ОПЫТЫ С ЭЛЕКТРОННЫМ ТРАНСФОРМАТОРОМ

Недавно в магазине хоз. товаров я увидел в продаже небольшую (на ладони штуки три поместятся) коробочку под названием “электронный трансформатор”. Я заподозрил (и не ошибся), что в ней скрыт импульсный преобразователь и купил ее примерно за 70 рублей в розницу, затеяв использовать ее для питания своих радиолюбительских конструкций. В настоящее время импульсные источники питания благодаря своим достоинствам (малые размеры и вес, относительная дешевизна) широко применяются в массовой РЭА (телевизоры, мониторы и системные блоки персональных ЭВМ), но в малосерийном оборудовании и радиолюбительских конструкциях применяются редко т. к. для них нужно разрабатывать не только схему, но и специфические детали (импульсные трансформаторы). Я решил попытаться исправить это положение и приспособить электронный трансформатор или его детали для импульсного источника питания, т. к. при массовом производстве электронные трансформаторы стоят отностиельно дешево (см. выше), в несколько раз дешевле 50-герцовых трансформаторов аналогичной мощности (если, конечно, покупать силовые трансформаторы по заводской или розничной цене, а не на барахолке). Поскольку электронные трансформаторы разных фирм могут иметь подобные конструкции, мои изыскания могут оказаться Вам полезными.

Это был электронный трансформатор фирмы Taschibra маркированный 12V 50Wmax. В Интернете я нашел сайт этой фирмы по адресу www.taschibra.com.br. Я открыл коробочку (была собрана из двух частей на двух заклепках) и зарисовал принципиальную схему:
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К сожалению маркировка деталей на печатной плате была под деталями, поэтому если на схеме что-то где-то не обозначено, значит я не смог прочитать маркировку. 

Трансформатор Т1 (трансформатор обратной связи) – на ферритовом кольце, обмотки подключенные к базам транзисторов содержат по 3-4 витка, обмотка, подключенная к точке соединения эмиттера Q1 и коллектора Q2 – один виток одножильного монтажного изолированного провода. Другой трансформатор (выходной) – с виду на броневом ферритовом сердечнике. 

D6 типа DB3 фирмы SGS-THOMSON в фирменной документации называется “TRIGGER DIODE”, его же в Интернете называли “диак”. Насколько я понял, это двунаправленный динистор (полярность включения значения не имеет) и он используется для запуска преобразователя. В Интернете можно найти документацию на этот прибор (адрес не помню).

Сопротивление R1 – IMHO используется в качестве предохранителя. 

Транзисторы Q1 и Q2 типа MJE13003 в корпусах ТО-220 прижаты к корпусу через изоляционную прокладку (с виду из ламинированной бумаги) металлической пластинкой на одном винте. Даже при работе на полную нагрузку транзисторы греются слабо (рука терпит – только не щупайте транзисторы, когда устройство подключено к сети). В Интернете можно найти докуметацию на эти транзисторы производства разных фирм (адреса не помню).

Поскольку после выпрямителя сетевого напряжения отсутствует конденсатор, сглаживающий пульсации (емкость С1 и С2 для этого явно недостаточна), выходное напряжение электронного трансформатора при работе на нагрузку (я использовал лампочку от автомобильной фары 12v 50W) представляет собой прямоугольные колебания, модулированные пульсациями выпрямленного сетевого напряжения.

Преобразователь выдержал кратковременное включение в сеть без нагрузки. При коротком замыкании на выходе транзисторы Q1 b Q2 выходят из строя.

Транзисторы МJE13003, применяемые в рассматриваемом и некоторых других импульсных источниках питания выпускаются в разных корпусах (я видел корпусах ТО-220 и ТО-126) и имеют в них разную цоколевку. Поэтому советую перед установкой в схему проверить цоколевку этих транзисторов омметром.

Для того, чтобы использовать данный электронный трансформатор в импульсном источнике питания РЭА, нужно подключить на выходе выпрямительного моста конденсатор для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения. Я использовал конденсатор К50-27-450В-47мкФ и модуляция выходного напряжения преобразователя судя по осциллограмме была не более нескольких процентов. При включении в сеть выпрямительного моста с конденсатором такой емкости возникает сильный бросок тока и сопротивление R1 выходит из строя. Поэтому вместо R1 нужно в разрыв одного из сетевых проводов включить последовательно соединенные предохранитель с плавкой вставкой на 0.5A и сопротивление МЛТ-2-22 Ом. Это сопротивление ограничит бросок тока при включении устройства в сеть.

На выходе электронного трансформатора можно применить мост на диодах КД213. Я пробовал использовать диоды 1N4004, т. к. они меньше и дешевле, но они очень сильно перегревались. Вообще говоря нужны диоды с малым падением напряжения в прямом направлении, способные хорошо работать на частотах порядка десятков килогерц. Большинство советских выпрямительных диодов (Д226 и т. п.) предназначено для работы на частоте 50Hz или 400Hz и не могут быть применены во вторичной цепи импульсного источника питания. Из советских/российских диодов подходит (сам пробовал) КД213, т. к. может работать при больших токах на частоте преобразователя. Если хочется применить импортные диоды, советую в качестве примера использовать схемы источников питания системных блоков персональных ЭВМ. Насколько я в курсе, сейчас для использования в импульсных источниках питания разработаны быстродействующие мощные диоды Шоттки с малым падением напряжения в прямом направлении. Выпрямленное напряжение при использовании моста (схема Греца) на КД213 с конденсатором 2200мкФ (емкость, видимо, избыточна; по идее ее нужно рассчитать чтобы при заданной нагрузке пульсации с частотой преобразования были не больше допустимых), нагруженным на ту же автомобильную лампочку 12V 50W получалось около 11V.

Если требуется большее напряжение, можно попробовать выпрямитель с удвоением напряжения по схеме Латура. Получается немного более 20V (я нагружал выпрямитель на 24-вольтовую автомобильную лампочку).

IMHO выпрямленное напряжение получается меньше, чем, казалось бы оно должно быть, из-за падения напряжения на диодах.

Преобразователь электронного трансформатора без нагрузки нормально не работает или вообще не запускается. Поэтому IMHO без серьезных переделок электронный трансформатор можно использовать там, где нагрузка относительно постоянна и потребляет ток достаточный для уверенного самовозбуждения преобразователя. При испытании электронного трансформатора с выпрямителями во вторичной цепи советую контролировать температуру транзисторов, т. к. нормальной нагрузкой для него является лампочка (активное сопротивление).

Насколько я понял, сейчас многие пытаются использовать электронные трансформаторы для изготовления импульсных источников питания. Пример тому – блок питания для небольших ламповых усилителей www.cqham.ru/bpnlu.htm (ламповые схемы всегда потребляют некоторую мощность на накал, что IMHO создает необходимую для самовозбуждения преобразователя нагрузку). Очень советую ознакомиться с этой статьей. В ней, например, рассказано как переделать трансформатор преобразователя под требуемое выходное напряжение.

 

Инж. А. А. Федюков  16 ноября 2004.

e-mail: fedjukov@mail.ru
http://fedjukov.narod.ru
 

 www.ipfmebius.ru
Блок питания для небольших ламповых усилителей
DL2YEO, DL2YEO@qrp4u.de
  Внимание: опасно для жизни! Приводимая ниже схема блока питания работает при сетевом напряжении 230 В переменного тока. После выпрямления некоторые компоненты находятся под напряжением, превышающим 322 В. Все работы по модернизации БП следует проводить только после отключения БП от сети и разрядки его конденсаторов. Помните, что конденсаторы БП на первичной и вторичной его стороне заряжены в течение нескольких секунд после отключения БП от сети.
 Для ламповых усилителей, независимо от их назначения (для усиления РЧ или ЗЧ они предназначены), всё труднее и труднее становится подыскать подходящий 50-герцовый трансформатор питания с обмотками на требуемые напряжения, да ещё и за приемлемую цену. Применяемые для фильтрации дроссели с большой индуктивностью тоже дороги. 100 евро за детали для обычного блока питания вполне реальная в наше время цена.

 Этот проект как раз и возник из-за невозможности (а может быть и нежелания) заплатить столько за “безделицу”. Проект основан на применении небольшого электронного преобразователя для низковольтных галогенных ламп и даёт анодное и накальное напряжения для питания ламповых усилителей. Упомянутые преобразователи можно приобрести в магазинах для самодельщиков (“Сделай Сам”) по цене всего в 15 евро. Для экономии (или при недостатке) места следует выбирать вариант с торроидальным трансформатором (на кольце).
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Рис. 1. Электронный преобразователь (20…60 Вт).

  

 Не путайте электронный преобразователь с импульсным источником питания. Так в таковых отсутствуют некоторые существенные отличительные признаки, которые для данной области применения просто не требуются. Здесь нет управляющих петель, используемых для стабилизации выходного напряжения в случае смены нагрузки или падения напряжения в сети. Не имеется также зачастую и защиты от короткого замыкания выхода.

Сравнительные характеристики 50-герцовой и 40-кГц  аппаратуры  питания.

 По сравнению с традиционной 50-Гц  аппаратурой питания электронный преобразователь имеет определённые преимущества:

- низкое выходное сопротивление

- минимальное поле рассеяния сетевой частоты 50 Гц

- малое число витков (< 60 витков) первичной и вторичных обмоток трансформаторов

- легко можно подбирать количество витков при экспериментировании

- легко обеспечить выполнение дополнительных обмоток, если в этом появится необходимость

- малый вес, занимаемый объём и стоимость

 Есть и некоторые недостатки, которые нельзя сбрасывать со счетов.

- высокочастотный фон помехи (проникающий по соединительным цепям и через излучение)

- рекомендуемый минимум нагрузки составляет примерно 10 Вт (рекомендуется для безотказной работы преобразователя)- в паузе снижает кпд преобразователя - лишняя нагрузка.

- изменение частоты прерывания (переключения) и спектра помех при изменении нагрузки

- довольно сложный расчёт при индивидуальном проектировании.

Принципиальная схема

 В принципиальной схеме электронного преобразователя нет ничего сложного. За компенсированным по току дросселем следует NTC-резистор (терморезистор с отрицательным температурным коэффициентом), призванный ограничить ток. Выпрямитель переменного (сетевого) напряжения 230 В обеспечивает пульсирующее с частотой 100 Гц (без конденсатора С1) напряжение постоянного тока для питания преобразователя постоянного тока в переменный. Преобразователь собран по хорошо зарекомендовавшей себя известной схеме полумоста. Оба биполярных транзистора образуют левую его ветвь, а оба последовательно соединённые конденсаторы ёмкостью по 0,1 мкФ – правую. Между ветвями включен выходной трансформатор.

 Транзисторы с маленьким дополнительным трансформатором (на кольце) образуют свободно генерирующий (несинхронизируемый) генератор. В этой схеме наблюдается рост базового тока автоматически с ростом выходного тока. Таким образом, потери усиления будут компенсированы увеличением тока коллектора. Схема в рамке, обозначенная как “Start-Up” - простая схема запуска. Маленький генератор импульсов, состоящий из динистора, конденсаторов и нескольких диодов, воздействует на “старт” генератора, после включения питания. Рисунок  расположенный ниже показывает схему преобразователя на сером фоне. Фильтрующий конденсатор С1 (точечная линия) и вторичные выпрямители, показанные на розовом фоне добавлены позднее.
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Рис. 2. Электронный преобразователь со вторичным выпрямителем.

  

Первые измерения
 Левое  изображение было снято у электронного преобразователя (исходного, не изменённого) с подключенной галогенной  лампой в качестве нагрузки. Слабая фильтрация сетевого выпрямленного напряжения конденсаторами малой ёмкости (всего два конденсатора ёмкостью 0,1 мкФ, включенные последовательно) “обеспечивает” модуляцию мощными импульсами частотой 100 Гц. Средне-квадратичное значение модулированного напряжения частотой 40 кГц соответствует 12 В, указанным на пластиковом корпусе. После установки конденсатора С1 ёмкостью 220 мкФ на рабочее напряжение 385 В, осциллограмма переменного напряжения выглядит более “приятно” (смотрите изображение справа). Остаётся лишь незначительный фон частотой 100 Гц амплитудой 140 мВ. При обмотке, содержащей 8 витков и 18 В на ней, получаем 2,25 В на виток. Это значение важно при расчёте обмоток на другие напряжения.
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Рис. 3. Формы выходного напряжения при отсутствии конденсатора С1 (слева) и с конденсатором С1 (справа).

 

Получение анодного напряжения

 Имея в виду потери напряжения, рекомендуется следующее количество витков для анодного напряжения 270 В, получаемого, например, с помощью диодного удвоителя.

N1 = 270 D / 2 x 2,25 = 60 (витков)

 4 х 15 витков (проводом, сложенным вчетверо) мотается на предварительно выпаянном трансформаторе. Начало и конец частей обмотки определяются с помощью омметра. Последовательное соединение частей обмотки даёт в сумме 60 витков. Расчёт проверяется подключением нагрузки в 60 Вт. При этой нагрузке схема выдаёт напряжение 260 В.

 Схема удвоения напряжения выбрана из-за желания получить как можно меньшее количество витков обмотки трансформатора (здесь в силу вступает не только желание “поменьше мотать”, но и возможность размещения обмотки на кольце, так как для “приличного” тока, требуется и “приличный” диаметр провода обмотки, а повышенное значение напряжения на виток и частота преобразования требуют мер к улучшению изоляции как межобмоточной, так и межвитковой – UA9LAQ). Несмотря на удаление старой обмотки 2 х 8 витков (двойным проводом) на кольцевом сердечнике оказалось мало места для намотки требуемых вторичных обмоток. Намотка проводом, сложенным вчетверо, упрощает работу, так как нужно лишь 15 раз протянуть провода сквозь кольцо, чтобы получить 60 витков.

Получение напряжения накала

 В зависимости от потребности для накала можно применить стабилизированное или нестабилизированное напряжение постоянного тока  или  прямо: “переменное” частотой 40 кГц.

 

6,3 В постоянное напряжение (нестабилизированное)
Всего несколько деталей потребуется для получения двухполупериодного выпрямителя со средней точкой. Дроссель и сглаживающий конденсатор подавляют прямоугольные импульсы и уменьшают вносимый фон 100 Гц. 2 х 3…4 витка (двойным проводом) достаточно для получения  напряжения накала 6,3 В. Другие напряжения, 12,6 В или 40 В тоже не проблема, так как количество витков обмоток получается небольшим. Для намотки был использован серый плоский компъютерный кабель, содержащий 2 жилы (можно отделить от кабеля с большим количеством жил).

 Поскольку выходным является напряжение постоянного тока, можно использовать проволочные резисторы для гашения избыточной его величины.

 

6,3 В постоянное напряжение (стабилизированное)
Можно применить и стабилизированное напряжение. Для этого следует на трансформатор намотать обмотку 2 х 5 витков, а после выпрямителя включить стабилизатор типа LM317, например. Входное напряжение стабилизатора составляет 10 В. Выходное напряжение может быть установлено ровно равным 6,3 В с помощью резисторов, расположенных непосредственно у микросхемы LM317. 

 

6,3 В “переменного” напряжения
Всего 3…4 витками  обмотки трансформатора преобразователя  можно получить 6,3 В напряжения частотой 40 кГц для питания накала усилителей РЧ и ЗЧ. Для точной установки напряжения, возможно, потребуется не целое количество витков, а четверть или половина витка в пределах вышеуказанного значения. Для погашения излишнего напряжения уже нельзя использовать, содержащие паразитные индуктивности, мощные проволочные резисторы. 

 Эффект связи нити накала с катодом из-за паразитной ёмкости более страшен со 150 мВ уровнем фона на 40 кГц, чем при 6,3 В средне-квадратичного значения  переменного напряжения при питании от сети 50 Гц через понижающий трансформатор. Последнее, однако, не столь страшно для РЧ/ЗЧ оконечных усилителей и фазоинверторов, из-за низкого коэффициента усиления и схемы усилителя (двухтактная, дифференциальная…).

  Накалы ламп предварительных усилителей не следует питать напряжением 40 кГц напрямую. Высокий коэффициент усиления предварительных усилителей при питании накала непосредственно, приводит к появлению в анодных цепях повышенного (неприемлемого) уровня напряжения 40 кГц модулированного колебаниями 100 Гц.

 

Список деталей

 

	Деталь
	Номинал

	RC1
	33 нФ +12 Ом (1 Вт)

	С1
	220 мкФ х 385 В

	С2, С3
	220 мкФ х 200 В

	С4
	1000 мкФ х 25 В

	L1
	2 х 3 витков (двойным проводом)

	L2
	4 х 15 витков (счетверённым проводом, соединить последовательно )

	Dr. 1
	10 мкГн: 25 витков, провод 1 мм на ферритовом стержне диам. 5 мм, длиной 30 мм

	D1
	Двойной диод Шоттки 30 А/40 В, взятый из импульсного блока питания ПК АТ, например, СТВ 34, STP 30L 40CW, SI5SC4M

	D2, D3
	BY289,400 V

	F1
	3,15 AT

	F2
	0,5 AT

	 
	 


 

Предварительная сборка
 На фото приведена предварительная (опытная) сборка схемы для питания накала постоянным током напряжением 6,3 В и анодной цепи – напряжением 260 В.

 Симулированная нагрузка состоящая из лампы накаливания 230 В/60 Вт и двух дефектных ламп EL84, дала 70 Вт – потребления по цепи анода и 10 Вт  - по цепи накала, соответственно. Температура ключевых транзисторов была в допустимых рекомендованных пределах. Это соответствовало значению, получаемому при нагрузке преобразователя тремя галогенными лампами мощностью по 20 Вт каждая. Все компоненты во вторичной цепи оставались “прохладными”.
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 Свободный перевод с английского:  Виктор Беседин (UA9LAQ) ua9laq@mail.ru 
г. Тюмень   октябрь, 2003 г
Простой ИБП на основе "Электронного трансформатора". 

Для питания современных электронных устройств все более широкое применение находят импульсные источники, в которых напряжение преобразуется на высокой частоте. Это позволяет, как известно, значительно уменьшить габариты и массу подобных блоков питания по сравнению с линейными. 

Однако у начинающих радиолюбителей при самостоятельном изготовлении импульсных блоков питания наибольшую трудность вызывает налаживание, в процессе которого зачастую выходят из строя дорогие высоковольтные транзисторы. Да и питающее напряжение в первичных цепях, гальванически связанных с сетью, довольно высоко — около 300В, что, во-первых, предъявляет повышенные требования к межобмоточной изоляции трансформатора преобразователя, а во-вторых, делает налаживание такого блока небезопасным занятием. Предлагается один из вариантов решения.

Весьма просто эту проблему можно решить, если использовать готовое устройство — "электронный трансформатор". Подобные устройства появились в продаже несколько лет назад в специализированных магазинах, торгующих профессиональным электротехническим и торговым оборудованием. 

"Электронные трансформаторы" предназначены для питания 12-вольтных галогенных ламп подсветки витрин. Их питают от сети напряжением 220В, частотой 50 Гц, а на выходе у них — импульсы переменного тока повышенной частоты амплитудой 12 В. 

В описываемом устройстве применен трансформатор мощностью 105 Вт, однако есть и более мощные модели. В зависимости от страны—изготовителя и торгующей организации цена этого изделия колеблется от 250 до 350 руб. Фактически такой трансформатор представляет собой очень компактный импульсный преобразователь напряжения. Частота преобразования (в зависимости от модели) составляет от 50 до 80 кГц. Для практического использования в источнике питания "электронный трансформатор" не требует никаких доработок. Необходимо только изготовить сетевой фильтр, согласующий трансформатор, выпрямитель и выходной фильтр. 
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На рисунке 1 показана схема источника питания на основе подобного изделия. Это устройство в течение двух лет работает совместно со стереофоническим усилителем с выходной мощностью 2x20 Вт. 

Его выходное напряжение под нагрузкой 100 мА при номинальном напряжении питающей сети 220В — ±25 В. Если ток нагрузки увеличивается до 2,2 А, выходное напряжение снижается до ±20 В. 

Питающее напряжение через выключатель SA1 и предохранители FU1 и FU2 поступает на фильтр L1C1—СЗ, защищающий сеть от помех импульсного преобразователя. Среднюю точку включения конденсаторов С1 и С2 соединяют с экранирующим кожухом блока питания. 

Необходимо особо отметить, что кожух должен быть изолирован от общего провода и металлического шасси питаемого устройства (нагрузки). Далее сетевое напряжение поступает на вход "электронного трансформатора" U1, с выходных клемм которого (с надписью 12В) пониженное напряжение подают на согласующий трансформатор Т1. Переменное напряжение со вторичной обмотки трансформатора выпрямляет диодный мост VD1—VD4 и сглаживает фильтр L2C4C5. 

Дроссель L1 использован готовый ДФ90ПЦ от телевизоров ЗУСЦТ. Трансформатор Т1 изготавливают самостоятельно. От числа витков его вторичной обмотки зависит выходное напряжение блока питания. Трансформатор выполнен на кольцевом магнитопроводе К30х18х7 из феррита М2000НМ. Первичная обмотка содержит 10 витков провода ПЭВ-2 1,2. Вторичную обмотку (для выходного напряжения ±24 В) наматывают сложенным вдвое проводом ПЭВ-2 0,8. Она содержит 22 витка. Соединяя конец первой полуобмотки с началом второй, получают среднюю точку вторичной обмотки. 

Дроссель L2 также самодельный. Его наматывают на таком же, как и трансформатор, ферритовом кольце К30х18х7 М2000НМ проводом ПЭВ-2 0,8. Обе обмотки содержат по 20 витков. Выпрямительные диоды необходимо расположить на теплоотводе площадью не менее 50 смІ. Причем диоды, у которых аноды соединены с минусовым выходом моста, следует изолировать от теплоотвода слюдяными прокладками, а сам теплоотвод — от кожуха блока питания. Сглаживающие конденсаторы С4 и С5 состоят из трех параллельно включенных К50-46 емкостью 2200 мкФ каждый. Экранирующий кожух можно сделать из тонкой листовой латуни или луженой жести. В нем необходимо предусмотреть отверстия для охлаждения. 

Детали блока питания размещают на плате из изоляционного материала и соединяют отрезками изолированного монтажного провода. Конструктивное исполнение должно полностью исключать возможность прикосновения к проводникам и деталям устройства, подключенным к входу “электронного трансформатора”, которые находятся под сетевым напряжением. 

Правильно собранный блок питания начинает работать сразу и в налаживании не нуждается. Во время проверки к выходу каждого плеча следует подключить резисторы сопротивлением 240 Ом с мощностью рассеяния не менее 3 Вт. Без нагрузки блок включать не рекомендуется. 

В случае, если питаемое устройство содержит высокочувствительные цепи (например, микрофонные усилители), то сглаживающие конденсаторы С4 и С5 полезно зашунтировать керамическими конденсаторами емкостью по 0,33 мкФ на номинальное напряжение не менее 63В (можно включить несколько конденсаторов параллельно). 

А. Шаронов

Материал подготовил С. Струганов (UA9XСN). 

Расшифровка символов, указываемых на трансформаторах
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	низкое безопасное напряжение;
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	знак соответствия директивам ЕС;
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	максимальная температура поверхности корпуса;
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	ограниченная стойкость к короткому замыканию;
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	без защиты от короткого замыкания;
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	класс защиты II;
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	невстраиваемый преобразователь;
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	возможность крепления к поверхности с низкой огнестойкостью (дерево, мебель).


Конец формы

