Предлагаемый ИИП предназначен для питания УМЗЧ и других аналогичных нагрузок напряжением 27 В. ИИП можно питать не только переменным напряжением 220 В с частотой до 5 кГц, но и постоянным напряжением 310 В ±15%.

Основные технические характеристики
Максимальный ток нагрузки,А ..........................3,7
Выходное напряжение, В без нагрузки................28,6
при максимальном токе нагрузки.....................27
Ток срабатывания защиты, А......3,8
Максимальная амплитуда пульсаций, мВ................30
Частота преобразования, кГц......70
КПД при максимальном токе нагрузки, % ..................83






      Схема импульсного блока питания показана на рис. 1. Основа устройства — двухтактный преобразователь (инвертор) выпрямленного напряжения сети на мощных полевых транзисторах VT1, VT2 с внешним возбуждением от генератора на микросхеме DA2.

      Плавкая вставка FU1 срабатывает только в случае неисправности, поскольку микросхема DA2 обеспечивает защиту от перегрузки по току. Варистор RU1 защищает входную цепь от импульсов чрезмерной амплитуды. Резистор R1 ограничивает пусковой ток в момент включения в сеть. Его после запуска ИИП шунтируют контакты К1.1 реле К1. Это прекращает рассеивание мощности на резисторе и повышает КПД ИИП. Конденсаторы С1—С4 и двухобмоточный дроссель L1 образуют сетевой помехоподавляющий фильтр, предотвращающий проникновение высокочастотных пульсаций, создаваемых инвертором, в питающую сеть. Диодный мост VD1 — выпрямитель сетевого напряжения.

      Генератор импульсов возбуждения выполнен на ШИ контроллере — микросхеме К1156ЕУ2Р (DA2), включенной по типовой схеме [1]. Он формирует двухтактную последовательность прямоугольных импульсов с разделительной паузой. Контроллер содержит узел плавного пуска, источник образцового напряжения и компараторы, обеспечивает стабилизацию выходного напряжения и ограничение потребляемого инвертором тока. Подстроечный резистор R16 и конденсатор С12 определяют частоту преобразования. Конденсатор С23 запасает энергию для пиков тока выходных узлов микросхемы, которые управляют коммутирующими транзисторами VT1, VT2.

      При включении ИИП в сеть к каналам транзисторов VT1 и VT2 прикладывается выпрямленное сетевое напряжение. Таким образом возникает емкостный делитель напряжения между затворами и стоками, затворами и истоками. Ввиду большого входного сопротивления полевых транзисторов к затворам может быть приложено недопустимо высокое напряжение (вплоть до потенциала стока) и транзисторы выйдут из строя. Для того чтобы избежать такой ситуации, между затворами и истоками транзисторов включены резисторы R5 и R6.

      Амплитуда импульсов напряжения ЭДС самоиндукции трансформатора Т2, приложенных к транзисторам VT1 и VT2, зависит от индуктивности рассеяния первичной обмотки трансформатора Т2 и скорости изменения тока стока коммутирующих транзисторов. Для ее уменьшения параллельно каналам транзисторов включены демпферные диоды VD7 и VD8. Хотя в указанных на схеме транзисторах IRFBE30 имеются встроенные диоды, но все же применение внешних демпфирующих цепей уменьшает тепловыделение в транзисторах. Диоды Шотки VD2 и VD3 защищают коммутирующие транзисторы и выходы микросхемы DA2 от импульсов обратного напряжения.

      Трансформатор Т1 — датчик тока, потребляемого инвертором. Этот ток протекает через первичную обмотку трансформатора Т1. Ток вторичной обмотки через диод VD6 создает падение напряжения на резисторе R9, которое через резистор R12 поступает на вход компаратора тока — вывод 9 микросхемы DA2. В момент, когда напряжение на этом входе превысит порог срабатывания компаратора (1 В), генерация импульсов возбуждения будет прекращена. Ток срабатывания защиты зависит от числа витков выходной обмотки трансформатора Т1, емкости конденсатора С8 и сопротивления резисторов R8, R9, R12.

      С момента включения в сеть до возбуждения инвертора микросхема DA2 получает питание от параметрического стабилизатора напряжения на резисторе R2 и стабилитроне VD4 через диод VD5. В этом режиме микросхема потребляет ток не более 2 мА. После возбуждения инвертора микросхему питает вспомогательный выпрямитель VD13—VD16, напряжение с которого стабилизировано микросхемой DA1. Диоды VD5 и VD18 исключают взаимное влияние двух источников питания микросхемы DA2.

      Элементы VD9—VD12, L2, L3, С16, С17, С19, С20 — выходной выпрямитель с LC-фильтром. Конденсаторы С16 и С19 подавляют низкочастотные пульсации, а С17 и С20 — высокочастотные. Реле К1, помимо выполнения основной функции — шунтирования резистора R1, — является минимальной нагрузкой ИИП, а также через его обмотку и резистор R19 разряжаются конденсаторы С16 и С19 после выключения питания ИИП. Светодиод HL1 — индикатор работы ИИП.

      Оптрон U1 обеспечивает гальваническую развязку цепи стабилизации выходного напряжения. Она работает так. Если выходное напряжение превысит номинальное, то тогда резко возрастет ток через стабилитрон VD17 и излучающий диод оптрона U1.2. Последний включается, в результате чего открывается фототранзистор оптрона 111.1, возрастает напряжение на выводе 1 микросхемы DA2 — входе компаратора обратной связи по напряжению. Длительность импульсов возбуждения уменьшается, что приводит к снижению выходного напряжения до номинала.

      Конструкция и детали. Резистор R1 — С5- 16MB, его можно заменить на С5-5В. Остальные резисторы — МЛТ, ОМЛТ, С2-22, С2-23 или аналогичные. Подстроечный резистор R10 — СП5-16ВВ, a R16 — СП5-2, возможные замены — СП5-24, СПЗ-16а. Варистор V471U (RU1) заменим на VCR391 К.

      Оксидные конденсаторы: С5 — К50-27; С9, С14, С16, С19 — К50-35 или импортные. Конденсаторы С1—С4, С7 — пленочные К73-17, остальные — керамические КМ-5, КМ-6, КТ-2а.

      Диодный мост KBU610 (VD1) заменим на BR310 или другой с максимальным прямым током не менее 3 А и обратным напряжением не менее 600 В. Демпферные диоды HER208 (VD7, VD8) можно заменить на HER308. Диоды КД2997В (VD9—VD12) заменимы на 2Д2993А—2Д2993В, 2Д2995В—2Д2995Е, КД2996В, КД2999А, КД2999Б. Их устанавливают на отдельные теплоотводы с площадью охлаждающей поверхности не менее 10см2. Диоды КД247Е (VD13—VD16, VD18) можно заменить на КД247А—КД247Г, КД212А—КД212Г.

      Стабилитроны КС215Ж и КС224Ж (VD4 и VD17) можно заменить другими на напряжение стабилизации 15 В и 24 В соответственно с максимальным током не менее 5 мА, например, С15РН и С24РН.

      Светодиод L5013UBC (HL1) синего цвета свечения можно заменить на В20С-В, 123YL-BB3N8, 163YL-BB3N1 или АЛ307ВМ, АЛ307ГМ, АЛ307ПМ зеленого цвета свечения.

      Коммутирующие транзисторы IRFBE30 (VT1, VT2) — мощные полевые с изолированным затвором. Их можно заменить на другие с максимальным током не менее 2 А и допустимым напряжением сток—исток не ниже 800 В, например, на КП707В2. Транзисторы следует установить на два отдельных теплоотвода с площадью охлаждающей поверхности не менее 30 см2.

      Микросхема КР142ЕН8В (DA1) установлена на теплоотводе с площадью охлаждающей поверхности 7 см2. Ее можно заменить на КР142ЕН8Е, КР1180ЕН15А, 7815, 78М15.

      Микросхему К1156ЕУ2Р (DA2) — ШИ контроллер в пластмассовом корпусе DIP-16 — можно заменить ближайшими зарубежными аналогами UC1825, UC2825, UC3825 фирмы Unitrode [1].

      Реле К1 — GBR10.1-11.12 (12 В) — заменимо на V23027 (24 В) фирмы Siemens, при этом следует подобрать резистор R19.

      Для намоточных изделий (кроме дросселя L2) использован провод ПЭТВ-2, который можно заменить на МГТФ. Дроссель L1 намотан до заполнения окна проводом диаметром 0,5 мм на магнитопроводе Ш7х7 из альсифера ТЧК55, ТЧ60 или феррита 2000НМ. Обе обмотки содержат одинаковое число витков. Можно применить кольцевой магнитопровод типоразмера К24х14х7. В этом случае наматывают 50 витков в два провода.

      Трансформатор тока Т1 намотан на ферритовом кольце типоразмера К10x6x3 из феррита 4000НМ или на кольце К12x8x3 из феррита 2000НМ. Первичная обмотка — один виток провода диаметром 0,5 мм или монтажного провода в поливинилхлоридной изоляции. Вторичная обмотка содержит 60 витков провода ПЭЛШО диаметром 0,06...0,12 мм. Обмотки изолированы лакотканью.

      Импульсный трансформатор Т2 рассчитан с помощью программы Transformer 3.0.0.3 [2]. Он намотан на магнитопроводе К38х24х7 из феррита 2000НМ-А. Обмотка I содержит 110 +110 витков провода диаметром 0,45 мм, обмотка II — 15 витков провода диаметром 1,5 мм, обмотка III — 11 витков провода диаметром 0,2 мм. Все обмотки изолированы фторопластовой лентой. Первой на кольцо наматывают обмотку I. Ее желательно пропитать, например, парафином от свечей Для равномерного распределения пропиточного материала можно обдуть обмотку горячим воздухом с помощью парикмахерского (но не строительного) фена с расстояния 10... 15 см. Если же требуется другое выходное напряжение, то трансформатор следует пересчитать, для чего рекомендуют пользоваться методикой и программой [2].

      Дроссель L2 содержит 5 витков провода ПЭВ-2 диаметром 1,5 мм, намотанных на кольцевом магнитопроводе из феррита 2000НМ или 2000НМС типоразмера К16x8x5. Дроссель L3 намотан на двух сложенных вместе альсиферовых кольцах К24х13х5. Обмотка содержит 55 витков провода диаметром 1,5 мм. Для придания жесткости дроссель можно залить эпоксидным компаундом.

      Микросхема DA2 и оптрон U1 установлены на панелях для предотвращения перегрева при пайке и облегчения замены. Конденсатор С21 должен обладать низкой собственной индуктивностью. Его следует располагать в непосредственной близости от вывода 15 микросхемы DA2 для подавления высокочастотных помех.
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      Налаживание. При отключенном от сети ИИП на вывод 15 микросхемы DA2 относительно ее вывода 10 подают постоянное напряжение +13...14 В от лабораторного блока питания. Осциллографом проверяют форму импульсов на затворах коммутирующих транзисторов VT1, VT2 относительно их истоков (рис. 2). Осциллограф гальванически не должен быть соединен с общим проводом устройства. Перемещением движка подстроенного резистора R16 устанавливают частоту генерации 70 кГц. Убеждаются, что на выходах контроллера (между выводами 11 и 14 микросхемы) присутствуют прямоугольные импульсы с паузой на нулевом уровне. Не отсоединяя лабораторный блок питания, через ЛАТР и амперметр на 1 А ИИП подключают к сети. Постепенно увеличивая напряжение на выходе ЛАТР, осциллографом проверяют форму импульсов на стоках коммутирующих транзисторов VT1, VT2 относительно их истоков. Форма импульсов не должна быть искажена. Ток холостого хода ИИП возрастет до 11...40 мА при номинальном напряжении сети.

      Устанавливают номинальное выходное напряжение 27 В, перемещая движок подстроечного резистора R10. Если ИИП не запускается, но светодиод HL1 кратковременно вспыхивает, то тогда уменьшают емкость конденсатора С16 и еще раз подстраивают сопротивление резистора R10.

      К выходу ИИП подключают нагрузку — реостат сопротивлением около 33 Ом с мощностью рассеяния не менее 100 Вт последовательно с амперметром на ток 5 А. Уменьшают сопротивление нагрузки до тех пор, пока ток через нее не достигнет 3,7 А. Потребляемый от сети ток не должен превышать 0,7 А. Если не удается получить ток нагрузки 3,7 А из-за срабатывания защиты, то необходимо уменьшить сопротивление резисторов R8 и R9 или подобрать число витков вторичной обмотки трансформатора тока Т1 и ее фазировку. Сопротивление резистора R9 обычно должно находиться в пределах от 6,2 до 8,2 Ом. Если защита не сработала, то требуется увеличить сопротивление резистора R8. Добиваются срабатывания защиты при токе нагрузки 3,7...3,8 А. Чем больше сопротивление резисторов R8 и R9, тем меньше ток срабатывания защиты. Далее проверяют срабатывание защиты при перегрузках и замыкании в нагрузке. Ток нагрузки должен быть ограничен на уровне 1...1.5 А, а после устранения перегрузки источник автоматически возвращается в нормальный режим работы. Отключают лабораторный блок питания. Напряжение питания микросхемы DA2 в установившемся режиме работы должно находиться в пределах 14...14,3 В.

      Далее регулируют узел стабилизации выходного напряжения. Вначале подбирают резистор R18 (можно временно заменить его подстроенным на 1 кОм) так, чтобы выходное напряжение источника на холостом ходу составляло 27,5...29 В, а при уменьшении сопротивления резистора R18 на 5...10 % происходило увеличение выходного напряжения до 35...40 В. После этого перемещают движок подстроечного резистора R10 в такое положение, чтобы уменьшение выходного напряжения при возрастании тока нагрузки от нуля до максимального составляло не более 1,5...2 В и чтобы при этом обеспечивался четкий запуск преобразователя на холостом ходу.

    Если запуск преобразователя ИИП на холостом ходу затруднен, увеличивают минимальную нагрузку преобразователя уменьшением сопротивления резистора R19 или меняют фазировку выводов одной из обмоток трансформатора тока Т1. Если требуемая стабилизация не достигнута, то дополнительно подбирают сопротивление резистора R17 и еще раз уточняют сопротивление резистора R18.
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      Фотография устройства показана на рис. 3. ИИП помещают в экран, соединенный с общим проводом. Наилучший результат достигается в двухслойном экране из листового железа и меди или латуни. За время эксплуатации источника (больше года) не произошло никаких сбоев и отказов в его работе.
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