 6 нКл. Выключается транзистор 
при нулевом напряжении (из-за влияния паразит-
ной ёмкости трансформатора и самого транзистора), 
и здесь важен лишь заряд переключения затвора – 
порядка 3,3 нКл.  

Соответственно, ток на включение транзистора 
составит QG · fSW = 6 нКл · 100 кГц = 0,6 мА, а на вы-
ключение – 3,3 нКл · 100 кГц = 0,33 мА. Таким обра-
зом, суммарный ток, потребляемый схемой управле-
ния, составит 1 мА.  

Авторами статьи создано программное обеспечение 
в интегрированной среде разработки STMCubeIDE 
компании STMicroelectronics. Программное обеспечение 
(рис. 8) состоит из трёх основных компонентов: 

компонента, управляющего высоковольтным источ-
ником; компонента, управляющего низковольтным 
источником, и компонента, обеспечивающего связь.

Периферийные устройства можно настроить через 
графический интерфейс, предоставляемый средой 
разработки, что значительно упрощает процесс.

Во время настройки сначала необходимо установить 
правильный тактовый сигнал для микроконтроллера, 
затем после настройки интерфейса отладки загрузить 
код в микроконтроллер и протестировать работу.

Данная программа представляет собой 
управление обратноходовым преобразователем на 
базе микроконтроллера STM32F301K6T6. Ниже пред-
ставлены основные функции программы (рис. 9).

1) Инициализация периферийных устройств (ADC, 
DAC, I2C, UART, таймеры):

– настройка ADC для измерения входного 
напряжения;

– настройка DAC для управления выходным 
напряжением;

Рисунок 7 – Напряжение силового ключа T2 обратноходового преобразователя

Рисунок 8 – Графический интерфейс конфигурации STMCubeIDE
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Рисунок 9 – Настройка тактовой сети микроконтроллера

– настройка I2C и UART для связи с внешними 
устройствами;

– настройка таймеров для генерации ШИМ-сигнала 
и периодического вызова обработчика прерывания.

2) Реализация ПИД-регулятора для управления 
выходным напряжением:

– вычисление ошибки между заданным и 
измеренным напряжением;

– расчёт управляющего воздействия с помощью 
ПИД-алгоритма;

– ограничение выходного сигнала в пределах 
допустимого диапазона.

3) Обработка команд, поступающих через UART-
интерфейс:

– установка значения ЦАП;
– получение значения ЦАП;
– управление цифровым выходом;
– установка значения ШИМ-сигнала;
– установка опорного напряжения;
– периодическое обновление выходного ШИМ-

сигнала в соответствии с ПИД-регулятором.
Основная идея работы программы заключается в 

поддержании стабильного выходного напряжения на 
уровне заданного значения с помощью ПИД-регулятора. 
Измерение входного напряжения осуществляется с 
помощью АЦП, а управление выходным напряжением 
производится через ЦАП и ШИМ-сигнал. Кроме того, 
программа обеспечивает возможность удалённого 
управления и мониторинга параметров через UART-
интерфейс.

Реализация ПИД-алгоритма:
fl oat integrator = K_PD · K_ID · x_err;
v = v + integrator + K_PD · (x_err-x_err_prev),

где K_PD – коэффициент пропорциональной 
составляющей ПИД-регулятора; K_ID – коэффициент 
интегральной составляющей ПИД-регулятора; x_err – 
текущая ошибка; x_err_prev – предыдущая ошибка; v 
– выходное значение ПИД-регулятора.

Пропорциональная составляющая вычисляется как 
K_PD · (x_err-x_err_prev), интегральная составляющая – 
K_PD · K_ID · x_err, а выходное значение v обновляется 
с учётом этих составляющих.

Выводы. Проведённые исследования показа-
ли, что разработанный обратноходовой преобразова-
тель на 1500 В под управлением микроконтроллера 
STM32F301K6T6 работает в соответствии с ожидаемы-
ми характеристиками:

1) выходное напряжение составляет 1500 В при 
входном напряжении 25 В;

2) пульсации выходного напряжения не превыша-
ют 1% от номинального значения;

3) суммарный ток, потребляемый схемой управле-
ния, составляет 1 мА;  

4) температура основных компонентов находится 
в допустимых пределах.

В схему преобразователя интегрированы допол-
нительные элементы: измерение входного напряжения 
и тока, а также схема управления силовым транзисто-
ром. Это обеспечивает мониторинг и контроль режи-
мов работы преобразователя.

В целом, представленная работа демонстрирует 
разработку высоковольтного источника питания на 
основе обратноходового преобразователя под управ-
лением микроконтроллера, что может найти примене-
ние в различных электронных устройствах, требующих 
формирования высокого напряжения.
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