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Резюме 

Целью исследования в данной работе является разработка высоковольтного источника напряжения, си-

ловая часть которого будет толерантна к резким скачкам тока, связанным с пробоем диэлектрической 

жидкости для ЭГД-экструдера. Необходимость разработки высоковольтного источника напряжения воз-

никла из-за специфики его использования, так как конечной целью является изготовление установки элек-

трогидродинамического распыления конденсированных сред. 

Материалы. Для проектирования и исследования режимов работы высоковольтного источника напряже-

ния были использованы методы моделирования электронных схем и проектирования печатных плат в про-

граммах Multisim и Altium Designer с последующей разработкой Android-приложения для управления высоко-

вольтным источником питания. Корпус устройства разработан в программе AutoCAD. 

Результаты. Схемотехническая структура высоковольтного источника напряжения с цифровым управ-

лением разработана на базе микроконтроллера ATmega328. Реализовано поузловое разбиение устройства, 

включающее силовую и управляющую части, а также коммуникационные и защитные блоки. Выполнена 

схема управляющей части высоковольтного источника, способная обеспечивать стабилизированное пита-

ние микроконтроллера и периферии, отображение информации о температуре, управление и отражение 

состояния на ЖК-дисплее, а также связь с внешними устройствами для мониторинга и настройки. При 

помощи специализированной программы моделирования Multisim подтверждена работоспособность схемы: 

выходное напряжение соответствует расчётному и демонстрирует стабильную работу устройства. 

Трассировка и 3D-моделирование печатной платы выполнено с помощью комплексной системы автомати-

зированного проектирования радиоэлектронных средств Altium Designer, в соответствии с конструктив-

ными и схемотехническими особенностями разрабатываемого устройства. 

Заключение. Разработана и смоделирована схема высоковольтного источника напряжения. Проведены экс-

периментальные исследования разработанного источника высокого напряжения для верификации его ха-

рактеристик, особенно устойчивости к токовым скачкам и стабильности выходного напряжения. 
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Abstract 

The objective of this study is to develop a high-voltage power supply with a power section capable of withstanding 

sharp current surges associated with dielectric fluid breakdown in an EHD extruder. The need to develop a high-voltage 

voltage source arose due to the specifics of its use. Since the final goal is to manufacture an electrohydrodynamic 

spraying unit for condensed matter, at this stage of research, a schematic implementation of a voltage source is pre-

sented. 

Methods. Electronic circuit modeling and printed circuit board design in Multisim and Altium Designer were used to 

design and study the operating modes of the high-voltage power supply. An Android application for controlling the high-

voltage power supply was subsequently developed. The device enclosure was designed in AutoCAD. 

Results. The circuit design of the digitally controlled high-voltage power supply was developed using an ATmega328 

microcontroller. A node-by-node breakdown of the device was implemented, including the power and control sections, 

as well as the communication and protection units. A control section circuit diagram for the high-voltage power supply 

was developed, capable of providing stabilized power to the microcontroller and peripherals, displaying temperature 

information, controlling and displaying status on an LCD screen, and communicating with external devices for monitor-

ing and configuration. Using the specialized Multisim simulation program, the circuit's operability was confirmed: the 

output voltage matches the calculated value and demonstrates stable operation. The printed circuit board (PCB) layout 

and 3D modeling were performed using the Altium Designer integrated CAD system, in accordance with the design 

and circuitry features of the device being developed. 

Conclusions. A high-voltage power supply circuit was developed and simulated. Experimental studies of the devel-

oped high-voltage power supply were conducted to verify its characteristics, particularly its immunity to current surges 

and output voltage stability. 
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Введение 

Актуальной инженерной задачей яв-
ляется разработка высоковольтного ис-
точника питания с повышенной устойчи-
востью силовой части к резким скачкам 
тока, возникающим в результате пробоя 
диэлектрической жидкости. Обеспечение 
способности силовой части выдерживать 

кратковременные высокоамплитудные 
токи, а также иметь высокую энергоэф-
фективность, точность регулировки вы-
ходного напряжения и компактность явля-
ется современной технической задачей. 

Актуальность данных исследований 
обусловлена растущими требованиями к 
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эффективности, управляемости и безопас-
ности оборудования в различных отраслях 
промышленности [1], в том числе в поли-
мерной переработке и производстве ком-
позитных материалов [2]. В частности, в 
экструзионно-грануляционных устрой-
ствах (ЭГД экструдерах)[3] высоковольт-
ный источник питания используется для 
создания управляемого электрического 
поля, которое влияет на ориентацию мак-
ромолекул [4], ускоряет процессы кри-
сталлизации [5] и позволяет получать ма-
териалы с улучшенными механическими 
[6] и физико-химическими свойствами [7]. 
Применение стабилизированного высоко-
вольтного напряжения даёт возможность 
существенно повысить качество готовой 
продукции [8], снизить потери сырья [9] и 
увеличить производительность оборудо-
вания [10].  

Однако существуют противоречивые 
требования к созданию источника высо-
кого напряжения – это необходимость вы-
сокой надежности и стабилизации выход-
ного напряжения, состоящих из сложных 
схем, что влечет за собой повышение сто-
имости и габаритов устройства [11]. В 
свою очередь, на практике все совсем 
иначе: современный рынок выдвигает тре-
бования к упрощенной, компактной и эко-
номичной конструкции, пригодной для 
промышленного и лабораторного приме-
нения [11]. 

Столкнувшись с требованием устой-
чивости к кратковременным резким токо-
вым перегрузкам и обеспечением стабиль-
ной работы прибора, схемотехническим 
решением является использование ключе-
вых элементов с повышенными предель-
ными токовыми характеристиками, спо-
собными выдержать импульсные токи без 
разрушения структуры [12]. Кроме того, 
для улучшения характеристик ИВН будут 
внесены защитные и демпфирующие эле-
менты, предназначенные для подавления 

выбросов напряжения. Формирование и 
регулировку ШИМ-сигнала реализует 
микроконтроллер, который обеспечит 
плавное управление скважностью сиг-
нала, обратную связь и оптимизирование 
работы под нагрузкой [13].   

Ключевым решением для достижения 
точной регулировки, цифрового управле-
ния и комплексной защиты является раз-
работка высоковольтного источника с ис-
пользованием микроконтроллера [14]. В 
отличие от аналоговых схем, где пара-
метры фиксированы аппаратно, микро-
контроллер позволяет программно адап-
тировать характеристики источника под 
динамически меняющиеся условия 
нагрузки, обеспечивая: цифровую стаби-
лизацию, диагностику, настройку выход-
ных параметров [15].  

Структурная схема, изображенная на 
рисунке 1, состоит из следующих блоков: 

1) блок питания; обеспечивает пита-
ние схемы, преобразуя напряжение быто-
вой сети в приемлемое для питания эле-
ментов схемы; 

2) микроконтроллер; включает в себя 
непосредственно ИМС, который благо-
даря заданным значениям регулирует вы-
ходное напряжение и ток; 

3) трансформатор – составляющий 
элемент ВИП для повышения низкого 
напряжения; 

4) экран; необходим для отображения 
информации о текущем состоянии си-
стемы; 

5) датчик температуры; необходим 
для отображения состояния контролируе-
мого объекта; 

6) силовой каскад; применяется для 
преобразования постоянного напряжения 
в переменное; 

7) умножитель напряжения – состав-
ляющая схемы, предназначенная для по-
вышения напряжения, а также выпрямле-
ния; 
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8) Bluetooth модуль; используется для 
приема-передачи информации.  

Для стабильной и безопасной работы 
высоковольтного источника требуется 
точный контроль параметров: напряжения,

температуры, состояния устройства. В со-
временных системах этот контроль 
обычно реализуется с помощью микро-
контроллеров, сенсоров и интерфейсов 
связи. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема высоковольтного источника напряжения [16] 

Fig. 1. Block diagram of a high-voltage voltage source [16] 

Материалы и методы 

Для исследования возможности реа-
лизации высоковольтного источника 
напряжения были применены методы мо-
делирования электронных схем в  Multi-
sim, с ее помощью подтверждена работо-
способность схемы: выходное напряже-
ние соответствует расчётному и демон-
стрирует стабильную работу устройства и 
проектирования печатных плат Altium 
Designer. При помощи данной программы 
осуществили трассировку и 3D-моделиро-
вание печатной платы в соответствии с кон-
структивными и схемотехническими осо-
бенностями разрабатываемого устройства. 

На базе микроконтроллера ATmega328 раз-
работали схемотехническую структуру 
высоковольтного источника напряжения с 
цифровым управлением. 

На рисунке 2 приведена схема управ-
ляющей части высоковольтного источ-
ника, которая обеспечивает: 

1) стабилизированное питание микро-
контроллера и периферии; 

2) отображение информации о темпе-
ратуре; 

3) управление и отображение состоя-
ния на ЖК-дисплее; 

4) связь с внешними устройствами 
(например, Bluetooth) для мониторинга и 
настройки. 
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Рис. 2. Управляющая система и интерфейс высоковольтного источника 

Fig. 2. Control system and interface of a high-voltage source 

Микроконтроллер ATmega328P U1 – 
центральный элемент схемы, который 
управляет всей системой: обрабатывает 
данные с датчиков, управляет отображе-
нием информации и коммуникацией; 
имеет множество входов / выходов (GPIO) 
для подключения периферии.  

Стабилизатор напряжения 78L05 U2 
преобразует входное напряжение от +5 до 
+30 В в стабильное +5 В, необходимое для 
питания микроконтроллера и других ком-
понентов, обеспечивает устойчивую ра-
боту схемы, защищая от перепадов напря-
жения. 

Конденсаторы фильтрации C2, C3,  
C4‒C2 (10 мкФ) сглаживают пульсации на 
входе стабилизатора, C3 (100 нФ) и C4           
(1 мкФ) фильтруют выходное напряже-
ние, уменьшая шумы и обеспечивая ста-
бильное питание. 

Датчик температуры DS18B20 U3 – 
цифровой датчик температуры. Использу-
ется для мониторинга температуры 
внутри высоковольтного источника, что 
важно для предотвращения перегрева.  

Резистор R11 4,7 кОм обеспечивает 
правильный уровень сигнала на линии 
данных датчика DS18B20.  

ЖК-дисплей LCD1 отображает теку-
щие параметры работы: температуру, 
напряжение, ток. Подключён к микро-
контроллеру по интерфейсу I2C (SCL и 
SDA). 

Модуль Bluetooth HC-05 HC1 обеспе-
чивает беспроводную связь с внешними 
устройствами (например, смартфоном или 
ПК), позволяет удалённо контролировать 
и настраивать высоковольтный источник. 
Подключен к микроконтроллеру через 
UART (TXD, RXD). 

Кварцевый резонатор 16 МГц X1 и 
конденсаторы C5, C6 22 пФ обеспечивают 
стабильную тактовую частоту микро-
контроллера. Кварц задаёт точный частот-
ный опорный сигнал для работы процес-
сора. 

Разъём ISCP 2x3 J1 – интерфейс про-
граммирования микроконтроллера. Ис-
пользуется для загрузки прошивки и от-
ладки. 
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На рисунке 3 приведена схема сило-
вой части высоковольтного источника, ко-
торая представляет собой преобразова-
тель напряжения с управлением силовыми 

ключами (MOSFET), предназначенный 
для генерации высоковольтного выход-
ного напряжения с регулировкой.  

 

 
Рис. 3. Силовая часть схемы высоковольтного источника напряжения 

Fig. 3. The power part of the circuit of a high-voltage voltage source 

Транзисторы VT3 и VT6 (IRF8010) – 
это силовые P-канальные MOSFET, кото-
рые работают в ключевом режиме, пере-
ключая ток через первичную обмотку 
трансформатора TR1. Транзистор VT9 
(IRF7379) – двойной N-канальный MOSFET, 
который в паре с транзисторами Q1, Q2 
формирует драйвер для управления сило-
выми ключами (VT3, VT6). 

Биполярные транзисторы Q1, Q2 
(BC847B) – формирующие усилитель и 
инвертор для управления затворами тран-
зистора VT9. 

Резисторы R14, R15, R13, R12, R18, 
R23, R21, R8, R9, R10, R11, R22, R1, R2 
используются для ограничения по току. 

Транзисторы (VT1, VT2, VT4, VT5) 
составляют комплементарные пары для 

формирования сигналов управления сило-
выми ключами, Q3, Q4 усиливают сиг-
налы управления от входов PWM. 

Трансформатор TR1 преобразует 
напряжение с первичной обмотки, управ-
ляемой силовыми ключами, в высоковоль-
тное напряжение на вторичной обмотке. 
Обеспечивает гальваническую развязку и 
повышает напряжение. 

Умножитель напряжения, состоящий 
из конденсаторов С5, С4, С6, С7 и диодов 
D1, D2, D3, D4, D6, D7, D8, D9, использу-
ется для преобразования постоянного 
напряжения, в несколько раз превышаю-
щего амплитуду входного переменного 
напряжения. 
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Резисторы R6, R7 и конденсаторы С2, 
C3 образуют RC-фильтр, который сглажи-
вает пульсации напряжения. Резисторы 
R3, R4 формируют делитель напряжения, 
который понижает высокое напряжение 
до допустимого для подключения к МК, а 
конденсатор С8 применяется для фильтра-
ции, тем самым образуют выходную цепь 
SENSE_U (сигнальная линия напряжения) 
для подключения к микроконтроллеру для 

точной регулировки напряжения на вы-
ходе ИВН, а также для отображения на 
экран.  

Резистор R17 и конденсатор С11 (для 
фильтрации сигнала) образуют выходную 
цепь SENSE_I, для того чтобы МК мог из-
мерить ток нагрузки.  

Проектирование высоковольтного ис-
точника напряжения осуществили в про-
грамме схемотехнического моделирова-
ния Multisim. Разработанная схема пред-
ставлена на рисунке 4. 

 

 

Рис. 4. Схема источника высокого напряжения в рабочем окне программы Multisim 

Fig. 4. Diagram of the high voltage source in the Multisim program's operating window 

В основе схемы лежит микроконтрол-
лер Atmega 328, вместо микроконтроллера 
был использован компонент Digital clock, 
который формирует ШИМ-сигнал, далее 
он идет на драйвер, в нашем случае их 4, 
после непосредственно на силовой Mosfet. 
В предоставленной схеме транзисторы 

Q7, Q8 образуют Push-Pull преобразова-
тель, который используется для поочеред-
ного протекания тока через половину пер-
вичной обмотки трансформатора с цен-
тральным отводом, тем самым уменьша-
ется напряжение на каждом транзисторе, в 
свою очередь, транзисторная сборка U6 
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формирует напряжение на центральном от-
воде трансформатора, также в схеме при-
сутствуют RC-фильтры (R6-C1, R12-C2). 

 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 5 изображен график 
напряжения на выходе высоковольтного 
источника питания. 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования схемы высоковольтного источника питания в рабочем окне 

программы Multisim 

Fig. 5. Simulation results of a high-voltage power supply circuit in the Multisim program's working window 

Наличие на выходе умножителя 
напряжения 2,731 кВ положительно вли-
яет на достоверность проведенного моде-
лирования, т. к. это значение непосред-
ственно соответствует теоретическому 
напряжению холостого хода данной 
схемы умножения и не превышает 10%. 

В соответствии с конструктивными и 
схемотехническими  особенностями  раз-

рабатываемого прибора производим раз-
мещение компонентов на печатной плате 
и трассировку печатных проводников. 
Данную процедуру осуществляем с помо-
щью программы Altium Designer. Резуль-
таты трассировки можно увидеть на ри-
сунках 6 и 7. 

Для создания модели корпуса исполь-
зовалась программа AutoCAD. Результа-
ты моделирования можно увидеть на ри-
сунке 8. 
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Рис. 6. Компоновка печатной платы в рабочем окне программы Altium Designer 

Fig. 6. Layout of the printed circuit board in the working window of the Altium Designer program 

 

Рис. 7. 3D-модель печатной платы в рабочем окне программы Altium Designer 

Fig. 7. 3D model of the printed circuit board in the working window of the Altium Designer program 
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Рис. 8. 3D-модель корпуса в рабочем окне программы AutoCAD 

Fig. 8. 3D-model of the case in the working window of the AutoCAD program 

Программное обеспечение источника 
высокого напряжения реализовано на 
микроконтроллере ATmega328. Вся ло-
гика работы разбита на функциональные 
блоки: инициализация оборудования, ге-
нерация ШИМ-сигнала, измерение анало-
говых величин, контроль и защита, а 
также передача информации. Инициали-
зация включает настройку системного 
тактирования, конфигурацию портов 
ввода-вывода, настройку таймера для ге-
нерации ШИМ, запуск аналогово-цифро-
вого преобразователя (АЦП) для считыва-
ния сигналов с датчиков и активацию мо-
дуля UART для связи с ПК. Таймер Timer1 
работает в режиме Fast PWM и выдает сиг-
нал управления на силовой ключ преобра-
зователя. Частота и скважность ШИМ ре-
гулируются программно, исходя из целе-
вого выходного напряжения и измерен-
ного обратного сигнала. Для измерения 
тока и напряжения используются каналы 
встроенного 10-битного АЦП. Сигналы 
поступают с делителей напряжения и то-
кового шунта, усиленного операционным 
усилителем. Измерения проводятся цик-

лически с определенной частотой. Про-
грамма усредняет несколько выборок для 
подавления шумов, применяя простой 
цифровой фильтр на основе скользящего 
среднего. Затем значения преобразуются в 
физические величины с учетом коэффици-
ентов усиления и деления. Эти данные ис-
пользуются для контроля, отображения и 
защиты. 

Алгоритмы защиты реализованы сле-
дующим образом: если измеренное вы-
ходное напряжение превышает допусти-
мый порог либо ток превышает макси-
мально допустимое значение, программа 
немедленно отключает ШИМ, переводит 
выходной ключ в безопасное состояние и 
устанавливает флаг ошибки. Также реали-
зована программная защита от короткого 
замыкания, перегрева и некорректной ра-
боты АЦП. Для предотвращения ложных 
срабатываний применяется программная 
гистерезисная логика и задержка подтвер-
ждения аварийного состояния. 

Обмен данными с пользователем реа-
лизован по UART-интерфейсу со скоро-
стью 9600 бод. В программу встроен про-
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стой текстовый протокол: устройство мо-
жет передавать текущие значения напря-
жения и тока, а также принимать команды 
управления, например, изменение задан-
ного напряжения, включение / отключе-
ние выходного каскада, сброс ошибки. 
Все команды обрабатываются в основном 
цикле, при этом управление выходом 
остается прерогативой обработчиков тай-
мера и защиты. Программа предусматри-
вает расширение с возможностью под-
ключения дисплея или модуля Bluetooth. 

Код организован модульно. Модуль 
init.c содержит процедуры инициализа-
ции всех периферийных устройств. Мо-
дуль pwm.c управляет настройкой и изме-
нением параметров ШИМ. Модуль adc.c 
отвечает за запуск и обработку АЦП, 
включая фильтрацию и преобразование 
результатов. Модуль protection.c реали-

зует все алгоритмы защитных срабатыва-
ний. Модуль uart.c содержит функции 
приема и передачи данных, а также обра-
ботку пользовательских команд. Главный 
файл main.c содержит основной цикл, ко-
торый координирует все процессы и вы-
зывает функции модулей по расписанию.  

Для взаимодействия пользователя с 
высоковольтным источником питания 
разработано мобильное Android-приложе-
ние, обеспечивающее беспроводную связь 
с микроконтроллером по каналу Bluetooth. 
Основной задачей приложения является 
управление выходными параметрами ис-
точника питания (напряжением и током), 
а также возможность безопасного включе-
ния и выключения устройства.  

На рисунке 9 представлен основной 
интерфейс Android-приложения для уп-
равления высоковольтным источником 
питания.  

 

Рис. 9. Интерфейс Android-приложения 

Fig. 9. Android application interface 

Интерфейс выполнен в тёмной цвето-
вой схеме для снижения утомляемости 
пользователя при длительной работе, а 

также для повышения читаемости при экс-
плуатации в условиях лабораторного или 
производственного освещения. 
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На экране отображаются: 
1) ползунки для задания напряжения 

и тока; 
2) кнопка включения / отключения 

высоковольтного выхода; 
3) текущие значения напряжения и 

тока в цифровом виде; 
4) индикация состояния соединения 

Bluetooth. 
Элементы интерфейса расположены 

таким образом, чтобы минимизировать ве-
роятность случайного нажатия при работе 
с потенциально опасным оборудованием. 
Управление осуществляется интуитивно и 
не требует специальной подготовки опе-
ратора. 

Выводы 

В результате проведенных исследова-
ний разработана полная схемотехническая 
структура высоковольтного источника 
напряжения с цифровым управлением на 
базе микроконтроллера ATmega328. Реа-
лизовано поузловое разбиение устрой-
ства, включающее силовую и управляю-
щую части, а также коммуникационные и 

защитные блоки. Особое внимание уде-
лено надёжности, точности регулирова-
ния и мониторинга параметров ‒ напряже-
ния, тока и температуры. 

С помощью среды моделирования 
Multisim подтверждена работоспособ-
ность схемы: выходное напряжение соот-
ветствует расчётному и демонстрирует 
стабильную работу устройства. В Altium 
Designer выполнена трассировка и 3D-мо-
делирование печатной платы, а с помо-
щью AutoCAD разработан корпус ус-
тройства. 

Программное обеспечение реализо-
вано с учётом требований безопасности, 
гибкости управления и удалённого взаи-
модействия по Bluetooth. Предусмотрены 
алгоритмы защиты от перенапряжения, 
перегрузки по току и перегрева, а также 
система обратной связи для точного кон-
троля выходных характеристик. 

Таким образом, спроектированное 
устройство является функциональным, 
безопасным и пригодным к практической 
реализации в составе высоковольтных си-
стем. 
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