НОВЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ
Н.ИГНАТЕНКОВ, г.Десногорск, Смоленской обл.
Этот двухтактный автогенерирующий преобразователь напряжения прост, имеет высокие КПД и надежность, устойчив к короткому замыканию на выходе, не требует каких-либо регулировок и подбора деталей при изготовлении. В нем применено пропорционально-токовое управление, исключена возможность протекания сквозного тока, а сердечник трансформатора не насыщается.
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Основой преобразователя является двухтактный каскад [1], и хотя преимущество этого каскада наиболее полно проявляется в мощных (сотни ватт... киловатты) устройствах, предлагаемая сравнительно маломощная конструкция достаточно наглядно демонстрирует его работу.
Сетевое напряжение, выпрямленное диодным мостом VD1...VD4, сглаживается конденсатором С1 и через фильтр R1-C2 поступает на вход инвертора на транзисторах VT1, VT2. Использование резистора вместо дросселя в данном случае вполне оправдано, так как упрощает схему, а на резисторе теряется менее полуватта мощности.
Преобразователь не боится кратковременной перегрузки и короткого замыкания, переходя в режим ограничения тока, однако на длительную работу в таком режиме он не рассчитан, и чтобы исключить это, используется предохранитель FU2 на 0,16 А, который не следует заменять другим — с большим током срабатывания, а тем более, суррогатным.
Если поставить FU2 непосредственно на входе, он может сработать при зарядке конденсатора С1. Поэтому для защиты в случае отказа элементов, стоящих до FU2, введен FU1 на ток срабатывания 2А. Легкосменяемым достаточно сделать только FU2.
Дроссели L1 и L2 определяют рабочую частоту, а также осуществляют пропорционально-токовое управление, и вместе с СЗ — ограничение выходного тока. Для работы важное значение имеет не только их индуктивность, но и ток насыщения, что следует иметь в виду при замене этих дросселей на самодельные или на импортные аналоги.
Работа автогенераторов с пропорционально-токовым управлением становится неустойчивой при малом токе нагрузки, ввиду того что пропорциональный ему ток базы ключевых транзисторов тоже становится близким к нулю. Обычно для решения этой проблемы вводят дополнительные обмотки, обеспечивающие начальный уровень тока управления. Чтобы не усложнять схему, здесь использовано другое решение. Собранный на транзисторах VT3 и VT4 узел начального пуска, представляющий собой простейший релаксационный генератор на слегка модифицированном аналоге тиристора, имеет достаточно высокую частоту генерации. Поэтому при срыве колебаний инвертора узел начального пуска тут же перезапускает его, выполняя таким образом функцию внешнего задающего генератора.
Такой способ имеет еще один, кроме простоты, положительный эффект — преобразователь приобретает стабилизирующие свойства. Благодаря этому в режиме холостого хода напряжение конденсаторов выходного сглаживающего фильтра ограничивается на более низком уровне. Дополнительно для улучшения запуска на холостом ходу используется небольшая начальная подгрузка R3.
В преобразователе использована всего одна нестандартная деталь — трансформатор Т1. Он намотан на кольце размерами 20х12х6 из феррита 2000 НМ1 (можно 2000НМ). Перед намоткой острые края кольца необходимо закруглить наждачной бумагой, кольцо обмотать слоем лакоткани. Намотку следует вести строго виток к витку, так как перехлест провода может привести к межвитковому замыканию. Каждый слой обмотки также изолируется слоем лакоткани, между обмотками — три слоя.
Первичная обмотка содержит 420 витков провода ПЭВ 00,2 мм. Вторичная наматывается сложенными вместе двумя проводами ПЭВ 00,5 мм. Каждая полуобмотка содержит 40 витков, начало одной обмотки соединяется с концом другой — это будет средний вывод.
Вместо диодов VD1...VD4 можно использовать готовые диодные- мосты, например КЦ410А, КЦ402А, Б, КЦ405А, Б. Конденсатор С1 — электролитический К50-27 или аналогичный, конденсаторы С2 и СЗ должны быть типа К73-17 и выдерживать напряжение не менее 350 В. С4 — керамический (его можно составить из нескольких, включенных параллельно). С5 — желательно типа К52-1, но можно и К50-24, К50-16, К50-35. С6 —любой, выдерживающий напряжение до 160В.
Дроссели L1 и L2 — типа ДПМО, 4...20 мкГн, L3 — ДПМЗ, 12 мкГн. Все резисторы — типа МЛТ.
Конструктивно преобразователь может быть выполнен в любом виде, в том числе в корпусе адаптеров для питания игровых приставок.
L1 и L2 должны располагаться не ближе 10мм друг от друга и желательно перпендикулярно, чтобы не было их взаимного влияния.
Сборку рекомендуется начинать с узла начального пуска (элементы R4, R5, R6, С6, VD9, VT3, VT4), который можно изготовить в виде миниатюрного модуля. Потом его легко будет установить в удобном месте на основной плате. Работоспособность этого модуля можно проверить отдельно, с помощью источника постоянного напряжения 150...200 В."+" подается на резистор R5, а "-" — на временно соединенные вместе остальные два вывода. При этом на Сб должны наблюдаться пилообразные, а на R4 — короткие импульсы частотой несколько килогерц (частота зависит от конкретных экземпляров VT3 и VT4).
При первой проверке работы преобразователя рекомендуется вместо FU2 включить с помощью небольшого удлинителя лампу накаливания 60...100 Вт, 220 В. На холостом ходу эта лампа гореть не должна, а при полной нагрузке — тускло светить. Транзисторы VT1 и VT2 должны быть при длительной работе слегка теплыми (трогать их можно только при отключенном от сети преобразователе).
Следует помнить, что вся левая часть, включая первичную обмотку трансформатора, находится под напряжением сети, а С1 может длительное время сохранять заряд!
Работу преобразователя можно контролировать с помощью осциллографа, подключенного ко вторичной обмотке трансформатора (до выпрямителя). Без нагрузки должны наблюдаться пачки импульсов, длительность которых растет с ростом нагрузки, и при некотором ее значении (около 3 Вт) генерация становится непрерывной. Частота генерации при максимальной мощности 20 Вт — около 50 кГц. Преобразователь способен отдать в нагрузку ток до 2,5 А, выходное напряжение при этом — около 8 В, что достаточно для работы практически любого линейного стабилизатора на 5 В, например на КР142ЕН5.
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Печатная плата модуля начального пуска и расположение элементов на ней показаны на рис.2. Выводы модуля, с помощью которых он крепится на основной плате, сделаны из медного провода 00,8 мм. Плата преобразователя и расположение элементов на ней изображены на рис.3 и 4 соответственно. Все платы изготовлены из одностороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 мм.
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Для предохранителей используются самодельные держатели. Они сделаны из полосок белой (луженой) жести шириной 5 мм и длиной 45 мм. Подойдет жесть от жестяных консервных банок. Общий вид одного такого держателя (их требуется два для одного предохранителя) показан на рис.5.
 Лепестки держателя вставляют в отверстие на плате, отгибают (показано пунктиром) и припаивают. При пайке держателей, если нет специального флюса, можно воспользоваться таблеткой ацетилсалициловой кислоты (аспирина).
Высоковольтные транзисторы крепятся к плате на стойках-трубочках высотой около 10 мм, а под этими транзисторами расположены R2, VD5, VD6,L1, L2.
Собранную плату модуля начального пуска, а также конденсатор С1 необходимо перед установкой обернуть двумя-тремя слоями изоленты. Можно также обернуть конденсаторы С2, СЗ, С4. При креплении трансформатора надо обратить внимание на то, чтобы металлические элементы крепления случайно не образовали короткозамкнутый виток. Выходные диоды желательно снабдить небольшими радиаторами, либо поставить по два диода в каждое плечо.
Если преобразователь поместить в корпус в виде плоского легкого пенала, и длину шнура между вилкой и корпусом сделать небольшой (»5 см), то при включении вилки в стенную розетку преобразователь будет висеть на сетевом шнуре, не занимая места на столе и являясь, таким образом, разновидностью "вилочного" адаптера. Разумеется, шнур должен быть достаточно прочным. Для придания дополнительной прочности и жесткости обычному шнуру его можно обмотать изолентой.
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(54) ДВУХТАКТНЫЙ КЛЮЧЕВОЙ УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД 

Относится к преобразовательной технике и может использоваться в преобразователях напряжения. Двухтактный ключевой усилительный каскад содержит первый и второй усилительные полупроводниковые управляемые ключи 1 и 2, с присоединенными параллельно их входам первым и вторым шунтирующими четырехполюсниками 3 и 4, разделительный конденсатор 5, нагрузку 6, источники напряжения 7 и 8, причем усилительные полупроводниковые управляемые ключи 1, 2 включаются поочередно, за время каждого полупериода последовательно с нагрузкой, но не включены последовательно друг с другом относительно источников напряжения. Для обеспечения условий протекания тока используются шунтирующие четырехполюсники. Такое включение снижает сквозные токи, ускоряет процесс переключения и снижает динамические потери. 2 ил. 

ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ
Изобретение относится к радиотехнике и может быть использовано в преобразовательной технике. 

Двухтактные каскады широко используются в различных областях радиотехники и в преобразовательной технике преимущественно в тех случаях, когда необходимо получение сравнительно большой выходной мощности и высокого КПД. Для этого нужно, чтобы потери мощности при работе каскада, в том числе и потери, вызванные коммутационными процессами при переключении полупроводниковых приборов, были минимальны. 

Одной из причин, приводящей к таким потерям, является наличие сквозного тока. 

Существует ряд технических решений, направленных на уменьшение сквозного тока и потерь с ним связанных. В частности, в известном двухтактном усилительном каскаде (SU, 1205252, H 03 F 3/26), содержащем выходные транзисторы одинаковой проводимости, для достижения требуемого технического результата вводится специальный конденсатор, включенный между базовыми резисторами выходных транзисторов. Результат достигается благодаря обусловленной наличием конденсатора задержке включения закрытого транзистора. 

В устройстве по (SU, 1462466 A 1), представляющем собой двухтактный ключевой усилитель мощности, для достижения необходимого результата используется дополнительно введенный дроссель, также выполняющий функцию задержки. 

Общим недостатком используемых методов является фиксированное время задержки, что приводит к достижению результата при определенном токе для ключа с определенным быстродействием. Поэтому при рассчете элементов необходимо учитывать разброс частотных и усилительных свойств используемых ключевых транзисторов, что создает определенные проблемы особенно в условиях серийного производства. 

Иной способ уменьшения сквозного тока использован в (авт.св. N 512556, H 03 F 3/26). В этом двухтактном усилителе, который является прототипом, введены два управляемых коммутируемых четырехполюсника. Технический результат достигается благодаря тому, что каждый четырехполюсник шунтирует вход одного транзистора пока в базовой цепи другого протекает ток. Этот способ устранения сквозного тока не нуждается в специально рассчитываемом частотнозависимых элементах, что устраняет необходимость учета частотных свойств применяемых ключей. Однако его недостатком в том виде, в каком он использован в прототипе, является то, что в качестве управляющего задержкой сигнала служит не сам сквозной ток, а сопутствующий ему базовый, а эти токи, вообще говоря, не связаны строгим взаимно однозначным соответствием. Кроме того, при такой схеме трудно получить надежное закрытие ключа, так как простое шунтирование зачастую оказывается недостаточным в мощных высоковольтных каскадах и требуется подача дополнительного запирающего смещения. К недостатку можно отнести и сравнительную сложность схемы прототипа, что снижает ее надежность и повышает стоимость. 

В предлагаемом двухтактном ключевом усилительном каскаде недостатки прототипа устранены. Превосходя прототип по характеристикам, предлагаемый каскад схемотехнически проще и допускает введение дополнительного источника напряжения, что расширяет его возможности. 

На фиг. 1 и 2 представлены функциональная и принципиальная схемы устройства. 

Двухтактный ключевой усилительный каскад содержит два управляемых полупроводниковых ключа, 1 и 2, каждый из которых имеет управляющий вход и первый и второй коммутируемые выводы, причем первый коммутируемый вывод является общим для цепи управления и коммутируемой цепи, шунтирующие четырехполюсники 3 и 4, выходы которых шунтируют входы каждого управляемого полупроводникового ключа, нагрузку 6, которая через разделительный конденсатор 5 подключена между общими коммутируемым выводами ключей, а также один или два источника напряжения 7 и 8, которые подключены между не являющимся общим коммутируемым выводом одного ключа и управляющим входом другого. Любой из источников может отсутствовать и заменяться непосредственным соединением коммутируемого вывода с управляющим входом, что формально соответствует источнику с нулевым значением выходного напряжения. 

В качестве полупроводниковых управляемых ключей могут быть использованы транзисторы, тиристоры, а также более сложные ключи, составленные из транзисторов и тиристоров с использованием дополнительных элементов, улучшающих эксплуатационные характеристики. 

Конденсатор исключает возможность протекания постоянного тока через нагрузку и в некоторых случаях может отдельно не присутствовать, если нагрузка сама по себе имеет емкостной характер, например, если нагрузкой является пьезоэлемент. 

Основное назначение шунтирующих четырехполюсников такое же, как и в прототипе шунтировать вход одного ключа на время, пока через другой ключ протекает ток. Отличие от прототипа в том, что благодаря изменению взаимосвязи между элементами схемы отпала необходимость в дополнительных резисторах в цепи управляющего электрода, а непосредственно током открытого ключа создается запирающее смещение для второго ключа, что приводит к существенному снижению динамических потерь. 

Каскад работает следующим образом. 

Допустим во время первого такта на вход ключа 1 через четырехполюсник 3 подан открывающий импульс, а на вход ключа 2 через четырехполюсник 4 противофазный ему закрывающий. Ток идет от источника напряжения 7 через открытый ключ 1, последовательно включенные конденсатор 5 и нагрузку 6, далее через шунтирующий четырехполюсник 4 и цепь тока замыкается на источнике напряжения 7. При этом ток, проходящий через четырехполюсник 4 создает падение напряжения, которое также является закрывающим для ключа 2. 

При переходе ко второму такту полярность управляющих импульсов меняется и теперь на вход ключа 1 через шунтирующий четырехполюсник 3 начинает подаваться запирающий импульс, а на вход управляемого полупроводникового ключа 2 через шунтирующий четырехполюсник 4 отпирающий. 

Происходит процесс переключения каскада. При этом ключ 2 будет оставаться в закрытом состоянии до тех пор, пока напряжение на его входе будет закрывающим. А это напряжение, создаваемое током ключа 1, проходящим через четырехполюсник 4, будет присутствовать до тех пор, пока не закроется ключ 1. 

Таким образом создается необходимая задержка включения ключа 2. После закрытия управляемого полупроводникового ключа 1 открывается управляемый полупроводниковый ключ 2 и в установившемся режиме второго такта, ток из источника напряжения 8 через открытый управляемый полупроводниковый ключ 2 поступает в нагрузку, далее через конденсатор 5 и шунтирующий четырехполюсник 3 ток возвращается к источнику напряжения 8. Отсутствие одного из источников напряжения оставляет все наши рассуждения в силе, все происходит в том же порядке, только ток в цепи без источника создается зарядившимся за время действия предыдущих тактов конденсатором 5. 

При очередной смене полярности управляющих импульсов все описанные процессы повторяются. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ
Двухтактный ключевой усилительный каскад, содержащий два полупроводниковых управляемых ключа, каждый из которых имеет управляющий вход и первый и второй коммутируемые выводы, причем первый коммутируемый вывод является общим для цепи управления и коммутируемой цепи, два шунтирующих четырехполюсника, имеющих вход и выход, при этом выход каждого шунтирующего четырехполюсника подключен параллельно участку управляющий вход первый коммутируемый вывод соответствующего полупроводникового управляемого ключа, а также источник напряжения, отличающийся тем, что нагрузка включена через введенный разделительный конденсатор между первыми коммутируемыми выводами полупроводниковых управляемых ключей, второй коммутируемый вывод одного из полупроводниковых управляемых ключей через источник напряжения подключен к управляющему входу другого полупроводникового управляемого ключа, второй коммутрируемый вывод которого непосредственно или через введенный дополнительный источник напряжения подключен к управляющему входу первого из двух полупроводниковых управляемых ключей. 
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