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Импульсный ИП со стабилизированным выходом 
и низким уровнем пульсаций
Часть 3

В статье описан сетевой импульсный источник питания 
со стабилизированным выходным напряжением ±20 В / 10 А  
и относительно низким уровнем пульсаций.

Алексей Кузьминов (Москва)

Высокочастотный  
LC-фильтр  
и предВарительный 
стабилизатор

Оба выпрямленных напряжения – 

положительное (+25 нф) и отрицатель-

ное (–25 нф) – с платы ВЧ-выпрямителя 

поступают на высокочастотный пас-

сивный LC-фильтр (см. рис. 19). В этом 

фильтре используются два двухобмо-

точных дросселя L1 и L2, предназна-

ченных для подавления соответствен-

но дифференциальной и синфазной 

составляющих пульсаций выпрямлен-

ного напряжения.

В дросселе L1 обмотки включены 

встречно. Следовательно, постоянные  

составляющие двух магнитных пото-

ков, направленных навстречу друг 

к другу, взаимно уничтожаются, в ре- 

зультате чего подавляются диффе-

ренциальные составляющие пульса-

ций. Взаимоуничтожение магнитных 

потоков препятствует входу в насыще-

ние сердечника магнитопровода даже 

при максимальном токе, что позво-

ляет применять для магнитопровода 

материал (CF199) с максимально воз-

можной магнитной проницаемостью 

(µ = 10 000). Расчёт такого дросселя не 

требуется, и ограничениями являют-

ся только максимальная частота рабо-

ты материала сердечника (до 100 кГц), 

его габаритные размеры, число витков 

и диаметр обмоточных проводов, кото-

рые также определяют габариты дрос-

селя. Дроссель L1 намотан на кольце 

Т2010 Cosmo Ferrites (D × d × h = 20 × 10 ×  
× 10 мм). Каждая из обмоток содержит 

14 витков провода ПЭТВ-2 диаметром 

1,2 мм и имеет индуктивность 3,8 мГн.

В дросселе L2 обмотки включены 

согласно. В этом случае подавляются 

синфазные составляющие пульсаций 

выпрямленного напряжения. В связи 

с тем, что магнитные потоки двух обмо-

ток складываются, необходим неслож-

ный расчёт числа их витков, при кото-

ром материал сердечника не войдёт 

в насыщение при максимальном токе. 

Материал, используемый в подобных 

дросселях, должен иметь максималь-

но возможную индукцию насыщения. 

Если раньше использовались материа-

лы с Bmax = 0,4…0,5 Тл (альсифер, пермал-

лой), то в настоящее время для подоб-

ных целей применяются порошковые 

материалы с Bmax = 1,1 Тл (например, 

Cool Mµ) и даже 1,5 Тл (High Flux) произ-

водства компании Magnetics. Кольца из 

этих материалов доступны и недороги.

Дроссель L2 намотан на кольце раз-

мерами D × d × h = 26,9 × 14,7 × 11,2 мм 

из материала Cool Mµ с магнитной про-

ницаемостью µ = 60 (марка сердечника 

77894А7) двойным проводом ПЭТВ-2 

диаметром 1,0 мм (каждая обмотка 

наматывается двойным проводом). 

Число витков каждой обмотки – 12. 

На рисунке 19 начало каждой обмот-

ки отмечено звёздочкой (*). Индуктив-

ность каждой из обмоток составляет 

9,3 мкГн. При максимальном токе 10 А, 

протекающем по каждой из обмоток 

(встречно) и создающем магнитный 

поток, соответствующий току в 20 А, 

магнитная индукция составляет 0,99 Тл, 

что на 10% меньше максимально воз-

можной магнитной индукции (1,1 Тл), 

при которой сердечник войдёт в насы-

щение. Максимальная частота работы 

материала Cool Mµ с магнитной про-

ницаемостью µ = 60 составляет 900 кГц.

Конденсаторы C1–C6 – электролити-

ческие алюминиевые, C7–C12 – элек-

тролитические танталовые, предназна-

ченные для поверхностного монтажа 

(размер B). Конденсаторы C13–C18 – 

керамические для поверхностного мон-

тажа (размер 1206).

Следует отметить, что LC-фильтр 

предназначен для подавления сигналов 

в диапазоне частот до 100 кГц. На сиг-

налы низких частот (например, сете-

вой частоты 50 Гц) и высоких частот 

(единицы и десятки МГц), которые воз-

никают при переключении транзисто-

ров, этот фильтр влияния не оказыва-

ет. Эффективным способом подавления 

пульсаций в радиочастотном диапазо-

не является использование специаль-

ных ферритовых бусин [8].

Aопт

Kопт

+25 фвых
-25 фвх

фвх
+25 фвх +25 фвых

-25 фвых

+25 фвх+25 фвх

-25 фвых-25 фвых
+25 фвых

-25 -25фвх-25 фвх

+25 фвх+25 нф

-25 нф

+25

-25 -25 фвых

+25 фвых

+25фвых
+25

Плата
 
предстабилизатора

R1-R6, C1-C3 - 0603
SOT23-3

14

Плата  ВЧ  LC- фильтра  

C13-C18-0.1/50В_1206C1-C6-470.0/35В C7-C12-2.2/35В_TB

2141

12

B1-B4 – ТР2 B5-B8 –  ТР4

Ферритовые  бусины

+

C10

*

*

L2

2x9.3 мкГн

*

*

R7
120K+

C6

C17+

C1

R4

56K C2
0.1/50

+

C9

+

C2

C3

0.1/50

C13

+

C12

R2-10К

C16

+

C5

++

C7 C15

+

C4

C8

+

C18

C14

VD1
TL431A

VD1
TL431A

C1
4.7н/50
C1

R3

300К
R5
51К

+

C3

*
*

L1

2x3.8 мГн

*
*

+C4

4.7/35_TB

+C4

R1
910
R1

9101
2
3
4
5

X1

RAZ2x5

R6
7.5K

R6
7.5K

+

C11

+

В1

В2

В7

В8 В4

В3

В6

В5

Рис. 19. Принципиальная схема LC-фильтра и предварительного стабилизатора
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Ферритовая бусина представляет 

собой цилиндр с отверстием для прово-

да, расположенным по его оси. Матери-

ал, из которого изготавливают бусины, 

имеет очень низкую магнитную про-

ницаемость (µ = 5…10), по этому бусина 

добавляет очень малую индуктивность 

(единицы и десятки нГн). Диаметр 

цилиндра – от единиц до нескольких 

десятков миллиметров. Существуют 

бусины с двумя отверстиями (их назы-

вают трансфлюксорами), четырьмя 

и даже с бо′льшим количеством отвер-

стий, а также бусины для поверхност-

ного монтажа.

В описываемом ИИП используют-

ся бусины диаметром 6 мм (B1–B4) 

с двумя отверстиями и четыре бусины 

диаметром 12 мм (B5–B8) с четырьмя 

отверстиями (см. рис. 19). Через эти 

бусины пропускаются провода, идущие 

от ВЧ-выпрямителя (+25 нф и –25 нф) 

к LC-фильтру, и провода, идущие от 

LC-фильтра к линейным стабилизато-

рам (+25 и –25). Кроме того, на провод 

с выходными напряжениями ИИП так-

же надеты бусины, но большего разме-

ра. Несмотря на свою простоту, малый 

размер и достаточно низкую стоимость, 

ферритовые бусины могут на порядок 

и более снизить уровень радиочастот-

ных пульсаций [8]. Об этом необходимо 

помнить при конструировании ИИП.

Разводка платы высокочастотно-

го LC-фильтра приведена на рисун-

ке 20. Плата крепится ко дну корпу-

са двумя карболитовыми уголками 

через крепёжные отверстия КО1 и КО2 

(см. рис. 21). Дроссель L2 установлен на 

плате горизонтально и крепится к ней 

винтом, а дроссель L1, ввиду мало-

го диаметра, установлен вертикально 

и крепится к плате изолированным 

металлическим хомутом. Пластина из 

карболита с двумя рядами по 5 лепест-

ковых контактов (X1) крепится к пла-

те фильтра с помощью двух металли-

ческих стоек (см. рис. 21).

Плата предварительного стабилиза-

тора (см. рис. 19) – устройство с оптро-

ном и параллельным стабилизатором 

на микросхеме TL431 (КР142ЕН19А). 

Оно используется практически во всех 

ИИП обычно в паре с оптроном марки 

PC817 в корпусе DIP. Работает устрой-

ство очень просто. При увеличении тока 

нагрузки ИИП выходное напряжение 

падает, что приводит к уменьшению 

тока через параллельный стабилиза-

тор TL431 (VD1 на рис. 19). Это приво-

дит к уменьшению тока через светоди-

од оптрона PC3H7 (ОПТ1 на рис. 10), 

расположенного на плате контролле-

ра. В результате уменьшается ток фото-

транзистора оптрона и растёт напря-

жение на нём, что приводит к увеличе-

нию длительности импульсов ШИМ, 

и, в свою очередь, к росту выходного на- 

пряжения, которое восстанавливается 

примерно до первоначального значения.

Плата предварительного стабилиза-

тора соединяется с платой контролле-

ра экранированным кабелем, по кото-

рому на анод светодиода оптрона пода-

ётся сигнал Аопт, а на катод – сигнал Копт 

(см. рис. 19). Сигнал Копт соединяется 

с экраном, на который надета изолиру-

ющая трубка. Сигнал Аопт передаётся по 

проводу (МГТФ 0,05), идущему внутри 

экрана. Резисторы R2 и R3 ограничива-

ют ток через оптрон и VD1, резистор R1 

определяет начальный ток VD1, когда 

ток через оптрон отсутствует. Соотно-

шение резисторов R5 и R6||R7 опреде-

ляет выходное напряжение предвари-

тельного стабилизатора, составляющее 

около 20,5 В. Цепочка R4C1C2 опреде-

ляет время реакции стабилизатора на 

изменение выходного напряжения. 

Конденсаторы C3 и C4 снижают уро-

вень помех в сигнале, который подаёт-

ся на вход (Ref) VD1.

Несмотря на простоту схемы пред-

варительного стабилизатора, точный 

расчёт номиналов резисторов на осно-

ве справочных данных невозможен, 

так как параметры активных элемен-

тов имеют достаточно большой раз-

брос. Например, передаточная функ-

ция оптрона PC3H7, то есть соотно-

шение тока светодиода и выходного 

тока фототранзистора (Current Transfer 

Ratio – CTR), нормируется в диапазо-

не 20…400%. Кроме того, достаточно 

высокий коэффициент усиления тока 

в ответ на изменение напряжения на 

выводе Ref параллельного стабилиза-

тора (в нём применяется операцион-

ный усилитель) может привести к воз-

никновению паразитных колебаний. 

Ко всему прочему, не известен закон, 

по которому изменяется длительность 

импульсов ШИМ в зависимости от тока 

светодиода оптрона, а также зависи-

мость выходного напряжения от дли-

тельности импульсов ШИМ.

По этой причине была измерена 

зависимость длительности импуль-

сов ШИМ-контроллера от тока через 

светодиод оптрона PC3H7. Для это-

го к стабилизированному источни-

ку питания +5 В последовательно со 

светодиодом оптрона был подключён 

переменный резистор, вращая движок 

которого можно было регулировать ток 

через светодиод. Ток через светодиод 

и напряжение на светодиоде измеря-

лись двумя мультиметрами. К выво-

дам драйверов контроллера OUT1(5) 

и OUT2(6) был подключён осцилло-

граф для наблюдения за длительностью 

импульса ШИМ. Второй стабилизиро-

ванный источник питания +12 В для 

питания контроллера был подключён 

к одному из диодов VD2 (см. рис. 10). 

Частота ШИМ составляла 60 кГц, а мак-

симальная длительность импульсов – 

около 7 мкс. Были сняты показания 

тока через каждую микросекунду плюс 

одно измерение при 0,5 мкс, а показа-

ния напряжения – в двух крайних точ-

ках: при длительности импульса в 1 мкс 

и 7 мкс. Установленная зависимость всё 

прояснила (см. табл. 3).

На основе упрощённой схемы 

предварительного стабилизатора 

(см. рис. 22) был произведён расчёт 

и найдены предварительные номина-

лы резисторов. Выходное напряжение 

Uвых = 20,5 В, опорное напряжение на 

входе Ref параллельного стабилиза-

тора TL431, равное URef = 2,5 В, мини-

Рис. 20. Разводка платы ВЧ-фильтра

Рис. 21. Фотография ВЧ-фильтра
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мальные паспортные значения тока 

и напряжения TL431, при которых он 

работает в штатном режиме (Iмин = 1 мА, 

Uмин = 2,5 В мА), известны. Паспортное 

напряжение на светодиоде PC3H7 при 

отсутствии тока составляет UДмах.0 = 0,9 В  

в диапазоне температур 25…50°C. 

Измеренное максимальное падение 

напряжения на светодиоде оптрона 

при максимальном токе 0,75 мА равно  

UДоптр.макс = 1,1 В (см. таб. 3).

Исходя из схемы, изображённой на 

рисунке 22, можно найти значение 

напряжения на входе Ref стабилиза-

тора TL431: URef = Uвых × R4 / (R3 + R4). 

Задав, например, R3 = 51 кОм, можно 

найти значение R4 из уравнения 2,5 В =  

= 20,5 В × R4 / (51 кОм + R4). Значе-

ние R4 = 2,5 В × 51 кОм / (20,5 – 2,5 В) 

В = 7,08 кОм, или 7,5 кОм (из ряда Е24). 

Выбрав из этого же ряда резистор 

120 кОм и подсоединив его парал-

лельно резистору 7,5 кОм, можно полу-

чить близкое к расчётному значение 

7,5 кОм||120 кОм = 7,059 кОм (R6 и R7 по 

схеме на рисунке 19, соответственно).

Резистор R1 (см. рис. 22) должен обе-

спечить минимальный рабочий ток 

TL431 Iмин = 1 мА при падении напря-

жения на светодиоде UДмах.0 = 0,9 В 

и отсутствии тока, то есть R1 = 0,9В / 

1 мА ≈ 910 Ом. Номинал резистора R2 

(см. рис. 22) можно найти из следую-

щих соображений. Максимальный ток 

через резистор R1 (IR1макс) будет равен 

максимальному падению напряжения 

на светодиоде оптрона при максималь-

ном токе IДмакс.= 0,75 мА (UДоптр.макс), делён-

ном на R1, то есть IR1макс = UДоптр.макс / R1 =  

= 1,1 В / 910 Ом = 1,2 мА. Максимальный 

ток через резистор R2 (IR2макс) равен сум-

ме максимального тока через светодиод 

оптрона (IДмакс.= 0,75 мА) и максимально-

го тока через резистор R1, то есть IR2макс =  

= IДмакс + IR1макс = 0,75 мА + 1,2 мА = 1,95 мА.

Минимальное значение напряже-

ния на резисторе R2 (UR2мин) будет рав-

но разности между выходным напря-

жением (Uвых = 20,5 В) и минимальным 

напряжением (Uмин = 2,5 В) на стабили-

заторе TL431, при котором он ещё рабо-

тает в штатном режиме, то есть UR2мин =  

= Uвых – Uмин.= 20,5 В – 2,5 В = 18 В. Зная ток 

через R2 (IR2макс = 1,95 мА) и напряжение 

на нём (UR2мин = 18 В), можно определить 

примерный номинал резистора R2 = 

= UR2мин / IR2макс = 18 В / 1,95 мА = 9,23 кОм.

Сопротивление резистора R2 опре-

деляет своего рода коэффициент уси-

ления тока TL431. Дело в том, что эта 

ИС содержит ОУ с большим коэффици-

ентом усиления. Поэтому даже незна-

чительное отклонение напряжения, 

поданного на его вход Ref, приво-

дит к резкому изменению выходно-

го тока. Этот ток проходит через R2 

и, естественно, им ограничивается. От 

сопротивления R2 зависит рост тока 

при изменении напряжения на входе 

Ref, то есть, регулируя R2, можно изме-

нять чувствительность ШИМ к измене-

нию напряжения на входе Ref. Если этот 

коэффициент усиления слишком боль-

шой, то незначительное увеличение 

напряжения на входе Ref может при-

вести к полному исчезновению импуль-

сов ШИМ. С другой стороны, при малом 

коэффициенте усиления изменение 

напряжения на входе Ref будет сла-

бо влиять на длительность импульсов, 

что не позволит обеспечить требуемый 

коэффициент стабилизации.

Чтобы выбрать оптимальный коэф-

фициент усиления (то есть сопротив-

ление R2), необходимо собрать схему 

(см. рис. 23) и экспериментально уста-

новить сопротивление R2 таким, чтобы 

регулирование длительности импуль-

сов осуществлялось при изменении 

напряжения питания в диапазоне от 

минимального 20,5 В до максимально-

го 22,5…23 В. Для этого на лаборатор-

ном ИП установим значение напря-

жения питания стабилизатора 20,5 В, 

а движок резистора R* сместим впра-

во (в соответствии со схемой на рисун-

ке 23), то есть «закоротим» его. В этом 

случае значение R2 будет равно 8,2 кОм, 

а длительность импульсов будет макси-

мальной. Увеличим напряжение пита-

ния на 0,1 В, то есть до 20,6 В. В этом 

случае длительность импульсов будет 

очень короткой или они вообще про-

падут. Это означает, что коэффици-

ент усиления очень высок. Восстано-

вим напряжение до 20,5 В и сместим 

движок резистора R* влево, например, 

на треть. Ещё раз увеличим напряжение 

на 0,1 В до 20,6 В. В этом случае длитель-

ность импульсов незначительно умень-

шится, а при увеличении напряжения 

на 1 В длительность уменьшится при-

близительно в два раза. И только при 

увеличении напряжения до 25…26 В 

длительность импульсов станет совсем 

короткой (0,2…0,5 мкс.). Это означает, 

что коэффициент усиления мал.

При установке сопротивления R* 

таким образом, что общее сопротив-

ление (R* + 8,2) кОм будет равно ранее 

рассчитанному значению R2 = 9,23 кОм, 

максимальное значение напряжения 

питания, при котором ещё будут наблю-

даться импульсы, окажется выше необ-

ходимых 23 В. Путём подобных экспе-

риментов можно найти оптимальное 

значение R2 = 9,6…9,7 кОм, при котором 

регулирование длительности импуль-

сов осуществляется в требуемом диапа-

зоне напряжения питания 20,5…22,5 В. 

Сопротивление 9,67 кОм образуют два 

параллельно соединённых резистора 

10 кОм и 300 кОм. На плате предвари-

тельного стабилизатора (см. рис. 19) 

именно такие номиналы и установле-

ны (R2 = 10 кОм, R3 = 300 кОм).

Как показали измерения напряжения 

на выходе LC-фильтра, в зависимости 

от тока нагрузки оно изменяется следу-

ющим образом. При отсутствии нагруз-

ки напряжение равно приблизительно 

22,5…23 В, при токе нагрузки в диапа-

зоне от 2 А до 7,5…8 А напряжение рав-

но 20,54 В и от нагрузки мало меняет-

ся. При токе нагрузки в 10 А напряже-

ние равно 20,3 В.

Технология подбора сопротивле-

ния R2 приводится для того, чтобы при 

использовании оптронов другого типа, 

+20,5 В

Aопт

Копт

TL431A

PC3H7

+2,5 В

R2

R1

1

23

4

R3

R4

Рис. 22. Упрощённая схема предварительного 

стабилизатора

Таблица 3. Зависимость длительности импульса ШИМ от тока светодиода оптрона

Показатель Значение

IДоптр, мА 0,763 0,744 0,704 0,667 0,626 0,585 0,546 0,490

ТШИМ, мкс 0,5 1 2 3 4 5 6 7

UДоптр, В – 1,1 – – – – – 1,08
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или при другом выходном напряжении 

ИИП, можно было правильно настроить 

плату предварительного стабилизато-

ра. При использовании указанного на 

схеме оптрона и при выходном напря-

жении ИИП 20 В подбора не требуется, 

и правильно собранная плата предвари-

тельного стабилизатора работает сразу.

Цепочки R4, C1, C2 (см. рис. 19) пре-

пятствуют самовозбуждению парал-

лельного стабилизатора TL431 и сни- 

жают уровень ВЧ-помех, проникаю-

щих на его вход Ref. Их схема и номи-

налы рекомендованы для контроллера 

LM5033 изготовителем, как и цепь R9C10 

на плате контроллера (см. рис. 10), кото-

рая снижает уровень ВЧ-пульсаций 

в выходном напряжении оптрона.

Плата предварительного стабили-

затора подключается к двум напря-

жениям, обозначенным как +25 фвых 

и +25 (см. рис. 19). Это два конца одно-

го провода питания, который соединя-

ет выходное напряжение LC-фильтра 

со входом линейного стабилизатора 

положительного напряжения. На этот 

провод надеты две ферритовые бусины, 

подавляющие радиочастотные помехи. 

Таким образом, вход предварительного 

®

эксклюЗивный дистрибьютор Продукции Crane eleCtroniCs в россии

TT*

G1~15

~15

TT

Aопт

G2

K опт

Aопт

Kопт

+285

+25 фвых

+25

Плата

контроллера

Плата предстабилизатора

20–23 В

+12 В

R*

4,7 K

4.7 нн

7.5K

0.1

51 К

0.1

120 KTL431A

Б5-47

+

–
+

4.7
910

Осциллограф
=

Т

56 K

8,2 K

БП +12 В
+

–

Рис. 23. Схема для настройки предварительного стабилизатора
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чение линейных стабилизаторов – ста-

билизировать напряжения на уровне 

±20 В во всём диапазоне тока нагрузки.

Для минимизации нагрева стаби-

лизаторов разность между входными 

и выходными напряжениями не долж-

на превышать 0,5 В при токах нагруз-

ки от 2 до 7,5 А и 0,3 В при токе нагруз-

ки в 10 А. Стандартные интегральные 

стабилизаторы здесь не подходят, так 

как, во-первых, при таких токах нагруз-

ки имеют падение напряжения между 

входом и выходом, значительно пре-

вышающее 0,5 В, во-вторых, – медлен-

ную и неточную встроенную защиту 

от превышения тока, а в-третьих, инте-

гральные стабилизаторы, рассчитан-

ные на токи в 10 А и более, стоят более 

1000 руб. за штуку.

Параметры стабилизаторов [6], по- 

строенных на основе мощных полевых 

транзисторов и ОУ, обеспечивают паде-

ние напряжения между входом и выхо-

дом не более 0,1 В при токе нагрузки 

в 10 А. Изменение выходного напря-

жения стабилизаторов, в зависимости 

от тока нагрузки, не превышает 0,01 В 

на каждый ампер тока. Стабилизаторы 

не имеют встроенной защиты от пре-

вышения тока, поскольку эту функцию 

эффективно выполняет контроллер 

ИИП. Кроме того, стоимость ОУ и поле-

вых транзисторов в сумме не превыша-

ет 100 руб. Пульсация выходных напря-

жений стабилизаторов составляет всего 

несколько милливольт при токе нагруз-

ки 10 А и более. К сожалению, стаби-

лизаторы пропускают радиочастотные 

составляющие пульсаций.

Если взглянуть на схемы стабили-

заторов (см. рис. 26), можно заметить 

не обычное включение полевых тран-

зисторов: входное напряжение пода-

ётся на исток транзистора, а выходное 

снимается со стока. Хотя идея такого 

включения транзисторов не нова [5], 

совместное применение ОУ и мощных 

полевых транзисторов в линейных ста-

билизаторах встречается редко. При 

таком включении (см. рис. 26) стан-

дартный полевой p-канальный транзи-

стор будет работать в штатном режиме 

при питании отрицательным напряже-

нием, поскольку напряжение на стоке 

более отрицательно, чем на истоке, так 

как выходное напряжение всегда ниже 

входного. При увеличении тока нагруз-

ки, когда напряжение на стоке транзи-

стора упадёт, для его восстановления 

необходимо приоткрыть транзистор, 

а для этого следует подать на его затвор 

напряжение более отрицательное, чем 

напряжение истока, то есть ниже вход-

ного напряжения на 4…6 В. Это напря-

жение очень просто получить из вход-

ного или выходного напряжения. Чтобы 

снизить выходное напряжение до номи-

нального, надо увеличить напряжение на 

затворе. Если выходным напряжением 

управлять с помощью ОУ, то на инверти-

рующий вход необходимо подать опор-

ное напряжение, а на неинвертирую-

щий – напряжение с делителя выходного 

напряжения. Именно так устроен стаби-

лизатор положительного напряжения 

(см. рис. 26б). Напряжение с делителя 

выходного напряжения R4, R5, R6 подаёт-

ся на неинвертирующий (+) вход ОУ (7), 

опорное напряжение – на его инверти-

рующий (–) вход (8), а выход ОУ (1) сое-

динён с затвором транзистора Т1 (через 

резистор R7). Стабилизатор отрицатель-

ного напряжения на n-канальном поле-

вом транзисторе (см. рис. 26а) работает 

аналогичным образом.

Платы стабилизаторов реализова-

ны (см. рис. 27–30) с использовани-

ем компонентов для поверхностного 

монтажа, кроме микросхем ОУ в DIP-

корпусе и большого танталового кон-

денсатора C3 размера D, расположен-

ных на стороне (см. рис. 28б и рис. 30б), 

противоположной стороне расположе-

ния дорожек (см. рис. 28а и рис. 30а). 

Благодаря использованию миниатюр-

ных компонентов удалось скомпоно-

а б

Рис. 24. Разводка платы предварительного 

стабилизатора

Рис. 25. Фотография платы предварительного стабилизатора:

а – вид со стороны расположения дорожек, б – вид с обратной стороны

стабилизатора, обозначенный как +25, 

который формирует опорное напря-

жение для TL431, имеет более низкий 

уровень помех, чем вход, обозначен-

ный как +25 фвых, через который про-

ходит ток светодиода оптрона. Такое 

подключение предварительного стаби-

лизатора – распространённая практи-

ка. Кроме того, именно так подключе-

на обратная связь в оценочной плате 

для контроллера LM5033.

По существу, предварительный ста-

билизатор, входы которого подклю-

чены к выходному напряжению ШИМ, 

а выход – через оптрон ко входу Comp 

контроллера, реализует петлю отрица-

тельной обратной связи (ООС). Теорети-

чески рассчитать все параметры такой 

ООС достаточно сложно, так как на них 

влияет много факторов. Технология 

оценки параметров с элементами экс-

периментального подбора, приведён-

ная ранее, даёт оптимальный результат.

Разводка платы предваритель-

ного стабилизатора очень проста 

(см. рис. 24),  а размер платы уникаль-

но мал – 10 × 13 мм. Танталовый кон-

денсатор C4 (см. рис. 19) установлен 

на стороне, противоположной сторо-

не размещения дорожек (см. рис. 25б). 

Сама плата не имеет крепёжных отвер-

стий и приклеена к внутренней боко-

вой поверхности корпуса отрезком 

двухсторонней пористой ленты.

линейные стабилизаторы

Выходные напряжения положитель-

ной и отрицательной полярности, 

поступающие на входы линейных ста-

билизаторов, зависят от тока нагрузки: 

при малом токе (или вообще без нагруз-

ки) эти напряжения имеют наибольшие 

значения ±(22,5…23) В. В диапазоне от  

2  до 7,5 А выходные напряжения равны 

приблизительно ±20,5 В и слабо зави-

сят от тока нагрузки. В диапазоне от  

7,5 до 10 А эти напряжения постепенно 

снижаются с ±20,5 В до ±20,3 В. Назна-
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вать стабилизатор на плате размером 

15 × 16 мм. Это позволило минимизиро-

вать длину проводников, что исключи-

ло паразитную генерацию, иногда про-

являющуюся в подобных стабилизато-

рах [6]. Малые габариты и небольшой 

вес плат позволили отказаться от кре-

пёжных отверстий: платы держатся на 

выводах транзисторов, а сами транзи-

сторы закреплены на теплоотводах 

винтами через керамические проклад-

ки с дополнительным слоем теплопро-

водящей пасты (см. рис. 31).

На рисунке 31 можно заметить два 

керамических проволочных резисто-

ра, которые определяют минималь-

ный ток ИИП каждой полярности (это 

Rф– и Rф+, показанные на схеме на 

рисунке 26), два плёночных и два элек-

тролитических конденсатора (C–п, C+п 

и C–э, C–э соответственно) и два свето-

диода с токоограничительными рези-

сторами (VD_З, VD_К, Rи_З, Rи_К). Све-

тодиоды припаяны к двум проводам, 

которые позволяют вставить их в отвер-

стия верхней крышки корпуса ИИП, 

закрытые прозрачными пластмассовы-

ми заглушками. Красный (К) светодиод 

индицирует наличие положительного 

выходного напряжения, зелёный (З) – 

отрицательного. Все эти компоненты 

припаяны к лепесткам выходного разъ-

ёма (X1 на рисунке 26в) навесным спо-

+20
–20
GND

–20

GND
+20

–20–25

–20 +20

+20+25

+20

–20

+20
–20

+25 +25

+20 +20

–25 –25

–20 –20

+25
+20

–25
–20

+25

–25

+25

–25

–2,5 В

–2,5 В

+7,5 В

+7,5 В

+7,5 В

+7,5 В +6,66 В

+7,52 В

+8,37 В

–2,5 В

–2,5 В
–10 В

+10 В

R1-R4,R6,R7_0603

З

R5-PVZ3A

"–20 В"

R1-R4,R6,R7_0603
R5-PVZ3A

"+20 В"

И С

З

Плата стабилизатора  +20 В

СИ

Плата стабилизатора  –20 В

ФБ1 ФБ2 ФБ3

Rи_З
3K
и З

R1
499

R7
220

R4
3.9K

R2
2.49K

1 8
2
3 6
4 5

7V+

V–

+
-

-
+

DA1TCA0372DP1TCA0372DP1
C4

C4-2.2/50_0805 R7
220

C2

C2-4.7/25_0805

C–п
10н/630В

+C3

33.0/25(T_D)

+C5

2.2/35_TB

C6+C5
2.2/35_TB

T1

T1-STP80PF55(IRF4905)

T1

T1-STP80PF55(IRF4905)

C1

C1,C6-1.0/35_0603

+

C-э
1000.0/35 В

C-эR2
2.49K

C+п
10н/630В

VD_З

Зел..

T1
T1-IRF1405(Z)/IRF3205)(Z)

VD1

BZ
X3

84
-C

7V
5

R4
1K

VD1

BZX384-C7V5

R6
6.8K

Rф-
150

-

R5

1K

C4

C4-2.2/50_0805

1
2
3

Р3К

XLR3F

Р3К

Rф+
150
Rф+
150

1 8
2
3 6
4 5

7
V+

V–

DA1

L272M

DA1

1
2
3
4
5
6

X1

RAZ2x6

X1

R5
1K

C6

R3
499
R3
499

C2

C2-4.7/25_0805
R1

7.5К

+C3

33.0/25(Т_D)

VD_К
Кр.

VD_К
Кр.

C1

C1,C6-1.0/35_0603

+
C+э

1000.0/35 В
R6
10K

R3
7.5K

R3
7.5K

Rи_К
3K

Rи_К
3K

+
-

+
-

а б в

Рис. 26. Принципиальные схемы стабилизаторов:

а – отрицательной полярности, б – положительной полярности, в – схема индикации и назначение выводов выходного разъёма

Уменьшение объёма,

сокращение затрат и повышение эффективности
с применением новейших технологий

в создании DC/DC-преобразователей

Серия IFH      200 Вт 

• Диапазон входных напряжений
стандартный (2:1) 

• КПД до 90%
• Диапазон рабочих температур –40…+100°C
• Одноканальные модели с выходными

напряжениями от 2,5 до 48 В
• Габариты (ШxГxВ): 61x116,8x13,2 мм

Серия ICH      50–150 Вт 

• Диапазоны входных напряжений:
стандартный (2:1) и широкий (4:1)

• КПД до 90%
• Диапазон рабочих температур –40…+100°C
• Одноканальные модели с выходными

напряжениями от 2,5 до 24 В
• Габариты (ШxГxВ): 61x57,9x12,7 мм

Серия QSB      75–350 Вт

• Диапазоны входных напряжений:
стандартный (2:1) и широкий (4:1) 

• КПД до 92,5%
• Диапазон рабочих температур –40…+100°C
• Высокая удельная мощность

• Отвод тепла через основание корпуса
• Одноканальные модели с выходными напряжениями от 3,3 до 28 В
• Габариты (ШxГxВ): 36,8x57,9x12,7 мм;  61x57,9x13,2 мм (QSB150-350)

DC/DC-преобразователи средней и повышенной мощности

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ XP POWER

Серия QSB600      600 Вт 

• Диапазон входных напряжений
стандартный (2:1) 

• КПД до 92%
• Диапазон рабочих температур –40…+100°C
• Высокая удельная мощность

• Отвод тепла через основание корпуса
• Одноканальные модели с выходными напряжениями от 12 до 32 В
• Габариты (ШxГxВ): 61x116,8x12,7 мм (формат Full Brick Package)



Инженерные решенИя

82 www.soel.ru современная электроника ◆ № 6  2015

в 55 В, использованные ОУ могут рабо-

тать при напряжении только 30 В (абсо-

лютный максимум составляет 40 В), что 

является ограничением для вышеопи-

санных стабилизаторов. Однако суще-

ствуют ОУ с более высоким напряжени-

ем питания, на основе которых могут 

быть построены высоковольтные ста-

билизаторы с низким падением напря-

жения и сверхмалым уровнем пульса-

ции выходного напряжения.

компоноВка, Внешний Вид  
и результаты испытаний иип

Корпус для ИИП PL 20-8(91), произ-

ведённый фирмой SANHE, имеет раз-

меры 178 × 108 × 69 мм (см. рис. 32). 

Его особенность – наличие большого 

количества вентиляционных отвер-

стий, расположенных на всех поверх-

ностях, что способствует конвективно-

му охлаждению теплоотводов. Однако 

если отбираемая мощность превышает 

150 Вт, ИИП будет перегреваться. При 

установке теплоотводов вне корпуса, 

мощность, отдаваемая ИИП в нагрузку, 

может быть значительно выше. Второй 

вариант – применение принудитель-

ного охлаждения с помощью венти-

лятора. В любом случае, при соответ-

ствующем охлаждении, ИИП способен 

отдавать мощность до 400 Вт в течение 

длительного времени.

Испытания ИИП проводились по схе-

ме, приведённой на рисунке 33. С помо-

щью резисторов R11–R33 мощностью 

75 Вт и переключателей T1–T3 можно 

установить следующие выходные токи: 

2 А (включён только тумблер Т3), 4 A (T1 

или Т2), 6 А (Т1 и Т3 или Т2 и Т3), 8 А (Т1 

и Т2) и 10 А (Т1, Т2 и Т3). Резисторы RП1 

и RП2 мощностью 50 Вт предназначены 

для имитации перегрузки по току. Если 

включены все тумблеры Т1–Т3, то при 

включении тумблера ТП выходной ток 

возрастёт до 15 А, что при напряжении 

± 20 В соответствует мощности 600 Вт. 

В этом случае срабатывает защита, и кон-

троллер переходит в режим мягкого 

запуска с периодом повторения 0,3…0,5 с.

Цифровой вольтметр (V) позволяет 

контролировать выходное напряже-

ние, а по осциллографу, вход которо-

го должен быть закрытым (∼), наблю-

дается размах пульсаций. Испытания 

ИИП показали, что все свои функции 

он выполняет в полном объёме.

Описанный в статье ИИП создавался 

как альтернатива БП с обычным сете-

вым трансформатором. Единствен-

ным преимуществом БП без преобра-

зования перед ИИП является почти на 

собом, а сам разъём из карболита закре-

плён на радиаторах двумя винтами. 

К этому же разъёму припаяны прово-

да с входными напряжениями стаби-

лизаторов (+25 и –25, на рисунке 26в), 

на которые надеты по две ферритовые 

бусины, и кабель с выходными напря-

жениями, на который надета резино-

вая втулка (см. рис. 32а, слева). Ради-

аторы крепятся ко дну корпуса ИИП 

винтами на двух карболитовых угол-

ках. Марка теплоотводов – HS-117-50 

(43 × 50 × 20 мм).

Благодаря хорошим параметрам, 

вышеописанные стабилизаторы с ус- 

пехом могут быть использованы не 

только в ИИП, но и в БП с обычным 

сетевым трансформатором. Выходной 

ток стабилизаторов может значитель-

но превышать ток 10 А. Максимальный 

паспортный ток n-канальных транзи-

сторов IRF3205 и IRF1405 составляет 

75 А. P-канальные транзисторы также 

отличаются большими токами: IRF4905 

(74 A), STP80PF55 (80 A). Поэтому стаби-

лизаторы на их основе могут работать 

с токами, значительно превышающи-

ми 10 А. Выходное напряжение также 

не ограничивается ±20 В. Хотя упомяну-

тые транзисторы и могут эксплуатиро-

ваться при максимальном напряжении 

а

б

а

б

Рис. 27. Разводка платы стабилизатора –20 В

Рис. 28. Фотографии платы стабилизатора –20 В:

а – вид со стороны дорожек, б – вид с обратной стороны

Рис. 29. Разводка платы стабилизатора +20 В

Рис. 30. Фотографии платы стабилизатора +20 В:

а – вид со стороны дорожек, б – вид с обратной стороны
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порядок меньший размах пульсаций 

выходного напряжения.

При изготовлении печатных плат 

описанного ИИП автор использовал 

упрощённую процедуру получения 

фотошаблона в отличие от [3]: печатаем 

его любым лазерным принтером непо-

средственно из программы Layout 6.0 

на универсальной прозрачной плён-

ке LOMOND (марка 0710421), пред-

назначенной для лазерных и струй-

ных принтеров, на стороне лазерной 

печати, затем для увеличения плотно-

сти тонера помещаем его на полчаса 

в атмосферу дихлорэтана. Уточнено 

время экспонирования стеклотекстоли-

та фирмы Bungard с нанесённым фото-

резистором по сравнению с [4]: 4 мину-

ты под УФ-лампой ULTRA VITALUX 

300 Вт с расстояния 40 см. Уточнена 

концентрация раствора для проявле-

ния: в пустую бутылку из-под «Кро-

та» наливается одна полная жидкости 

крышка от этой же бутылки и разбавля-

ется доверху водой. Температура про-

явления +25…+30°C, время – 5–7 минут.

заключение

Применение современных элек-

тронных компонентов, в том чис-

ле микросхемы контроллера LM5033, 

быстродействующих высоковольт-

ных полевых транзисторов в ВЧ-пре-

образователе, кольцевых сердечни-

ков из магнитомягких материалов 

с низким уровнем потерь и порошко-

вых материалов с высокой магнитной 

индукцией насыщения (Bmax = 1,1 Тл) 

в выходном помехоподавляющем дрос-

селе, активного фильтра выпрямлен-

ного сетевого напряжения на мощ-

ном полевом транзисторе, R2CD снаб-

бера в ВЧ-преобразователе, линейных 

стабилизаторов на базе ИОУ и мощ-

ных полевых транзисторов позволи-

ло сконструировать достаточно ком-

пактное и надёжное устройство с пас-

сивным охлаждением.

Без изменения схемы описанный 

ИИП способен работать при трёхкрат-

ном увеличении мощности (с 400 Вт до 

1,2 кВт) и более. Для увеличения выход-

ной мощности требуется только изме-

нить номиналы некоторых компонен-

тов, применить радиаторы с большей 

площадью (или принудительное охлаж-

дение с помощью вентилятора), а так-

же использовать сердечники трансфор-

маторов и фильтров большего размера.

Если требования к стабильности 

и уровню пульсаций выходных напря-

жений не очень высокие (например, 

в зарядных устройствах автомобиль-

ных аккумуляторов), то ИИП можно 

значительно упростить. В этом случае 

можно исключить активный транзи-

сторный фильтр сетевого напряжения 

и линейные стабилизаторы, а вместо 

LC-фильтра использовать конденсато-

ры небольшой ёмкости. На выходную 

мощность ИИП это не повлияет.
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Рис. 31. Фотография стабилизаторов  

на радиаторах

Рис. 32. Фотографии ИИП в корпусе: а – со снятой крышкой, б – общий вид в сборе

Рис. 33. Схема испытания ИИП (показано тестирование канала +20 В)


