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BBEJAEHHE

Ha cerogusiminuii 1eHh UMITYJIBCHBIE OJOKH MUTAaHUS 3aHUMAIOT BEIyIIce
MECTO CPEAW MCTOYHUKOB IMUTAHUS PA3TUYHOM PATUOSJIECKTPOHHOMN anmapaTypsl.
CBs3aHO 3TO CO CTPEMJICHUEM COBPEMEHHOW TEXHUKM K MHUHUMM3ALUU
MaccorabapuTHBIX TapaMeTpoB, Y/CHIEBICHUIO, HCIOJIb30BAHUIO JUCKPETHBIX
KOMIIOHEHTOB — BCE€ 3TO BEIET K IOCTENEHHOMY OTKa3y OT HCIOJb30BaHUS
rabapuTHBIX ceTeBbIX TpaHchopMaTtopoB. CylIeCTBYIOT HECKOJIBKO TOTMOJIOTHI
UMITYJIbCHBIX ~ MCTOYHMKOB  TUTAHUSA:  OOPATHOXOJOBBIC,  MPSIMOXOJOBEIE,
MOJIYMOCTOBBIE U MOCTOBBIe . OOpaTHOX0M0BOM HcTouHUK nutanus (OUII) cpenu
BCEX CYIIECTBYIOUIUX TOMOJIOTUM OTJIMYAET MEHBIIEE YUCIO KOMIIOHEHTOB U
COOTBETCTBEHHO  JemeBu3Ha. B cxemy OHMII  BxomsaT  cienyrouiue
(GyHKIMOHAIbHBIE OJOKW: MMITYJIbCHBIM Tpancpopmarop, IIINM (mmpoTHo-
UMITYJIbCHAsE MOJYJSIUS) — KOHTPOJUIEP, BBICOKOBOJIBTHBIM TPaH3UCTOP, IIEIb
oOpaTHOW CBSI3M, IENb BXOAHOTO BhIIpsMUTENS. OZHUMHU U3 CaMbIX TJIaBHBIX
y3J0B CTOMT Ha3BaTh nenu [IMM-koHTposiepa HW  BBICOKOBOJIBTHOTO
TPAH3UCTOPA, OT UX PabOTHI 3aBUCUT (YHKIIMOHATBHOCTH Bcero Oyioka. OmaHako
OUII otinyaeT OT APYrdx BUJIOB TOMOJIOTHMA B3aMMOCBSI3b BCEX KOMIIOHEHTOB
CXeMbl Ha KOHEYHYIO paboTy ycTpoiictBa. Texwuonorus omrummzanuu OUII
IpUBEJa K MOSBICHUIO CIEUUATN3UPOBAHHBIX MUKPOCXEM, KOTOPBIE BKIIOYAIOT B
ce6s1 [IHMM-koHTpoOJIIEp M BHICOKOBOJIBTHBIN TPAH3UCTOP C IEMBIO JIaTYMKa TOKa.
OnHuM W3 Beayuux NPOU3BOAUTENEH JAaHHBIX MHUKpOCXeM sBisieTcs Power
Integration. VYV nmaHHOrO NPOW3BOMUTENS HMMEETCS CEMEHCTBO MHKPOCXEM
TOPSwitch, kortopeie mo3Boisitor ctpouth OWII ¢ MUHUMaNBHBIM HAOOpOM
KOMIIOHEHTOB. /Jlnsi ympomeHust pacuera Oyioka muTanms  Power Integration
BBINyCTUIM cneuuanusupoBanHoe [0 mnox wHazBamumem Pl Expert. 310
porpaMMHoe oOecrieueHure mo3BoJisiet npousectu pacuer OUII ¢ MuHMManbHON
CTOMMOCTBIO KOHEYHOTO MNpoAykTa. OJHAKO 3TO MOXKET MPUBECTH K CHUKEHUIO
HAJIC)KHOCTU OJIOKA MUTAHUS B IIEJIOM, TaK KAK OCHOBHBIM KPUTEPUEM MPOrPaMMBbI

Pl Expert siBrisieTcsi CHUKEHHE CTOMMOCTH.



Takum oOpasom, BcTaeT mnpobinema pacuera OWII B nporpammHOM
koMmiiekce Pl Expert 6e3 cHuxeHHs HaJeKHOCTH U 0€3 YBEIMYEHUS! CTOUMOCTH
ucTouyHMKa mnuTanus. KpurepusiMu HageKHOCTH OyAeM CUUTaTh ITHKOBOE
HampspDKEHHE Ha CTOKE MHUKPOCXEMbI, HMMIIYJIbCHbIE TOKHM B  BBIXOJHBIX
KOHJIeHcaTopax ¢GuibTpa, (Tak Kak OonbmMHCTBO TosioMok OMUII cBsizaHbl C
MEPErPEBOM BBIXOJIHBIX JIEKTPOJIUTHUYECKUX KOHIAEHCATOPOB) U MHUKOBBIE TOKU B

BBIXOJTHBIX IMOJTHBIX COOpKaX.

Heas paborbl 3akiioyaiiach B afanTallMd CXeMbl — OOpPaTHOXOJ0BOIO
uMIyiabcHOTo uctounuka nutanus (MUII) ans pabGoTel B Auama3oHe CETEBBIX

HanpsbkeHuid 195-265 B.
JUis TOCTHKEHMS LIETH PELIAIUCh CIEAYIONUE 3aa4H:

° Pa3pa60TI<a HOBOM MOJII/I(l)I/IKaHI/II/I CXCMbI O6paTHOXO}]OBOI‘O HMITYJIBCHOT'O

ucrounuka nutanus (MUII);

° HpOBG,ZIGHI/Ie pacdcTra MmapaMEeTpoOB BCCX PAAHUOIJICKTPOHHBIX KOMIIOHCHTOB

cxembl UUIT 06paTHOXOA0BOTO THUTIA;

* WMsroroBnenne makera WMUII oOpaTHOXOMOBOro THMa W HCCIEIOBaHUE

paboThI CXEMBI B Pa3JIMUHBIX PEKUMAaX
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KOHTponnep I

Puc. 1. CunoBas gacts o6patHoxogoBoro bII.
Ha puc. 1 uzo6pakeHa cuiaoBasi 4acTh 0JI0Ka MUTAHUS.

[Ipoananu3upyem caMblii PacHpPOCTPAHEHHBIA PEXKUM PaOOTBI — PEKUM
Pa3pbIBHBIX TOKOB. JTO 3HAYUT, YTO K HA4aly CJIEIYIOLIETO LUKIa BCSI SHEPTUs U3
TpaHcopMaTropa TEpeieT B HArpy3Ky, H CICAYIONMN MK HAYUHAETCSA C

HYJICBOT'O TOKa B TpaHC(POPMATOPE, 3TUM U OOBSICHSICTCS pa3pbIBHOCTD TOKa [4-7].

Paznenum pabounii nukin Ha nepuonsl. [lycte cxema paboTaeT Ha yactoTe f,
npu stom nepuon oyaer T = 1/f. UnrepBan (t, —t;) — BpeMs BKIIOUYEHHOTO
COCTOSIHHSI BBICOKOBOJIbTHOTO KJtoua Q; - 9TO BpeMs MPSMOTo X0Ja, 0003HAYHM
KaK tgoyn, COOTBeTCTBeHHO paboumii ik - Duty Circle, (B mampuelimem D) Oyner

onpenensaTees Kak D = ton/T.

HNurepBan (to—t;) . K wmomenty t, cepaeynuk TpaHchopmaropa
MOJHOCTBIO pa3MarHW4eH, U TOK B HEM OTCYTCTBYeT. B MomeHT, korga ¢ [IHVM —
KOHTpPOJIJIEpAa MOMAETCA YNPAaBISAIONIUN CHTHAJI, BBICOKOBOJIBTHBIM K04 Q4

OTKpBIBAETCA M TOK B TpaHcPopMaTope HAuYMHAET HapactaTh. 10 €cTbh B



WJICATM3UPOBAHHOM  CXE€ME€  BKJIIOYEHHUE  BBICOKOBOJIBTHOTO  TPaH3UCTOPA
MIPOUCXOIUT MPHU HYJIEBOM TOKE. B peaibHBIX yCIOBUSAX MPOUCXOIUT BHIOPOC TOKA,
CBSI3aHHBIN C 3apsI0M Mapa3sUTHBIX eMKOCTEN TpaHchopMaTopa, 4yTo npu OOJIBITUX
BXOJIHBIX HANPSDKEHUSAX MPUBOJUT K CYIIECTBEHHBIM IOTEPSM B KIHOUYEBOM
TPaH3UCTOPE M BO3HUKHOBEHUIO MAPAa3UTHBIX BBICOKOUACTOTHBIX Kojiebanuii (BYU
3BOH). J[JI1 YMEHBIIICHUSI aMIUIUTYbl BEICOKOYACTOTHOTO OpPOCKa TOKA CTPEMSTCS
HECKOJIBKO 3aMEIJINTh IIPOLECC OTKPBIBAHUSA TPAH3UCTOPA [JIi YMEHBIICHUS
[Iapa3UTHBIX TOKOB, OCYILECTBISAIOT 3TO C IIOMOIIBI PE3UCTOpA B LIENH 3aTBOpPA
BBICOKOBOJIBTHOT'O TPAH3UCTOpPA. BBIXOIHOM MO TAKXKE IMOJHOCTBIO 3aKPBIT K
3TOMY BPEMEHH, 51 HET HEOOXOIUMOCTH B OBICTpOM ero

repe3apsiie/BOCCTAHOBICHHH.
1.1 Cxema OHII na muxkpocxeme TOPSwitch

Krnaccuueckuii 00paTHOX0J0BOM OJIOK MUTAHUS CTPOUTCS OOBIYHO Ha CBSI3KE
KOHTPOJUIEP - BBICOKOBOJIBTHBIN KIIOY, IIe KOHTPOJJIEPOM BBICTYIAET Yallle BCETO
mukpocxeMa cemeiictBa UC384X, a ximrouom siBiasieTcss MOC(hET TpaH3UCTOp Ha
TpeOyeMbIil TOK CTOKa M HaIpsiKEHHE CTOK — UCTOK. [Ipu TakoM BBIOOpE CBS3KU
HEOOXOMMO TIIATENIBHO MOXOAUTh K BBIOOPY KOMIIOHEHTOB, K HACTPOWKE H
HanaxuBanuio Bcero OIl. OpHako Ha CErOgHSANIHUN JIEHb CYIIECTBYIOT
WHTETPUPOBAHHBIE CXEMHBIC PEIICHUS, TMO3BOJAIONINE CBECTH K MHUHUMYMY
BBIIEYNIOMSIHYThIE  TpoOsieMbl. Vcnonb3oBanne uHTerpupoBanHbix [IHNM-
KOHTPOJUIEPOB BO MHOTOM YIPOMIACT 3aJady MPOCKTHUPOBAHUS  HMMITYIBCHBIX
MCTOYHUKOB TUTaHUs. OJHUM U3 CaMbIX PaCIPOCTPAHEHHBIX MHTETPHUPOBAHHBIX
HINM-KOHTpOJUIEPOB SABISETCS ceMeiicTBO MukpocxeM TOPSwitch ¢pupmer Power
Integration. Dto cemeiicTBO oOecrieunBaeT aMamna3oH MoiqHocterd g0 200 Br,
BBITIONTHSAIOT BCE€ HEOOXonWMble (QYHKIIMM ¥ CIIOCOOHBI TOMOYh HE TOJIBKO
pa3paboTymKaM TMPHU CO3JaHWHM HOBOW ammaparypbl, HO U 3aMEHUTH YCTapeBIIIHUE
CXeMbl Ha JUCKPETHBIX KOMIIOHEHTaX B YK€ TOTOBBIX W3JIETUAX Kak

IIPOMBIIIJICHHOI'O, TaK 1 OBITOBOI'O Ha3HAUCHHSI.



[IpeumymectBa TOPSwitch nepen nuckpernsim ucnoanenue OI1:

. oOecrieynBaer 0oyiee BBICOKYIO HAJIEKHOCTh U MEHBIIME TabapuThl,

YeM CXE€Ma Ha JUCKPETHBIX KOMIIOHEHTAX.
. nossieHue KI1J[ cxemsl ¢ TpanchopmaTopHbiM BbIXo10M A0 90%:

® BCTpOCHHAA CXEMa «MATKOTO 3allyCKa» MW OrpaHudYCHHUSA TOKa

YMCHBIIACT CTATHYCCKUEC ITIOTCPHU,

. CHU)KEHHE JTUHAMUYECKUX MOTeph B ObicTpoaeicTBytomeM MOSFET-
TPaH3UCTOPE;

. Hu3koe notpedaenue npaisepa MOSFET - He npeBsimaet 6 MBT;

. CXeMa OrpaHuueHus KOdPQPUIMEHTa 3alOJHEHUS MHHUMHU3UPYET

IMOTCpU NPOBOANUMOCTH.

. COBMEIIIEHHAas cxema KoHTpouiepa u  cuwioBoro MOSFET-

TpaH3ucTopa B kopiryce TO-220;

. ABTOMATHYECKUI pecTapT M IUKINYECKas 3aIluTa OT IMePerpy30K;
. BCTPOCHHAS TEIUIOBAsI 3aIlUTA.
. peamuzyer  ¢yHknuu  noHmkaromero  DC-DC  koHBepTopa,

MPSIMOXOI0BOTO M OOPATHOXOIOBOTO OJIOKA MUTAHUs, KOPpeKTopa Koddduimenta

MOIITHOCTH;

. JETKO COTjlacyeTcs C ONTHYECKUMH U TpaHC(HOopMaTOPHBIMU

yCTpONCTBaMH OOpPAaTHOM CBSI3H.



2.Pacuem oopamnoxodoeozo onoka numanusn é npozpamme Pl Expert 9.0

Pacuet cxemsbl OII npoBeaem B cneruanu3upoBaHHoi nporpamMme Pl Expert
9.0. IIporpamma HpPOU3BOJIUT BBIYMCICHHE HOMHHAJIOB 3JIEMEHTOB TOJBKO IS
3ananHoro (AC 220V) pexxnma BXOJAHOTO HaIpsKEHUs. 3aJauMCs CIIETYIOIIUMU

BXOAHBIMHU JaHHBIMU, I/I306pa)KeHHBIMI/I Ha pucC. 2.

Output >
Output Voltage Tolerance
Votage. V 1250 Output Voltage Tolerance +, % 10,0
Cument, A 2,00
Output Voktage Tolerance -, % 10.0

Power, W 25,00
DOutput Voltage Tolerance +, W 1375

Peak Cument, A 2,00

Output Voltage Tolerance -, V 11,25

EEEEE

Dty Cycle for Peak Power

Puc. 2. Bxoxnsie nannsie 15 pacyeta B mporpamme Pl Expert 9.0.

I[anee nporpaMma BbIAACT HAWJIYUYIOUC PCIICHUA OJIA BBI6paHHI>IX BXOAHBIX

JaHHBIX:

# Top 6 solutions out of total number of 400 possible combinations X

Qutput Actual

Solution Core Size

tion 1

S : : i 1,000 ¢
Solution 2: 1250 i 12,50 1,000

7 Floating | —— & | | E20/10/5 (EF20); TOP243YN; SB330 | 20 T30
Saiution 37126 TEET T 666 7 Figating g G G (EFSD | ORI | EEET00 it il
Soiution 47 1250 1250 1,000 7 Fioating 5 ES0/1076 (EF20) | TOP243VH | UF5404 i) 500
Soiution 57 1250 1250 1,000 g Fioating 5 E20/10i8 (EF20) : TOP243VN | "SB380 ] 500
Solution 6 12,60 ; 1260 © 1,000 g Floating & E20/10/6 (EF20) ; TOP243YN | UF5401 100 3,00

W
L4 >
Fields Cancel Help

Puc.3. Cniucox pemrennii mocie ontumusamnuu nporpammel Pl Expert 9.0.

[Tocne BpIOOpa TOAXOMSIIETO ONTUMAIBHOTO PEIICHHS TMPOTrpaMmMa

COCTAaBIIICT MPUHIIUTTHATBHYIO CXeMY C HA0OpOM 3JIEMEHTOB (CM. puc. 4).
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Puc.4 IpunnunuanbHas cxema oopatHoxoaosoro BIT Ha mukpocxeme TOPswitch

(TOP246YN).

3.9KCIIEPUMEHTA/IBHAA YACTbh PABOTbBI
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Puc. 5. TlpunnunuanpHas cXemMa pacCYuTaHHOTO OJIOKA MUTAHUS

Jlanee OB M3TOTOBIIEH MAaKET YCTPOMCTBA C MOMOIIBIO MTporpamMmbl Sprint Layout

6.0.



Puc. 6. Ileuatnas rurata 0joka nutanus B mporpamme Sprint Layout 6.0 .

Puc. 7. 3rotoBieHHad rieyaTHas 1oiara.

Ha puc. 8 npencraBneno n3o0paxeHne KOHEYHOTO YCTPONUCTBA.



Puc. 8. ITnata rotoBoro yctpomncTaa.

B Ta6J'II/II_[e 1 MpCaACTABJICHBI U3MCPCHHBIC 3HAYUCHUSA HaHpH)KeHHﬁ H TOKOB

npu pabote 010Ka MUTAHUS.

Tabnuna 1. BennunHbl TOKOB U HANPSKEHUN CIIPOCKTHPOBAHHOTO 0JI0KA MUTAHUS

PaGouune nmapameTpbl PacueTHble 3HaYCHUS JlaHHBIEC SKCTIEpUMEHTA
Hanpsixenue Ha cToke 450 478
[IMM - koHTpoepa, V

[TukoBBIN TOK B 1.34 1.39
MIepBUYHON 00MOTKE, A

CpennekBagpaTuuecKuii 0.43 0.44
TOK B IIEPBUYHOM
oomoTke, A
HomuHanbHast nepBUYHas 1012 1004

WHIYyKTUBHOCTB, W 'H

Uucio BUTKOB NEPBUYHOM 42 42
0OMOTKH




[TukoBoe oOpaTHOE 74 77,4
HanpspKeHHUE Ha
BBIXOJHBIX
BBINPAMUTEIAX, V

CpennexkBaapaTu4eCcKui 1.9 2,1
TOK MYJbCAIIUU
BBIXOJTHBIX
KOHJICHCATOpOB, A

BrixonHoe HamnpsikeHue, 12.5 12.49
\Y
Pecrapr B pexxume Ectb Ectb

KOPOTKOT'O 3aMBbIKaAHHA

HecooTBeTcTBUE pacyeTHBIM 3HAUCHUEM OOBSICHAETCS TEM, YTO Y DJIEMEHTOB
uMeeTcsl pa3dpoc BEIMYHH, KOTOPBIA cocTaBiseT 5-10%. OmHako 3TOT MOMEHT HE

OKa3bIBACT CYHICCTBCHHOT'O BJIMAHUA HaA pa60Ty CXCMBI.




SAKVIFOYEHUE

B nanHoii paGoTe mnpoBoaMIach ajnantalus CXeMbl  OOpPaTHOXOZOBOIO
UMITyJIbCHOT'O HWCTOYHMKA TNHUTaHUS [ paboThl B JMANAa30HE CETEBBIX
HanpsbkeHnt  195-265 B. Hcnonb3oBanmace MMM - Mukpocxema Mapku
TOP246YN ¢upmber Power Integrations. B pesynbraTe pemiaivch CleayroIIne

3a1avu.

° Pa3pa60TKa HOBOH MOI[I/I(l)I/IKaI_II/II/I CXCMbI O6paTHOXOI[OBOFO HUMITYJIBCHOT'O

uctounuka nuranus (MUII);

° HpOBe,HCHI/IC pacdcTra MnmapaMeTpoB BCCX PAAHUOIICKTPOHHBIX KOMIIOHCHTOB

cxembl UUIT 06paTHOX0OA0BOTO THUTIA;

* Isroroenenne makera WMUII oOpaTHOX0MOBOro THUMa W HCCIEIOBAHUE

pa6OTBI CXCMBI B PA3JIMYHBIX PEIKUMAX

[Tporpammusiii maker Pl EXpert ucnonssyembiii mpu pacuere MMII Ha
mukpocxemax TOPSwitch, Bo-mepBbIX, HE YyUYUTHIBACT MHUHUMAIbHOE U
MaKCUMaJlbHOE IIUTA€MOE€ HANpsHKEHUE, BO-BTOPBIX, B ILEJISIX YMEHBIICHUS
ceOECTOMMOCTH CHIDKAeT TIOKa3aTelu, TEeM CaMbIM CHIDKAas HaJeXKHOCTb

YCTPOWCTBA.

[locne pemieHus BceX MOCTABICHHBIX 3a7ad YAAJIOCh CHU3UTH IMMHKOBOE
HaNpsOKEHUE Ha CHIIOBOM KiTtode Mukpocxembl TOPSwitch mo 478 BosibT, CHUBHTH
CpeIHEKBaIPATHUYECKUN TOK MyJIbCAIIMH BBIXOAHBIX KOHJIEHCATOPOB 110 2.1 amriepa,
YMEHBIINTh KOJIMYECTBO BUTKOB J0 42 TEpBUYHOW OOMOTKH HWMITYJIBCHOTO
Tpanchopmaropa. CHUKEHHUE BBIIE MPUBEICHHBIX BETWYNH TOKOB W HAIPSHKCHUM
CIOCOOCTBYET OOIIEH HAJIEKHOCTH YCTPOMCTBA, TaK KaK CIUIIKOM BBICOKOE
MMAKOBOE HAMpPSKCHHE Ha CHJIOBOM KJIIOY€ MHKPOCXEMBI MOXKET MPUBE3TH K €¢
BBIXOJly W3 CTpOSi. YMEHBIICHHE CPEIHEKBAIPATHUECKOTO TOKA ITYJIbCAIHM
BBIXOJTHBIX KOHJICHCATOPOB MPUBEACT K WX MEHBIIEMY HAarpeBy W YBEIUYUT CPOK

CITYXOBI.






	На сегодняшний день импульсные блоки питания занимают ведущее место среди источников питания различной радиоэлектронной аппаратуры. Связано это со стремлением современной техники к минимизации массогабаритных параметров, удешевлению, использованию дис...
	Таким образом, встает проблема расчета ОИП в программном комплексе PI Expert без снижения надежности и без увеличения стоимости источника питания. Критериями надежности будем считать пиковое напряжение на стоке микросхемы, импульсные токи в выходных к...
	Цель работы заключалась в адаптации схемы  обратноходового импульсного источника питания (ИИП) для работы в диапазоне сетевых напряжений 195-265 В.
	Для достижения цели решались следующие задачи:
	•  Разработка новой модификации схемы  обратноходового импульсного источника питания (ИИП);
	•  Проведение расчета параметров всех радиоэлектронных компонентов схемы ИИП обратноходового типа;
	•  Изготовление макета ИИП обратноходового типа и исследование работы схемы в различных режимах
	1. Принцип действия классического ОИП
	Рис. 1. Силовая часть обратноходового БП.
	1.1     Схема ОИП на микросхеме  TOPSwitch
	Классический обратноходовой блок питания строится обычно на связке контроллер -  высоковольтный ключ, где контроллером выступает чаще всего микросхема семейства UC384X, а ключом является мосфет транзистор на требуемый ток стока и напряжение сток – ист...
	Преимущества TOPSwitch перед дискретным исполнение ОП:
	• обеспечивает более высокую надежность и меньшие габариты, чем схема на дискретных компонентах.
	• повышение КПД схемы с трансформаторным выходом до 90%:
	• встроенная схема «мягкого запуска» и ограничения тока уменьшает статические потери;
	• снижение динамических потерь в быстродействующем MOSFET-транзисторе;
	• низкое потребление драйвера MOSFET - не превышает 6 мВт;
	• схема ограничения коэффициента заполнения минимизирует потери проводимости.
	• совмещенная схема контроллера и силового MOSFET-транзистора в корпусе ТО-220;
	• автоматический рестарт и циклическая защита от перегрузок;
	• встроенная тепловая защита.
	• реализует функции понижающего DC-DC конвертора, прямоходового и обратноходового блока питания, корректора коэффициента мощности;
	• легко согласуется с оптическими и трансформаторными устройствами обратной связи.
	2.Расчет обратноходового блока питания в программе PI Expert 9.0
	Далее был изготовлен макет устройства с помощью программы Sprint Layout 6.0.

