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Импульсный ИП со стабилизированным выходом 
и низким уровнем пульсаций
Часть 2

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

Алексей Кузьминов (Москва)

Снабберы

Эксперименты с транзисторами про­

водились при использовании демп­

фирующих цепочек, установленных со 

стороны стока транзисторов, посколь­

ку без них транзистор мгновенно вый- 

дет из строя как от перегрузки по напря­

жению, так и от перегрузки по току. 

Классический снаббер (см. рис. 13а) 

представляет собой цепочку, состоя­

щую из высоковольтного сверхбыстро­

го (Super Fast) диода VD1, подключён­

ного к стоку транзистора. К этому диоду 

подключена цепь R1C1. При этом сток 

транзистора подключается к крайне­

му выводу полуобмотки трансформа­

тора (Тн), а RC-цепочка – к напряже­

нию питания (Тв).

Назначение снаббера – погасить 

высокочастотные колебания тока и на- 

пряжения, возникающие при выклю­

чении транзистора. Дело в том, что 

паразитные ёмкости, сосредоточен­

ные вокруг транзистора, и так называ­

емая индуктивность рассеяния обмотки 

трансформатора образуют резонанс­

ный контур, в котором циркулируют 

высокочастотные колебания с часто­

той до нескольких десятков МГц. Хотя 

эти колебания постепенно затухают, 

время их затухания довольно велико 

и сравнимо с длительностью импуль­

са ШИМ. Амплитуда первых колебаний 

может достигать двойного напряжения 

питания, что мгновенно выведет тран­

зистор из строя.

Снабберная цепочка гасит эти коле­

бания как по амплитуде, так и по вре­

мени, принимая энергию колебаний 

на себя и рассеивая её в виде тепла. 

При этом резистор (например, R1 на 

рисунке 13а), естественно, нагревает­

ся. Мощность рассеяния резистора при 

напряжении питания в 300 В может 

достигать нескольких ватт. Номи­

нал резистора R1 составляет от 10 до 

30 кОм, поэтому его мощность долж­

на равняться 10 Вт и более (с двой­

ным запасом). Ёмкость конденсатора 

C1, как правило, составляет от несколь­

ких нанофарад до десятков нанофа­

рад. Эффективность простых снаббе­

ров невысока. Причиной тому большое 

рассеяние энергии.

Второй тип снабберов – не диссипа­

тивный. Их пример приведён на рисун­

ке 13б. В снаббер включена дополни­

тельная катушка индуктивности L1, 

которая при выключении транзисто­

ра принимает энергию. Другими сло­

вами, ток, протекающий через полуоб­

мотку трансформатора, после выклю­

чения транзистора перенаправляется 

в катушку L1, а затем возвращается 

обратно (то есть в источник питания) 

с помощью двух сверхбыстрых диодов 

VD1, VD2 и конденсатора C1. Эффек­

тивность подобного снаббера чуть 

выше, чем предыдущего (см. рис. 13а), 

однако отсутствие резисторов приво­

дит к тому, что от большого тока, посто­

янно циркулирующего через диоды, 

последние сильно нагреваются и тре­

буют дополнительного охлаждения.

Эксперименты автора со снаббера­

ми, представленными на рисунках 13а 

и 13б, показали, что их применение 

в двухтактной схеме связано с силь­

ным нагревом резисторов и диодов, 

что снижает общую эффективность 

ИИП. Вероятно, поэтому двухтактная 

схема, несмотря на все свои достоин­

ства, применяется только в тех случаях, 

когда напряжение питания не превы­

шает 150 В. Если же напряжение пита­

ния составляет 300 В, чаще использует­

ся так называемая полумостовая схема, 

где на транзисторы подаётся половин­

ное напряжение питания, то есть 150 В.

Проблему со снабберами в двухтакт­

ной схеме с использованием напря­

жения питания 300 В удалось решить, 

используя рекомендации Ларри Мер­

са (Larry Meares) [7]. В схему на рисун­

ке 13а между диодом и RC-цепочкой 

был добавлен ещё один резистор – R1 

(см. рис. 13в). В исходном снаббере 

(см. рис. 13а) использовался сверхбы­

стрый диод MUR160 с максимальным 

током в 1А, обратным напряжением 

600 В и временем восстановления 75 нс. 

Номинал резистора составлял 27 кОм, 

а ёмкость конденсатора – 100 нФ. 

В снаббере на рисунке 13в номинал 

резистора (R2) составил 100 кОм, 

а ёмкость конденсатора – 2,7 нФ, и был 

использован выпрямительный диод 

Рис. 13. Схемы снабберов: а – классический RCD-снаббер; б – недиссипативный LC2D-снаббер;

в – 2RCD-снаббер
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общего назначения 1N4007, аналогич­

ный по току и напряжению MUR160, но 

с временем восстановления 2,5 мкс. 

Номинал дополнительного резистора 

R1 – 68 Ом. В работе Мерса [7] сообща­

лось, что эффективность модифициро­

ванного снаббера выше.

При сравнении снабберов, показан­

ных на рисунках 13а и 13в (с параме­

трами, приведёнными в работе Ларри 

Мерса [7]), видно, что номинал рези­

стора R2 увеличился почти в четыре 

раза, а номинал конденсатора умень­

шился в 37 раз по сравнению с исход­

ными. Это означает, что нагрев рези­

стора R2 должен уменьшиться в четы­

ре раза. Кроме того, следует ожидать 

снижения нагрева диода, так как общее 

сопротивление цепочки R2C1 увели­

чилось (импеданс конденсатора воз­

рос в 37 раз). В экспериментах, ког­

да к плате транзисторов был подклю­

чён трансформатор, в «классической» 

схеме, изображённой на рисунке 13а, 

с параметрами R1 = 10 кОм, C1 = 10 нФ 

и сверхбыстрым диодом HER508, рези­

стор и диод грелись неимоверно, 

амплитуда импульса выброса не пре­

вышала 200 В (над напряжением пита­

ния) при длительности около 500 нс. 

Установка медленного диода 5А10, 

резисторов и конденсаторов с реко­

мендуемыми Мерсом [7] параметрами 

(R1 = 68 Ом, R2 = 100 кОм, C1 = 2,7 нФ) 

привела к полному отсутствию нагрева 

резистора R2 и диода (резистор R1 был 

тёплым). Но главное – длительность 

выброса уменьшилась до 150…180 нс, 

а транзисторы перестали греться.

Последующие эксперименты пока­

зали, что номинал резистора R2 мож­

но увеличить до 200…300 кОм, ёмкость 

конденсатора снизить до 1,5 нФ, 

а номинал резистора R1 уменьшить до 

60 Ом. В этом случае амплитуда выбро­

са уменьшилась до 170 В, а его длитель­

ность в нижней части – до 75 нс. При 

частоте в 60 кГц максимальная длитель­

ность импульса ШИМ составляет око­

ло 7 мкс, что почти в 100 раз превы­

шает длительность импульса выброса. 

Поэтому в энергетическом отноше­

нии этот импульс выброса занимает 

ничтожную часть импульса ШИМ.

Для ограничения максимальной 

амплитуды импульса выброса в ИИП 

часто используют так называемые 

супрессоры. Если такая амплитуда 

составляет, например, 200 В, то, уста­

новив супрессор с рабочим напряже­

нием немного больше 100 В (напри­

мер, в 120…150 В), можно действи­

тельно ограничить эту амплитуду до 

значения в 100 В. Однако эксперимен­

ты с супрессорами показали, что дли­

тельность импульса выброса возрас­

тает приблизительно на порядок – 

до 750…800 нс, то есть составляет до 

10% от максимальной длительности 

импульса ШИМ. Таким образом, при­

менение супрессора, снижая амплиту­

ду импульса выброса в два раза, растя­

гивает его по длительности на порядок. 

Подсчитав площадь исходного импуль­

са (200 В × 75 нс = 15 В × мкс) и пло­

щадь импульса при наличии супрес­

сора (100 В × 800 нс  = 80 В ×  мкс), 

можно сделать вывод, что эта пло­

щадь, то есть энергия, увеличивается 

более чем в 5 раз. Эта дополнительная 

энергия рассеивается как транзисто­

ром, так и супрессором, что приводит 

к их нагреву. Кроме того, сама форма 

импульса выброса из почти треуголь­

ной превращается в трапецеидальную, 

что в несколько раз ухудшает шумовые 

характеристики выходного напряже­
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ния ИИП. Поэтому от использования 

супрессоров в снаббере автор статьи 

отказался.

Следует отметить, что малая длитель­

ность выброса (75 нс) является пре­

пятствием для его прохождения через 

трансформатор с достаточно боль­

шой индуктивностью, поскольку для 

коротких импульсов трансформатор 

представляет собой объект большо­

го индуктивного сопротивления. Кро­

ме того, материал феррита, из которо­

го изготовлен сердечник трансфор­

матора (N87, N97), способен работать 

до частот, не превышающих 100 кГц. 

Частота, эквивалентная длительно­

сти 75 нс, составляет 13 МГц. Практика 

показала, что эти импульсы (хотя замет­

но меньшей амплитуды) всё-таки про­

ходят через трансформатор (вероятно, 

через его паразитную ёмкость). Поэто­

му на выходных обмотках трансформа­

тора установлены небольшие снабберы.

Для снижения нагрева резистора 

R1 = 60 Ом в каждое плечо установлены 

четыре резистора по 240 Ом (общим 

сопротивлением в 60 Ом) и мощно­

стью 2 Вт каждый. В таком виде снаб­

бер используется в рабочей схеме пла­

ты транзисторов (см. часть 1 статьи, 

рис. 10). Работа снаббера (по электри­

ческим характеристикам) в этом, вто­

ром, варианте не изменилась, но нагрев 

двух резисторов C2–29В (в каждом пле­

че) немного снизился. Такой вариант 

снаббера также был разведён на дру­

гой плате (см. далее). Вместо диодов 

5А10 можно использовать диоды 6А10 

(с током в 6А) и 10А10 (10А).

Резисторы R3 и R4 (см. рис. 10) огра­

ничивают ток затворов транзисторов, 

R1 и R2 служат для надёжного запира­

ния транзисторов, диоды VD1 и VD2 

защищают затворы транзисторов 

и сам контроллер от высоковольтных 

выбросов напряжения. Конденсатор 

C1 является своего рода энергетиче­

ским резервуаром. Трансформатор тока 

ТР1 – измерительный. Он намотан на 

ферритовом кольце R6,3 × 3,8 × 2,5 (раз­

мером R × r × h = 6,3 × 3,8 × 2,5 мм, мар­

ки B64290-P37-X87) из материала N87. 

Первичная обмотка содержит один 

виток провода МС16-13 (или МГТФ) 

сечением 0,2 мм2, вторичная – 100 вит­

ков ПЭПШО 0,08 (можно использо­

вать провод ПЭЛШО 0,1). Поверх вто­

ричной обмотки кольцо обматывается 

двумя слоями фторопластовой ленты 

толщиной 0,05 мм, затем через кольцо 

пропускается виток токоизмеритель­

ного провода.

На рисунке 14 приведены два вариан­

та разводки (транзисторы, расположен­

ные под платой транзисторов на ради­

аторах, условно показаны серым цве­

том), а на рисунке 15 – фотографии 

изготовленных плат.

Плата устанавливается на иголь­

чатый радиатор (И230) с площадью 

поверхности 135 см2 и мощностью рас­

сеивания 7 Вт с помощью четырёх сто­

ек. Сам радиатор крепится ко дну кор­

пуса двумя карболитовыми уголками 

(см. рис. 15а). Транзисторы устанав­

ливаются на теплопроводящую пасту. 

Их выводы, защищённые трубками из 

ПВХ, соединяются с платой коротки­

ми отрезками провода МГТФ сечени­

ем 0,1–0,12 мм2.

Высокочастотный 
трансформатор

Хотя формулы, по которым можно 

найти требуемые параметры транс­

форматора, хорошо известны, основ­

ной компромисс при выборе, напри­

мер, числа витков первичной обмот­

ки трансформатора, W, от которого 

зависит индуктивность L, пропорцио­

нальная квадрату числа витков L ∼ W2, 

заключается в следующем.

С одной стороны, чем больше индук­

тивность первичной обмотки транс­

форматора L, тем больше амплитуда 

импульса выброса, пропорциональ­

ная индуктивности и производной по 

току Aimp. ∼ L × di / dt. Большая индуктив­

ность L первичной обмотки может уве­

личить амплитуду выброса до непри­

емлемого значения и вызвать повреж­

дение высоковольтных транзисторов 

из-за перенапряжений.

С другой стороны, недостаточная 

индуктивность первичной обмотки 

может привести к значительному уве­

личению магнитной индукции В, кото­

рая обратно пропорциональна числу 

витков B ∼ 1/W. При недостаточном 

числе витков магнитная индукция B 

может возрасти так, что это приведёт 

к началу насыщения сердечника маг­

нитопровода (когда B > Bmax), наруше­

нию нормальной работы трансфор­

матора и, как результат, к увеличению 

тока через транзисторы, их перегреву 

и выходу из строя.

Поэтому найденные расчётным 

путём параметры трансформатора 

требуют экспериментальной провер­

ки, что и было сделано с четырьмя 

трансформаторами, параметры кото­

рых указаны в таблице 2. Измерялась 

температура как самих трансформато­

Рис. 15. Фотографии плат транзисторов  

с различными резисторами R7 и R11:  

а – 8 × 240 Ом (2 Вт, импортные) на радиаторе;  

б – 4 × 110 Ом (С2-29В-2 Вт); в – вид с обратной 

стороны

а

б

Рис. 14. Разводка плат транзисторов  

с резисторами: а – 8 × 240 Ом (2 Вт, импортные);

б – 4 × 110 Ом (С2-29В-2 Вт)
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ров, так и теплоотвода транзисторов. 

Кроме того, осциллографом наблюда­

лась амплитуда выброса относитель­

но напряжения питания. Эксперимент 

проводился при отсутствии нагрузки 

и при максимальном токе нагрузки, 

составляющем 10 А.

Магнитопровод трансформатора 

представляет собой кольцо с размерами 

D × d × h, где D – внешний диаметр коль­

ца, d – внутренний диаметр, h – высо­

та кольца. Число, стоящее после мар­

ки провода МС16-13 или МГТФ, – это 

сечение провода в мм2. Число, стоящее 

после марки провода ПЭТВ-2 (0,5 × 10), 

означает, что вторичная обмотка нама­

тывается параллельно сразу десятью 

проводами диаметром 0,5 мм каждый. 

Кольца № 1, № 3 и № 4 выпускаются 

компанией Epcos, кольцо № 2 – ком­

панией TDK. Магнитные проницаемо­

сти µ всех колец – немного больше 2000 

(точное значение µ указано в справоч­

ном листке на каждое кольцо).

Эксперимент показал следующее. 

Трансформаторы № 1 и № 2 испыты­

вают еле заметный нагрев, а трансфор­

маторы № 3 и № 4 остаются абсолютно 

холодными при токе 10 А. При отсут­

ствии нагрузки все трансформаторы 

холодные. Радиаторы платы транзи­

сторов, независимо от типа трансфор­

матора, в отсутствие нагрузки нагрева­

ются немного больше (приблизитель­

но до 30°C), чем при токе 10 А (25°C). 

Амплитуда выброса при использо­

вании трансформаторов № 1 и № 2 

составляла около 170 В, при использо­

вании трансформаторов № 3 и № 4 – 

около 180 В, хотя индуктивность транс­

форматоров № 3 и № 4 (18,5 мГн) боль­

ше индуктивности трансформаторов 

№ 1 и № 2 (13,5 мГн) почти на треть.

Параметры трансформаторов № 1 

и № 2, за исключением размеров, прак­

тически одинаковы (см. таб. 2). Эффек­

тивная площадь сечения кольца у них 

также одинаковая (77 мм2). Магнито­

провод трансформатора № 1 немно­

го выше, но имеет чуть меньший диа­

метр. Интерес к сравнению этих транс­

форматоров состоял в том, что кольцо 

трансформатора № 2 имеет невероят­

но низкую стоимость – около 10 руб. за 

штуку, из-за этого их продают в коли­

честве не менее 11 штук. Это кольцо не 

имеет внешнего покрытия, поэтому его 

заострённые кромки перед намоткой 

необходимо скруглить, а затем обмо­

тать кольцо двумя слоями фторопла­

стовой ленты толщиной 0,5 мм. Маг­

нитопровод трансформатора № 1, как 

и магнитопроводы трансформаторов 

№  3 и № 4, имеет достаточно прочное 

диэлектрическое покрытие. Его стои­

мость составляет около 70 руб. за штуку. 

Трансформатор № 4 имеет самые боль­

шие габариты из всех четырёх транс­

форматоров и самую большую стои­

мость – около 120 руб. за штуку. Инте­

рес к этому трансформатору состоял 

в проверке его работы при токе 15 

и 20 А. Для ИИП был выбран трансфор­

матор № 3, так как, во-первых, он прак­

тически не нагревается, во-вторых, име­

ет приемлемые габариты и стоимость 

около 80 руб. за штуку.

Технология намотки трансформа­

торов состоит в следующем. Вначале 

параллельно наматываются две первич­

ные обмотки. После этого конец первой 

обмотки соединяется с началом второй. 

Это и есть средняя точка. К этой точке 

припаивается провод чуть большего 

диаметра, а на место спайки надевает­

ся трубка из ПВХ. Далее на все три про­

вода надевается экранирующая оплёт­

ка, а на неё – изолирующая трубка из 

ПВХ. После этого кольцо обматывает­

ся одним слоем фторопластовой ленты 

толщиной 0,05 мм. Затем в разные сто­

роны наматываются две полуобмотки 

питания контроллера, их концы спаи­

ваются вместе и припаиваются к экра­

ну. Противоположные концы обмоток 

помещаются внутрь экрана, на кото­

рый надевается трубка. После этого всё 

кольцо, в том числе и обмотка питания, 

обматывается ещё одним слоем фторо­

пластовой ленты толщиной 0,1 мм (или 

двумя слоями ленты толщиной 0,05 мм).

Перед намоткой двух вторичных 

полуобмоток их концы спаиваются 

вместе, к ним припаивается «земля­

ной» провод, а на место спайки наде­

вается трубка из ПВХ. Далее наматыва­

ется одна из вторичных полуобмоток, 

и кольцо обматывается одним сло­

ем фторопластовой ленты. После это­

го в обратную сторону наматывается 

вторая полуобмотка. Поскольку коли­

чество витков вторичных обмоток мало′ 
(5 или 7), вторую полуобмотку жела­

тельно поместить между витками пер­

вой. Затем всё кольцо ещё раз обматы­

вается фторопластовой лентой. Транс­

форматор готов.

С платой транзисторов и платой 

контроллера трансформатор соеди­

няется экранированными кабелями, 

экран которых подключается к «зем­

ле» платы транзисторов и платы кон­

троллера, соответственно. Трансфор­

матор устанавливается на стеклотек­

столитовой пластине с отверстиями, 

через которые пропускаются два кон­

ца вторичных полуобмоток с надеты­

ми на них фторопластовыми труб­

ками. Эти два конца впоследствии 

припаиваются к соответствующим 

контактам платы диодов. Трансфор­

матор крепится к пластине одним вин­

том М4 (см. рис. 16а). На шляпку винта 

Таблица 2. Параметры тестируемых трансформаторов

Параметры трансформатора №1 №2 №3 №4

Размер (мм), материал 
магнитопровода

R29,5 × 19 ×  
× 14,9, N87

R31 × 19 ×  
× 13, PC40

R38,1 × 19,05 ×  
× 12,7, N87

R41,8 × 26,2 ×  
× 12,5, N97

Число витков первичной обмотки 2 × 59 2 × 77

Число витков вторичной обмотки 2 × 5 2 × 7

Число витков обмотки питания 2 × 3 2 × 4

Индуктивность первичной 
полуобмотки, мГн 13,5 18,3 18,5

Провод первичной обмотки МС16-13 0,12 МГТФ 0,12 МГТФ 0,2 МГТФ 0,12

Провод вторичной обмотки ПЭТВ-2 0,5 × 10 ПЭТВ-2 0,5 × 10 ПЭТВ-2 0,5 × 10 ПЭТВ-2 0,5 × 10

Провод обмотки питания МГТФ 0,03

а

б

Рис. 16. Фотография ВЧ-трансформатора:

а – вид со стороны отводов обмотки,

б – вид с обратной стороны
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Плата ВЧ-выпрямителя (см. рис. 10)  

состоит из четырёх диодов STPS40L40CT 

(VD1-VD4) в корпусе ТО-220. Схема 

выпрямления организована в виде 

двух полумостов со средней точкой: 

полумост VD1, VD2 предназначен для 

получения положительного напряже­

ния (+25 В), полумост VD3, VD4 – для 

отрицательного (–25 В). В каждом кор­

пусе находится два диода с максималь­

ным обратным напряжением 40 В и мак­

симальным током 20 А. Катоды диодов 

соединены внутри корпуса, а аноды сое­

диняются навесным монтажом. Диоды 

установлены на теплоотводе через кера­

мические прокладки и соединяются 

с платой отрезками провода МГТФ 0,2. 

На места спайки проводов с вывода­

ми диодов надеваются трубки. Парал­

лельно каждому из диодов подключе­

ны конденсаторы (C3–C6), подавляю­

щие ВЧ-помехи. Снабберы R1C1 и R2C2 

снижают высокочастотные пульсации 

напряжения. На той же плате находятся 

элементы R3, C7 и VD5, предназначен­

ные для подачи напряжения питания на 

реле, расположенное на плате сетевого 

выпрямителя (см. часть 1 статьи, рис. 2). 

При включении сетевого напряжения 

и после того, как начнёт работать транс­

форматор, напряжение питания с кон­

тактов A1–A2 платы ВЧ-выпрямителя 

подаётся на соответствующие контак­

ты реле, последнее закорачивает рези­

стор R1 (см. рис. 2), подавая на ИИП пол­

ноценное питание. В этом состоянии 

реле находится на протяжении всего 

времени работы ИИП.

Разводка платы ВЧ-выпрямителя 

показана на рисунке 17. Сама пла­

та крепится к радиатору (О111-60) 

на четырёх пластмассовых стойках 

(см. рис. 18), а радиатор – ко дну кор­

пуса двумя винтами с теплоизолиру­

ющими фторопластовыми шайбами.

На плате можно увидеть два штырька, 

к которым припаиваются концы вто­

ричных полуобмоток трансформатора 

(см. рис. 16б). При таком способе мон­

тажа минимизируется длина проводни­

ков от вторичной обмотки трансфор­

матора до платы ВЧ-выпрямителя, что 

снижает уровень пульсаций выходно­

го напряжения ИИП.

В заключительной третьей части ста­

тьи будут рассмотрены высокочастот­

ный LC-фильтр, предварительный 

и линейные стабилизаторы, а также 

компоновка и внешний вид ИИП.
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Рис. 17. Разводка платы ВЧ-выпрямителя

Рис. 18. Фотография ВЧ-выпрямителя  

на теплоотводе

приклеивается небольшой кусок фто­

ропластовой ленты толщиной 0,5 мм 

(см. рис. 16б). Стеклотекстолитовая 

пластина закрепляется на дне корпу­

са двумя карболитовыми уголками. 

Медное покрытие пластины зазем­

ляется небольшим отрезком прово­

да (см. рис. 16а).

Новости мира  News of the World  Новости мира

Расширенное совещание 
руководителей  
предприятий РЭП собрало  
177 человек

23 апреля 2015 г. в ЗАО «МНИТИ» состо-

ялось расширенное совещание руково-

дителей предприятий радиоэлектронной 

промышленности по вопросу «Итоги дея-

тельности радиоэлектронной промыш-

ленности за 2014 год. Основные задачи 

и направления развития промышленности 

в 2015 году».

С докладом выступил директор Департа-

мента радиоэлектронной промышленности 

Минпромторга России С.В. Хохлов. В рабо-

те совещания приняли участие сотрудники 

Военно-промышленной комиссии Россий-

ской Федерации, Минпромторга России, 

Минобороны России, Минобрнауки Рос-

сии, РАН, ГК «Росатом», ГК «Ростех», Экс-

пертного совета при Комитете Госдумы по 

промышленности по развитию предприятий 

радиоэлектронной промышленности, руко-

водители интегрированных структур, пред-

приятий и организаций отрасли, представи-

тели средств массовой информации.

Всего в совещании приняли участие 

177 человек, было заслушано 18 докла-

дов и выступлений по актуальным вопро-

сам развития радиоэлектронной промыш-

ленности.

Решение расширенного совещания после 

утверждения будет опубликовано на сайтах 

Департамента радиоэлектронной промыш-

ленности Минпромторга России.

Департамент РЭП
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