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В статье описан сетевой импульсный источник питания со 
стабилизированным выходным напряжением ±20 В / 10 А и относительно 
низким уровнем пульсаций: сетевой выпрямитель, активный фильтр 
на мощном полевом транзисторе, импульсный преобразователь 
на базе контроллера LM5033, высокочастотный выпрямитель, 
выходной помехоподавляющий дроссель, линейные стабилизаторы 
положительного и отрицательного напряжения на базе операционных 
усилителей и мощных полевых транзисторов.

Алексей Кузьминов (Москва)

Введение

Импульсные источники питания 

(ИИП), давно используемые в компью-

терных блоках питания (БП), находят 

всё более широкое применение и в дру-

гих областях бытовой электроники – 

от сварочных аппаратов и телевизо-

ров до зарядных устройств мобильных 

телефонов и блоков питания слабо-

точных устройств. В последнее вре-

мя ИИП повышенной мощности ста-

ли применяться как в лабораторных 

БП, так и в усилителях мощности зву-

ковой частоты и в активных акустиче-

ских системах.

Если требования к уровням звуко-

вого шума (например, охлаждающе-

го вентилятора) и электромагнитных 

помех в компьютерных БП и зарядных 

устройствах невысокие, то в лаборатор-

ных устройствах и в системах высо-

кокачественного звуковоспроизведе-

ния они значительно выше. Это при-

водит к отказу от использования ИИП 

в данных устройствах и возвращению 

к традиционным БП на основе сетевых 

трансформаторов. Как правило, это 

происходит из-за того, что при констру-

ировании ИИП до сих пор используют-

ся устаревшие магнитные материалы 

и элементная база. Сердечники транс-

форматоров из ферритов М2000НМ 

или М2500НМС1 обладают высоки-

ми потерями, а сердечники дросселей 

в помехоподавляющих LC-фильтрах из 

спечённого Мо-пермаллоя или альси-

фера имеют низкую индукцию насы-

щения Bmax < 0,5 Тл и рабочую часто-

ту не более 70 кГц. Кроме того, ИИП 

обычно строят либо по схеме прямо-

ходового преобразователя, построен-

ного по полумостовой схеме, либо по 

схеме обратноходового преобразовате-

ля. И та, и другая топология не позволя-

ет получить высокостабильное выход-

ное напряжение с малым уровнем пуль-

саций (некоторые эксперты считают, 

что при реализации системы питания 

по двухступенчатой схеме с первичным 

ИИП и распределёнными вторичными 

линейными стабилизаторами напря-

жения такие проблемы отсутствуют – 

прим. ред.).

В описанном ИИП эти (и многие дру-

гие) проблемы решены, что позволи-

ло изготовить мощный, высокоэффек-

тивный ИИП со стабилизированными 

выходными напряжениями и низким 

уровнем пульсаций.

Структурная схема ИИП (см. рис. 1) 

в комментариях не нуждается, поэто-

му будет целесообразно перейти непо-

средственно к описанию отдельных 

блоков.

Сетевой выпрямитель  
и транзисторный фильтр

Назначение этого блока – подгото-

вить высокое постоянное напряжение 

с небольшим уровнем пульсаций для 

импульсного преобразователя. Блок 

состоит из платы сетевого выпрями-

теля и платы транзисторного фильт

ра, а также нескольких компонентов, 

установленных непосредственно в кор-

пусе ИИП (см. рис. 2). Для выпрямле-

ния сетевого напряжения использу-

ется диодный мост GBU25M (M1), рас-

считанный на максимальное обратное 

напряжение 1000 В и ток 10 А. В одном 

из проводов сетевого напряжения уста-

новлен предохранитель (Пр.1), рассчи-

танный на номинальный ток 3,15 А 

(ВП4-5). Он имеет небольшой размер 

(D × L = 3 × 7 мм) и выводы для пайки. 

Для лучшей изоляции на выводы пре-

дохранителя надеты фторопластовые 

трубки, а на корпус – трубка из ПВХ. Раз-

водка платы сетевого выпрямителя (как 

и остальных плат) сделана с помощью 

программы Sprint LayOut 6.0 (см. рис. 3). 

Все печатные платы изготовлены по 

технологии, описанной в других рабо-

тах автора статьи [3, 4].

Последовательно со вторым сете-

вым проводом включён резистор 

марки С5-42В (R1). Его назначение – 

ограничить ток заряда сглаживающе-

го конденсатора (Ссгл.) при включении 

устройства. Особенности этого рези-

стора – жёсткие выводы и хорошая изо-

ляция корпуса. На выводы резистора 

надеты фторопластовые трубки. Парал-

лельно к резистору R1 подключено реле 

марки V23092-А1024-А302 (Р1), кото-

рое своими контактами (11 и 14) замы-

кает резистор R1 и подаёт полноцен-

ное питание на ИИП. Это происходит 

только после того, как начнёт работать 

трансформатор и появится напряже-

ние на ВЧ-выпрямителе (приблизи-

тельно через секунду после включе-

ния тумблера Т1). Управляющая обмот-

ка реле (контакты А1-А2) рассчитана 

на постоянное напряжение 24 В, а мак-

симальный ток через контакты 11–14 

составляет 6 А. Применение именно 

такого типа реле позволило устано-Рис. 1. Структурная схема ИИП
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вить его на плате под выпрямителем М1 

(см. рис. 4).

На плате также установлен фильтр 

(L1, C1, C2), препятствующий проник-

новению в сеть ВЧ-помех от ИИП. Двух-

обмоточный дроссель L1, намотанный 

на ферритовом кольце, и конденсато-

ры C1 и C2 позаимствованы из БП ком-

пьютера. Параллельно конденсатору 

Ссгл подключён резистор Rразр, предна-

значенный для разряда Ссгл при выклю-

чении ИИП. Назначение конденсато-

ров CF1 и CF2 – снижение уровня пуль-

саций выходного напряжения ИИП. 

В качестве выключателя (Т1) исполь-

зован 4-контактный тумблер ПТ69-2В, 

корпус которого изготовлен из карбо-

лита; этот тумблер подключает к ИИП 

оба провода сетевого напряжения.

Активный фильтр выпрямленного и 

сглаженного сетевого напряжения реа-

лизован на мощном полевом транзи-

сторе (IRL2910, IRL2505 или IRLU3110) 

с низким пороговым напряжением. 

Назначение фильтра – подавление 

пульсаций выпрямленного и сглажен-

ного конденсатором Ссгл. напряжения. 

Например, если максимальное значе-

ние входного напряжения фильтра 

составляет Uвх.макс = +290 В, минималь-

ное значение Uвх.мин = +270 В, среднее 

значение Uвх.ср = (Uвх.макс + Uвх.мин) / 2 =  

= +280 В, амплитуда пульсаций 

Uвх.А = 10 В, а размах пульсаций, соот-

ветственно, Uвх.Р = 2Uвх.А = 20 В (это 

реальные измерения в схеме, пока-

занной на рисунке 2 при входном токе 

1,5 А), то значение среднего выходно-

го напряжения фильтра приблизитель-

но составляет Uвых.ср ≈ +270 В, ампли-

туда пульсаций выходного напряже-

ния Uвых.А = 0,25 В, а размах пульсаций 

Uвых.Р = 0,5 В ≈ Uвх.Р/40. Таким образом, 

фильтр снижает входное напряжение 

до уровня чуть ниже его минимального 

значения Uвх.мин, а размах пульсаций – 

в 40 раз или на 32 дБ. В схеме, приведён-

ной на рисунке 2, входное напряжение 

фильтра обозначено как 310 В, а выход-

ное как 285 В, что соответствует рабо-

те фильтра при отсутствии нагрузки.

Принцип действия фильтра заключа-

ется в следующем. Прежде чем попасть 

на затвор транзистора, входное напря-

жение проходит через цепочки R1C1, 

R2C2 и резистор R4, ограничивающий 

динамический ток затвора транзистора 

(см. рис. 2). Для эффективной фильтра-

ции постоянная времени τ, эквивалент-

ная суммарной постоянной времени 

двух RC-цепочек, должна быть суще-

ственно больше периода пульсаций 

выпрямленного диодным мостом сете-

вого напряжения t = 1/50 Гц = 0,02 с.  

Постоянная времени каждой из RC-це- 

почек составляет 100 кОм × 0,22 мкФ =  

= 0,022 с, а частота среза – 7,2 Гц. При 

этом расчётное подавление пульсаций 

с частотой 50 и 100 Гц составит пример-

но 17 и 23 дБ, соответственно. Если же 

цепочки установлены последователь-

но [1], то эквивалентная постоянная 

времени увеличивается, и подавление 

пульсаций возрастает вдвое.

Применение транзисторного филь-

тра на мощном n-p-n-транзисторе 

(КТ812) для фильтрации выпрямлен-

ного и сглаженного сетевого напряже-

ния для ИИП описано в работе «Блок 

питания УМЗЧ» [2]. В интернете авто-

ру удалось найти только ещё одну схе-

му ИИП с транзисторным фильтром на 

КТ812. Так, в чём же особенности тран-

зисторных фильтров и почему они ред-

ко используются в ИИП? Для ответа на 

этот вопрос необходимо рассмотреть 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема сетевого выпрямителя с активным фильтром на мощном полевом транзисторе

Рис. 3. Разводка платы сетевого выпрямителя

Рис. 4. Фотография платы сетевого 

выпрямителя
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особенности использования транзи-

сторных фильтров для выпрямленного 

и сглаженного высокого (+300 В) сете-

вого напряжения.

Рассмотрим простейший фильтр 

на биполярном транзисторе n-p-n, 

использованный в работе «Сглажива-

ющие фильтры на транзисторах» [1] 

(см. рис. 5а). Поскольку коэффици-

ент усиления β у такого транзистора 

не более 10…30, то базовый ток дол-

жен быть достаточным для того, что-

бы транзистор пропускал большой ток, 

вследствие чего сопротивление R долж-

но быть небольшим. С другой стороны, 

для обеспечения требуемой постоян-

ной времени τ = RC, ёмкость конден-

сатора C должна быть значительной. 

Например, в статье «Блок питания 

УМЗЧ» [2] R = 2,7 кОм, C = 50 мкФ / 350 В. 

Чтобы резистор не нагревался, его мощ-

ность принята равной 2 Вт. Естествен-

но, габариты такой RC-цепочки доста-

точно большие, а стоимость – высокая. 

Если использовать дорогой составной 

n-p-n-транзистор BU941, как, например, 

в блоке электронного зажигания авто-

мобилей (см. рис. 5б), то номинал рези-

стора можно увеличить, а мощность – 

уменьшить.

На рисунке 5в приведена схе-

ма фильтра на современных IGBT-

транзисторах, также применяемых 

в электронном зажигании (IRGB14C40L, 

STGB10NB37LZ, STGD18N40LZ). Здесь 

габариты и стоимость RC-цепочки 

меньше, однако, из-за соединения 

затвора IGBT с эмиттером внутрен-

ним сопротивлением RЗЭ, схема может 

быть применена в ограниченном коли-

честве случаев.

Схема фильтра на мощном поле-

вом транзисторе (см. рис. 5г) может 

иметь, теоретически, любое значе-

ние R, поскольку статический ток 

затвора отсутствует. Однако на прак-

тике сопротивление R не должно пре-

вышать 100…200 кОм, так как имеет 

место и динамический ток, и ток утеч-

ки в конденсаторе C. Кроме того, стои-

мость современных мощных полевых 

транзисторов небольшая (например 

IRL2910 стоит всего 36–50 руб.). Таким 

образом, схема фильтра, изображён-

ная на рисунке 5г, обеспечивает наи-

лучшие массогабаритные показатели 

при минимальных затратах.

Проблема заключается в том, что ни 

одна из схем, приведённых на рисун-

ке 5 (кроме схемы на рисунке 5в), 

в чистом виде использоваться не может 

из-за высокой вероятности выхода 

транзистора из строя. Дело в том, что 

при включении высокого входного 

напряжения, при наличии нагрузки 

в цепи эмиттера или истока, напряже-

ние на базе или затворе транзистора 

в первый момент времени может воз-

расти почти до входного напряжения, 

то есть до +300 В. В результате транзи-

сторы в схемах на рисунках 5а, 5б и 5г 

моментально сгорят из-за небольшого 

допустимого напряжения база–эмит-

тер или затвор–исток (как правило, 

не более 20…30 В). Однако транзи-

стор фильтра на рисунке 5в не сго-

рит, так как между затвором и эмитте-

ром и между затвором и коллектором 

установлены внутренние стабилитро-

ны, ограничивающие напряжение.

Что мешает использовать стаби-

литроны, например, в схеме, приве-

дённой на рисунке 5г? Тем более что 

вместо них можно применить дешё-

вые TVS-диоды (Transient Voltage Su- 

pressor), называемые в отечествен-

ной литературе супрессорами или 

ограничительными диодами. Основ-

ное отличие супрессоров от стаби-

литронов заключается в том, что за 

очень короткое время они могут рас-

сеять огромную мощность (напри-

мер, SMAJ12CA и SMAJ48CA могут 

рассеять 400 Вт). Кроме того, супрес-

соры имеют практически мгновен-

ную реакцию на повышение напря-

жения сверх рабочего порога (для 

SMAJ12CA и SMAJ48CA время сраба-

тывания составляет от долей до еди-

ниц микросекунд).

В схеме фильтра, показанного на 

рисунке 2, для транзисторов IRL2910 

и IRL3110 необходимо использовать 

супрессоры SMAJ12CA и SMAJ48CA, 

а для транзистора IRL2505 – супрессоры 

SMAJ12CA и SMAJ30CA. Выбор напряже-

ния срабатывания супрессоров зависит 

от максимального напряжения затвор-

исток и сток-исток полевых транзисто-

ров. Например, максимальное напря-

жение затвор-исток у транзисторов 

IRL2910, IRL3110 и IRL2505 составляет 

±16 В, поэтому между затвором и исто-

ком установлен супрессор на напря-

жение 12 В (SMAJ12CA). Максималь-

ное напряжение между стоком и исто-

ком у транзисторов IRL2910 и IRL3110 

составляет 100 В. Поэтому между сто-

ком и затвором установлен супрессор 

на напряжение 48 В (SMAJ48CA). В свою 

очередь, для транзистора IRL2505 

с максимальным напряжением сток-

исток 55 В подойдёт супрессор на 30 В 

(SMAJ30CA).

Вернёмся к схеме фильтра, показан-

ной на рисунке 2. Резистор R3 необ-

ходим для сдвига уровня выходного 

напряжения фильтра до минималь-

ного значения входного напряже-

ния с учётом пульсаций (Uвх.мин). При 

отсутствии резистора R3 конденса-

тор C1 будет заряжаться через рези-

стор R1 до среднего значения входно-

го напряжения (Uвх.ср), которое выше 

минимального значения напряже-

ния (Uвх.мин) приблизительно на 10 В. 

Конденсатор же C2 будет заряжаться 

через резистор R2 до среднего зна-

чения напряжения на конденсато-

ре C1. Обозначим это напряжение как 

Uср.C2. Это напряжение будет незначи-

Рис. 5. Схемы простейших сглаживающих фильтров: а – на биполярном n-p-n-транзисторе; б – на составном n-p-n-транзисторе по схеме Дарлингтона;

в – на IGBT-транзисторе n-проводимости; г – на полевом транзисторе n-проводимости
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тельно отличаться от Uвх.ср = +280 В, 

хотя размах пульсации напряжения 

на C2 будет намного меньше и соста-

вит приблизительно 0,5 В. При уста-

новке R3 напряжение на C1 снизит-

ся, поскольку оно будет определять-

ся делителем R1 / R3. Если выбрать R3 

таким образом, чтобы Uср.C2 было чуть 

ниже минимального входного напря-

жения (Uвх.мин) с учётом пульсаций, то 

среднее выходное напряжение филь-

тра всегда будет ниже минимального 

уровня пульсаций входного напряже-

ния, а его размах будет определять-

ся размахом пульсаций на конден

саторе C2.

Чтобы выбрать сопротивление R3, 

к выходу фильтра необходимо под-

ключить осциллограф, вход которо-

го переключён в положение перемен-

ного тока. Вместо R3 следует устано-

вить переменный резистор, например 

5 МОм и, вращая его движок, наблю-

дать форму выходного напряжения. 

При максимальном значении пере-

менного резистора размах пульсаций 

будет очень большим, однако по мере 

уменьшения сопротивления пульса-

ции будут снижаться и примут фор-

му, показанную на рисунке 6, которая 

похожа на синусоиду с небольшим 

пиком, отмеченным зелёным кружком. 

Такая форма напряжения соответству-

ет применению транзисторов IRL2910 

и IRL2505 при сопротивлении R3, рав-

ном 3,3 МОм (для IRLU3110 – 3,9 MОм). 

При дальнейшем уменьшении сопро-

тивления выходное напряжение фильт

ра снижается, пик постепенно исчеза-

ет, и форма напряжения сглаживается 

до синусоиды.

Чем ниже выходное напряжение 

фильтра, по сравнению с входным, 

тем больше энергии должен рассе-

ять транзистор. Например, при токе 

в 1 А и размахе синусоидальной пуль-

сации входного напряжения 15 В мощ-

ность составит (15/2) 2 В × 1 А = 10,6 Вт. 

Поэтому следует стремиться к тому, 

чтобы выходное напряжение филь-

тра было максимальным. Это случит-

ся в том случае, если это напряжение 

как можно ближе «подойдёт» к мини-

мальному входному напряжению Uвх.мин 

и даже «коснётся» его, индикатором 

чего служит небольшой пик, выделен-

ный на рисунке 6 кружком. Но ампли-

туда пика не должна превысить размах 

пульсаций. Чем меньшее напряжение 

затвора по отношению к истоку тре-

буется для открытия транзистора, тем 

выше будет выходное напряжение 

фильтра. Поэтому в фильтрах исполь-

зованы транзисторы с «логическим» 

пороговым напряжением не более 1 В 

(в стандартных полевых транзисторах 

оно составляет 4…6 В).

При токе нагрузки 1,5 А размах пуль-

саций выходного напряжения состав-

ляет 0,5 В (при номиналах C1 и C2, ука-

занных на рисунке 2). Как показано 

в статье «Сглаживающие фильтры на 

транзисторах» [1], размах пульсаций 

в наибольшей степени определяется 

номиналом C2. Увеличив номинал C2, 

Рис. 6. График пульсационной составляющей 

выходного напряжения фильтра
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например, в два раза, можно добить-

ся уменьшения размаха пульсаций 

до 0,25 В. Однако это становится бес-

смысленным из-за естественных изме-

нений сетевого напряжения. Увеличе-

ние номиналов C1 и C2 приведёт к уве-

личению постоянной времени τ, то есть 

к уменьшению скорости отслежива-

ния входного напряжения. В резуль-

тате может сложиться такая ситуа-

ция, что входное напряжение быстро 

снизилось, а конденсаторы не успели 

разрядиться до нужного уровня (и не 

закрыли транзистор). В этом случае 

амплитуда пульсаций резко возра-

стёт, так как при открытом транзисторе 

они легко пройдут на выход фильтра. 

Аналогичная ситуация может возник-

нуть, например, при скачкообразном 

увеличении тока нагрузки. В этом слу-

чае напряжение на истоке снизится по 

отношению к затвору, и пока конден-

саторы будут медленно разряжать-

ся, пульсации возрастут. Резистор R4 

ограничивает динамический ток затво-

ра транзистора, препятствуя скачкоо-

бразному изменению напряжения на 

затворе, из-за которого он может вый-

ти из строя, несмотря на защитные 

TVS-диоды.

В работе «Сглаживающие фильтры 

на транзисторах» [1] показано, что раз-

мах пульсаций выходного напряжения 

фильтра не зависит от ёмкости конден-

сатора Cнакоп, подключённого к выхо-

ду фильтра (в данном случае, 40 мкФ / 

400 В), и определяется исключитель-

но параметрами RC-цепочек. Зачем 

тогда нужен Cнакоп? Дело в том, что 

в отличие от LC-фильтра, который 

запасает энергию Е в ёмкости C (ЕС =  

= CU2/2) и индуктивности L (ЕL = LI2/2), 

где U и I – напряжение на ёмкости и ток 

в индуктивности соответственно, тран-

зисторный фильтр такую энергию не 

запасает. Импульсный преобразо-

ватель (см. далее) отбирает энергию 

в каждом такте своей работы, воздей-

ствуя на фильтр. Хотя в самом импульс-

ном преобразователе предусмотрен 

конденсатор 0,68 мкФ, его ёмкости 

недостаточно. Эта проблема снима-

ется введением накопительного кон-

денсатора Cнакоп.

Испытания фильтра проводились по 

схеме, приведённой на рисунке 7. На 

входной контакт разъёма X1(1) филь-

тра подавалось сетевое напряжение, 

выпрямленное M1 и сглаженное конден-

сатором Cсгл. Для защиты в одном прово-

де был установлен предохранитель Пр.1, 

рассчитанный на ток 3,15 А. Чтобы он не 

сработал от большого тока заряда кон-

денсатора Cсгл при включении пита-

ния, в другом проводе был установлен 

ограничительный резистор R1. Вклю-

чение устройства производилось тумб

лером Т1, подключающим (и отключа-

ющим) оба провода. Примерно через 

секунду после этого включался тумб

лер Т2, закорачивающий резистор R1, 

в результате чего устройство получало 

полное сетевое питание.

К выходному контакту разъёма X1(3) 

был постоянно подключён резистор R2, 

который определял минимальный ток 

работы фильтра (около 73 мА); туда же 

подключались вольтметр и осцилло-

граф, на котором наблюдались пуль-

сации выходного напряжения. Нагруз-

кой фильтра служили резисторы R3 

и R4, определяющие максимальный 

ток работы фильтра, соответствую-

щий мощности в нагрузке около 400 Вт. 

Резисторы включались и выключались 

тумблером T3.

При выключенном тумблере T3 

общей нагрузкой фильтра служи-

ло только сопротивление R2, то есть 

Rобщ = 3,9 кОм. При этом выходное 

напряжение было Uвых = 285 В, выходной 

ток Iвых = 285 В / 3900 Ом = 0,073 А, 

а мощность, выделявшаяся в нагрузке, 

W вых = Uвых × Iвых = 285 В × 0,073 А = 5,93 Вт. 

При включении тумблера Rобщ = R2||(R3 + 

+ R5) = 183,9 Ом, при этом выходное 

Рис. 7. Схема испытаний транзисторного фильтра Рис. 8. Разводка платы активного фильтра

Рис. 9. Фотографии активных фильтров на транзисторах: а – IRL2910; б – IRL2505; в – IRLU3110 в корпусе I-Pak
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напряжение снижалось до Uвых = 270 В,  

выходной ток увеличивался до Iвых =  

= 270 В / 183,9 Ом = 1,47 А, а выходная 

мощность составляла 270 В × 1,47 А ≈  

≈ 400 Вт.

Разводка платы фильтра не отличает-

ся сложностью (см. рис. 8), а использо-

вание компонентов для поверхностно-

го монтажа позволило расположить все 

детали в габаритах 20 × 22 мм. С одной 

стороны плата держится на трёх выво-

дах транзистора, закреплённого на 

радиаторе через изолирующую кера-

мическую (корпус TO220) либо гибкую 

(корпус I-Pak) прокладку; с другой – на 

жёстких медных проводниках, впаян-

ных в разъём из карболита на корпусе 

теплоотвода (см. рис. 9). Работа платы 

проверялась с тремя теплоотводами, 

способными долговременно рассеи-

вать, соответственно, 10 Вт (охладитель 

О111-60, см. рис. 9а), 6 Вт (см. рис. 9б) 

и 4 Вт (см. рис. 9в), нагреваясь не более 

чем до 50°C. В источнике был исполь-

зован самый большой теплоотвод 

(см. рис. 9а).

Какие же преимущества даёт тран-

зисторный фильтр, снижающий уро-

вень пульсаций выпрямленного сете-

вого напряжения? Во-первых, он обе-

спечивает точность измерения тока 

в трансформаторе, устраняя дро-

жание фронта импульса на измери-

тельном входе CS (Current Sense) кон-

троллера. При максимальных нагруз-

ках ИИП, когда амплитуда импульса 

приближается к пороговому значе-

нию, пульсация пикового напряже-

ния может привести к ложному сра-

батыванию защиты.

Во-вторых, в отсутствие транзистор-

ного фильтра выходное напряжение 

высокочастотного преобразователя 

подвержено амплитудной модуляции. 

Если промодулированное удвоенной 

сетевой частотой напряжение попа-

дает на вход линейного стабилизато-

ра, это приводит к росту мощности на 

регулирующем транзисторе и дополни-

тельному выделению тепла.

Следует отметить, что эффективность 

описанного транзисторного фильтра 

эквивалентна применению пассивного 

LC-фильтра с индуктивностью в едини-

цы генри и ёмкостью в несколько тысяч 

микрофарад.

Импульсный преобразователь 
и ВЧ-выпрямитель

Импульсный преобразователь 

(см. рис. 10) предназначен для пре-

образования постоянного высоко-

го напряжения +285 В в последо-

вательность импульсов частотой 

около 60 кГц и амплитудой, рав-

ной входному высокому напряже-

нию (285 В). Эти импульсы подают-

ся на первичную обмотку силового 

ВЧ-трансформатора, коэффициент 

трансформации которого состав-

ляет около 12. Снятые с вторичной 

обмотки трансформатора импульсы 

поступают на ВЧ-выпрямитель. Пре-

образователь выполнен по двухтакт-

ной схеме, преимущество которой 

состоит в относительно небольших 

входных токах и симметрии подачи 

входных напряжений на две первич-

ные полуобмотки, результатом чего 

является полное перемагничивание 

сердечника трансформатора в каж-

дом такте, что препятствует его насы-

щению.

Импульсный преобразователь вклю-

чает в себя плату контроллера, пла-

ту транзисторов, плату ВЧ-выпрями- 

теля и, собственно, ВЧ-трансформатор 

(см. рис. 10). На плате контроллера 

установлена микросхема LM5033. Тра-

диционно использующиеся до сих пор 

16-выводные контроллеры UC3825 

(К1156ЕУ2Р) и TL494 (К1114ЕУ4) 

морально устарели. В настоящее вре-

мя выпускаются недорогие и простые 

8–10-выводные контроллеры, требу-

ющие минимум внешних элементов. 

Рис. 10. Принципиальная электрическая схема импульсного преобразователя и ВЧ-выпрямителя
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В качестве примера можно привести 

контроллер UCC2808 компании Texas 

Instruments, его аналог от компании 

Micrel (MIC3808) и более новые кон-

троллеры UCC28083 и MIC3838/3839. 

Но наибольшего внимания, на взгляд 

автора, заслуживают современные 

10-выводные контроллеры компа-

нии Texas Instruments LM5030, и осо-

бенно LM5033, который и был выбран 

для ИИП.

Для питания в контроллере LM5033 

предусмотрено два вывода: Vin(1) 

и Vcc(4). Вывод Vin предназначен 

для начального питания контролле-

ра, когда включено сетевое питание, 

но ВЧ-трансформатор ещё не зара-

ботал. Диапазон напряжения пита-

ния составляет 15…90 В. Потребле-

ние тока по выводу Vin(1) не превы-

шает 7 мА. Вывод Vcc предназначен 

для питания контроллера в штатном 

режиме, когда уже работает транс-

форматор с дополнительной обмот-

кой для питания контроллера. Диа-

пазон напряжения питания по этому 

выводу составляет +10…15 В при токе 

потребления 7 мА.

При появлении питания на выво-

де Vcc, питание от вывода Vin автома-

тически отключается (ток через вывод 

снижается до 150 мкА и менее). Такое 

раздельное питание LM5033 – боль-

шое преимущество перед упомяну-

тыми выше контроллерами, которые 

имеют только один вывод для пита-

ния, что усложняет схему. На вывод 

питания Vin подаётся напряжение 

+22 В, которое формирует простей-

ший стабилизатор на высоковольт-

ном полевом транзисторе BSS225 (T1). 

На вход этого стабилизатора подаёт-

ся входное напряжение +285 В. Для 

стабилизации напряжения затво-

ра Т1 используется стабилитрон 

BZX384-B24 (VD3) с рабочим напря-

жением 24 В и токозадающий рези-

стор R5. Конденсаторы C8 и C9 сни-

жают уровень пульсации выходного 

напряжения стабилизатора, а рези-

стор R6 определяет его минимальный 

начальный ток.

Второй вариант получения напря-

жения питания для вывода Vin – 

использование специализированной 

микросхемы высоковольтного ста-

билизатора с регулируемым выход-

ным напряжением LR8N8 (DA3). Схе-

ма включения LR8N8 (показанная на 

рисунке 10 в прямоугольнике, очер-

ченном пунктиром) состоит из дели-

теля напряжения R5-R6, подключён-

ного к соответствующим выводам 

стабилизатора. Выходное напряже-

ние этого стабилизатора Vout опре-

деляется соотношением резисторов 

делителя и опорным напряжением 

(1,2 В). При номиналах R5 и R6, ука-

занных на рисунке 10, Vout = 1,2 (1 +  

+ R6 / R5) + R6 × 10 мкА ≈ 20 В.

По сравнению с упомянутым стаби-

лизатором на полевом транзисторе 

BSS225, схема на интегральном стаби-

лизаторе LR8N8 имеет интегрирован-

ную защиту по максимальному току, 

не превышающему 10…30 мА. Стои-

мость транзистора BSS225 составля-

ет 25–30 руб., LR8N8 приблизитель-

но в 2,5 раза дороже. В любом слу-

чае, стабилизированное напряжение 

+22 В (или +20 В) подключается к выво-

ду Vin контроллера. К этому же выво-

ду подключен конденсатор C1, сни-

жающий уровень пульсации входно-

го напряжения.

Для питания контроллера в штатном 

режиме на ВЧ-трансформаторе пред-

усмотрены две полуобмотки со сред-

ней точкой. Переменное напряжение 

относительно средней точки состав-

ляет 12…16 В в зависимости от тока 

нагрузки силовой части трансформа-

тора. Эти два напряжения, условно обо-

значенные как «∼15», вместе со средней 

точкой подключаются к плате контрол-

лера. Средняя точка соединяется с «зем-

лёй» контроллера, а напряжения пода-

ются на выпрямитель из двух диодов 

Шоттки (VD2), с объединённых като-

дов которых снимается выпрямленное 

напряжение. Сглаженное конденсато-

рами C6 и C7 оно подаётся на вход ста-

билизатора DA2.

В качестве стабилизатора мож-

но использовать либо микросхе-

му MCP1804T-A0 с фиксирован-

ным выходным напряжением +10 В, 

либо MIC5235YM5 – с регулируемым 

выходным напряжением (этот вари-

ант питания показан в прямоугольни-

ке на рисунке 10). Выходное напряже-

ние (Vout) этого стабилизатора зави-

сит от соотношения сопротивлений 

делителя R7/R8 и внутреннего опорно-

го напряжения (1,24 В). При номина- 

лах R7 и R8, указанных на рисунке 10, 

оно рассчитывается по формуле Vout =  

= 1,24 В (1+R7 / R8) = 10,23 В.

В контроллере LM5033 имеется вывод 

Ref(2), с которого может быть снято 

опорное напряжение (+2,5 В). Этот 

вывод используется самим контрол-

лером для внутренних нужд, поэтому 

к нему подключен конденсатор C2 для 

снижения уровня пульсаций от наво-

док. Такой вывод опорного напряже-

ния имеется у некоторых из вышепе-

речисленных контроллеров (напри-

мер, MIC3838/3839).

Длительностью импульсов ШИМ 

управляет вывод контроллера Comp(3),  

соединённый внутри контроллера 

с входом компаратора. Внутри кон-

троллера к этому выводу подключён 

подтягивающий резистор номина-

лом 5 кОм, соединённый с внутрен-

ним напряжением +5 В, что позволяет 

подключать напрямую к этому выводу 

коллектор фототранзистора оптрона. 

В плате контроллера в качестве оптро-

на используется PC3H7 (OPT1), с кото-

рым связан предварительный стабили-

затор (см. далее). Цепь R9C10 снижа-

ет уровень пульсаций напряжения на 

коллекторе фототранзистора оптро-

на, возникающих от ВЧ-наводок. 

Следует отметить, что аналогичный 

вывод Comp имеется во всех вышепе-

речисленных контроллерах, однако 

без подтягивающего к питанию рези-

стора. Поэтому при подключении 

оптрона к этому выводу требуются 

дополнительные элементы, что услож- 

няет схему.

Для управления затворами двух 

силовых транзисторов предназначе-

ны выводы OUT1(5) и OUT2(6). Мак-

симальный (пиковый) выходной ток 

этих выводов может достигать 1,5 А 

(как втекающий, так и вытекающий), 

что даёт возможность подключать их 

напрямую к затворам силовых тран-

зисторов без каких-либо драйверов. 

В схеме на рисунке 10 сигналы G1 и G2 

с выводов OUT1 и OUT2 соответствен-

но подключаются к затворам силовых 

транзисторов через ограничительные 

резисторы с рекомендованным номи-

налом 4,7 Ом.

Все упомянутые ранее контроллеры 

имеют аналогичные выводы (OUT1 

и OUT2), однако у них втекающий ток 

не превышает 1 А, а вытекающий – 0,5 A, 

чего в некоторых случаях недостаточ-

но. Поэтому для повышения надёжно-

сти включения и выключения сило-

вых транзисторов приходится исполь

зовать дополнительные микросхемы 

драйверов.

Для защиты от превышения тока 

и короткого замыкания в контроллере 

предусмотрен специальный токоиз-

мерительный вход CS(8). Если напря-

жение на этом входе превысит 0,5 В, 

работа контроллера останавливается, 

оба вывода OUT1 и OUT2 переводятся 
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в Z-состояние, и контроллер перево-

дится в режим «мягкого» запуска (Soft 

Start). Следует отметить, что никаких 

других функций, кроме защиты от 

превышения тока, вход CS не выпол-

няет и не влияет на длительность 

импульсов ШИМ. В остальных упомя-

нутых в статье контроллерах наличие 

на входе CS двух компараторов и раз-

ряжающего транзистора, связанных 

с контуром ШИМ, не позволяет сде-

лать полноценное устройство защи-

ты от превышения тока и короткого 

замыкания. Это явилось причиной, по 

которой автор статьи отказался от их 

использования.

Токоизмерительный трансформа-

тор с коэффициентом трансформа-

ции 1:100 установлен на плате транзи-

сторов. Сигналы с выходной обмотки 

этого трансформатора (ТТ и TT*) под-

ключены к плате контроллера. Номина-

лы резисторов R2–R4, конденсатора C5 

и диод VD1 подобраны таким образом, 

что при превышении выходного тока 

ИИП, равного 15 А, срабатывает защита, 

и контроллер переходит в режим «мяг-

кого» запуска.

Контроллер LM5033 имеет вход 

SS(10) (Soft Start). Этот вывод LM5033 

полезен тем, что позволяет регулиро-

вать время «мягкого» запуска, то есть 

время от включения питания ИИП при 

подаче высокого входного напряже-

ния до входа в штатный режим рабо-

ты. Вывод SS контроллера имеет вну-

треннее подключение к источнику тока 

10 мкА и схему логики, которая пере-

водит контроллер в режим «мягкого» 

запуска, если напряжение на выводе SS 

превысит 0,5 В. На плате контроллера 

к этому входу подключён конденсатор 

C4 (4,7 мкФ), который заряжается током 

10 мкА в течение 0,3…0,5 с. При сраба-

тывании защиты по току контроллер 

периодически (каждые 0,3…0,5 с) вхо-

дит в режим «мягкого» запуска. Посколь-

ку к выходным шинам ИИП подключе-

ны светодиоды (красный – для инди-

кации положительного напряжения, 

зелёный – для отрицательного), при 

срабатывании защиты по току они 

будут мигать с частотой 2–3 Гц. Вывод 

SS в остальных контроллерах отсутству-

ет, а время перехода в режим «мягкого» 

запуска (и обратно) составляет сотые 

доли секунды.

Вывод RT(9) является входом генера-

тора, задающего частоту работы кон-

троллера. Он оснащён встроенным 

конденсатором. Если к этому выво-

ду подключить резистор, образует-

ся RC-цепочка, постоянная времени 

которой определяет период генера-

ции. В справочном листке контрол-

лера LM5033 приведена номограмма, 

по которой можно определить номи-

нал резистора R в зависимости от тре-

буемой частоты. Например, при R = 

39 кОм (R9, см. рис. 2) частота гене-

рации будет около 60 кГц. Аналогич-

ный вывод RT со встроенным кон-

денсатором есть только у контролле-

ра UCC38083. У остальных микросхем 

встроенного конденсатора нет, и этот 

вывод обозначен как RC; к нему необ-

ходимо подключать и конденсатор, 

и резистор.

Микросхема LM5033 выпускается 

в двух разных корпусах с десятью выво-

дами: VSSOP-10 (LM5033MM) и WSON-10 

(LM5033SD). В последнем корпусе выво-

ды, как таковые, отсутствуют. Вместо 

них установлены контактные площадки. 

Корпус WSON-10, на взгляд автора, пред-

почтительнее, так как он немного боль-

ше, а выводы разнесены шире (0,8 мм), 

чем у корпуса VSSOP-10 (0,5 мм). В связи 
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а б

в г

с этим сделаны два варианта разводки 

плат контроллера: для корпуса VSSOP-10 

(см. рис. 11а) и для корпуса WSON-10 

(см. рис. 11б).

Применение компонентов для по- 

верхностного монтажа позволило 

разместить элементы контроллера на 

плате размером 30 × 35 мм. Это сде-

лано не столько для экономии места, 

сколько для того, чтобы минимизи-

ровать длину проводников, подклю-

чённых к контроллеру, и тем самым 

снизить ВЧ-наводки, препятствующие 

правильной работе. На плате с кон-

троллером LM5033MM для питания 

Vin используется транзистор BSS225, 

а для питания Vcc – стабилизатор 

Рис. 12. Фотографии плат контроллера на базе: а – LM5033MM, BSS225 и MIC5235,  

б – вид с обратной стороны; в– LM5033SD, LR8N8 и MCP1804-A0; г – вид с обратной стороны

MIC5235. На плате с контроллером 

LM5033SD для питания Vin использу-

ется высоковольтный стабилизатор 

LR8N8, а для питания Vcc – стабили-

затор MCP1804-A0. Оба варианта пла-

ты показали идеальную работу в соста-

ве ИИП.

Оптроны установлены на сторо-

не, противоположной стороне рас-

положения дорожек, и припаяны 

к двум штырькам, впаянным в пла-

ту с обратной стороны. Такой шты-

рёк представляет собой медный про-

вод диаметром 0,5 мм с некоторым 

утолщением. Он запрессовывается 

в отверстие платы такого же диаме-

тра, а затем припаивается к плате, 

в результате чего получается жёсткое 

крепление для оптронов (см. рис. 12в 

и 12г). На разводке (см. рис. 11) голу-

бым цветом показано, как следует 

подключать оптроны к каждой пла-

те, так как они подключаются про-

тивоположно.

У транзистора BSS225 и микросхемы 

LR8N8 центральные выводы удаляются 

(они дублируются выводами с проти-

воположной стороны корпуса), а зау-

сенцы зачищаются надфилем. После 

этого на место выводов приклеива-

ются кусочки фторопластовой ленты, 

после чего транзистор и микросхема 

припаиваются к плате. Такая техноло-

гия предотвращает пробой централь-

ного вывода (+300 В) на соседние. Пла-

та контроллера прикручивается к кар-

болитовому уголку пластмассовым 

винтом М2 через единственное кре-

пёжное отверстие КО (см. рис. 11) диа-

метром 2 мм (см. рис. 12). Этот уголок 

крепится ко дну корпуса винтом М3. 

Расположение платы контроллера 

должно быть, по возможности, даль-

ше от трансформатора и платы тран-

зисторов.

Провода высоковольтного пита-

ния (+285 В, см. рис. 10) представляют 

собой два скрученных провода МГТФ 

0,05 и МС16-13 0,05 (чёрного цвета, 

чтобы не перепутать полярность). 

Все остальные кабели должны быть 

экранированными, а на экран долж-

на быть надета трубка из ПВХ. Экра-

ны кабелей следует соединить с «зем-

лёй» платы.

Плата транзисторов является основ-

ным элементом ИИП. Её критически 

важными элементами являются комму-

тирующие транзисторы и снабберы (от 

англ. snubber – демпфер, амортизатор), 

которые представляют собой цепочки, 

Рис. 11. Разводка платы контроллера на базе: а – LM5033MM, BSS225 и MIC5235; б – LM5033SD, LR8N8 и MCP1804-A0

а б
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состоящие из резисторов, конденсато-

ров и диодов.

Выбор транзисторов

В двухтактной схеме на централь-

ную точку соединения входных полу-

обмоток трансформатора подаётся 

высокое входное напряжение около 

300 В, а крайние точки полуобмоток 

попеременно коммутируются тран-

зисторами на «землю». Когда один из 

транзисторов открыт, второй закрыт 

и испытывает двойное обратное 

напряжение, равное 600 В. При выклю-

чении одного из транзисторов за счёт 

большой индуктивности трансформа-

тора возникает выброс напряжения, 

амплитуда которого может достичь 

не только значения напряжения пита-

ния (то есть 300 В), но и значитель-

но его превысить. Отсюда следует, что 

транзистор должен быть рассчитан 

на тройное напряжение питания, то 

есть 900 В. Другим важным парамет

ром транзистора является максималь-

ный ток. Если максимальный комму-

тируемый ток составляет, например, 

1,5 А (при этом мощность составляет 

1,5 А × 300 В = 450 Вт), то транзистор 

должен иметь 3–6-кратный запас по 

току, то есть быть способным пропу-

скать ток 6…9 А.

При обеспечении параметров напря-

жения и тока транзистор должен 

быстро включаться и выключаться. 

Время включения и время выключе-

ния транзистора должно быть мень-

ше так называемого мёртвого време-

ни (Dead Time), которое установле-

но в контроллере LM5033 в пределах 

85…185 нс (среднее значение 135 нс). 

Поэтому время включения и время 

выключения транзистора не должны 

превышать 85 нс при некотором запа-

се в 20…30 нс. В противном случае воз-

можно появление сквозного тока через 

транзисторы, что мгновенно выводит 

из строя и транзисторы, и контроллер.

Транзисторы должны иметь как 

можно меньшее значение входной 

ёмкости и, по возможности, неболь-

шое сопротивление в открытом состо-

янии. В них между истоком и стоком 

должен быть установлен защитный 

диод, а также защитные стабилитро-

ны – между истоком и затвором. Жела-

тельно, чтобы транзисторы имели пол-

ностью изолированный корпус, чтобы 

не применять различные изолирую-

щие прокладки.

Подобные транзисторы существу-

ют, а некоторые из них имеют гораз-

до лучшие характеристики. В табли-

це 1 приведены основные параметры 

высоковольтных быстродействующих 

полевых транзисторов, с которыми экс-

периментировал автор. Все транзисто-

ры имеют защитные стабилитроны 

между истоком и затвором, диод меж-

ду истоком и стоком и выпускаются 

в полностью изолированном корпусе 

TO-220FP.

Наиболее жёсткий режим рабо-

ты транзисторов по максимальному 

обратному напряжению имеет место 

при минимальном токе нагрузки и мак-

симальной длительности импульсов 

ШИМ. Такой режим работы, в общем, 

является искусственным, поскольку 

максимальная длительность импуль-

сов соответствует максимальному 

току нагрузки, а при минимальном 

токе нагрузки длительность импуль-

сов минимальна. Амплитуда выбро-

са Aимп. напряжения при выключении 

транзистора здесь максимальна и про-

порциональна входному напряжению 

Aимп∼ Uвх.макс.

В менее жёстком режиме транзи-

сторы работают при максимальном 

токе нагрузки, так как они коммути-

руют максимальный ток. Поскольку 

амплитуда выброса Aимп также макси-

мальна (она пропорциональна ско-

рости максимального изменения то- 

ка Aимп ∼ ∆i/∆t), транзисторы, поми-

мо высокого обратного напряжения, 

испытывают ещё и дополнительную 

нагрузку по току. Амплитуда выбро-

са обратно пропорциональна вре-

мени выключения ∆t транзисторов, 

которое зависит от марки транзи-

стора. Из таблицы 1 видно, что время 

выключения транзистора, например 

STF7N95K3 составляет 36 нс.

При работе в указанных режимах 

транзисторы испытывают не толь-

ко максимальное обратное напряже-

ние, но и максимальный нагрев, и если 

они выдерживают такие режимы рабо-

ты, то при работе в штатном режиме 

надёжность может быть гарантиро-

вана. Эксперименты с транзистора-

ми показали, что наименьший нагрев 

испытывает транзистор STF9NK90Z. 

Транзистор STP6NK90ZFP стоит на 

втором месте (его нагрев чуть боль-

ше, но всё-таки приемлемый), а тран-

зистор STF7N95K3 нагревается силь-

но. Причина такого поведения была 

выяснена по осциллограммам напря-

жений на стоке транзисторов: у тран-

зистора STF7N95K3 амплитуда выбро-

са Aимп при прочих равных условиях 

приблизительно в 1,5 раза выше. Столь 

большой выброс объясняется, вероят-

но, наименьшим временем выключе-

ния этого транзистора (36 нс), поэто-

му использовать его не рекомендуется. 

Из двух других наилучшим вариантом 

является STF9NK90Z. Однако, по опы-

ту автора, более дешёвые транзисто-

ры STP6NK90ZFP в ИИП работают не 

намного хуже.

Продолжение следует.
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Основные параметры некоторых высоковольтных транзисторов

Тип транзистора Uси, макс., В Iс, макс., A Tвкл, нс Tвыкл, нс Cвх, пФ Rси, Ом Средняя розничная 
цена, руб.

STP6NK90ZFP 900 5,8 17 45 1350 1,56 40

STF9NK90Z 900 8 22 55 2115 1,1 60

STF7N95K3 950 7,2 14 36 1031 1,1 60


