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ИМПуЛЬСНыЙ ВыСОКОВОЛЬТНыЙ бЛОК ПИТАНИЯ  

СО СТАбИЛИЗАЦИЕЙ ТОКА дЛЯ уСТАНОВКИ  

ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО НАПыЛЕНИЯ

В.П. Макаров, С.С. Великасов, А.Ж. Календеров

Создан безтрансформаторный малогабаритный блок питания для установки ионно-плазменного напыления. 
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При проектировании устройств, входящих в состав лабораторных комплексов, требуются эконо-
мичные, малогабаритные системы вторичного электропитания (СВЭП) с малым уровнем электромаг-
нитных помех. Наилучшими возможностями для удовлетворения этих требований обладают управляе- 
мые СВЭП [1].

В данной статье описан импульсный высоковольтный блок питания (ИВБП) со стабилизацией то-
ка, который был создан для установки ионно-плазменного напыления.

Достоинством разработанного ИВБП является его малогабаритность, бесшумность, а также ми-
нимальные затраты на его изготовление. Особенность разработанного блока питания – использование 
ШИМ-контроллера, который включает в себя встроенный регулируемый генератор, триггер управле-
ния, транзисторный блок управления выходным каскадом и компаратор регулировки “мертвого” вре-
мени. В схеме также использован мостовой инвертор, который применяется в преобразователях по-
вышенной мощности – до нескольких сотен ватт, что весьма удобно при работе с трансформатором. 
Блок питания максимально прост, в нем используются стандартные детали и узлы. Блок-схема ИВБП 
показана на рис. 1.

Входной блок представляет собой выпрямитель на диодах, принцип работы которого основан на 
односторонней электропроводности p-n перехода. Фильтр мягкого пуска состоит из лампы и тиристора. 
Через лампу проходит выпрямленный ток и заряжает конденсатор, а тиристор служит ограничителем 
тока. Силовой блок мощности состоит из конденсатора С5 (рис. 2), который накапливает и держит за-
ряд, чтобы дроссель Др мог заряжаться порциями, тем самым заряжая систему конденсаторов С6-С17. 

Рис.1. Блок-схема малогабаритного импульсного высоковольтного БП 
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Рис 2. Схема малогабаритного импульсного  высоковольтного БП

Четвертый блок – блок управления и защиты – работает на ШИМ-модуляторе TL494. Пятый блок –  
это выпрямитель выходного напряжения на диодах с конденсаторами, которые сглаживают выходное 
напряжение. На выходе получаем стабильный ток за счет прямой и обратной полуволны [2, 3].

Определение	параметров	элементов	блока	питания.	Исходя из заданных выходных параметров 
источника питания: Iвых =500 мА (ток вторичной обмотки), Uвых=5000 В и зная, что напряжения пита-
ния 310 В, определим основные параметры элементов блока питания.

Коэффициент трансформации напряжения:

,
   Зная коэффициент трансформации и величину выходного тока, величина входного тока первой 

обмотки составит:
.

Исходя из полученных величин тока и напряжения, определим основные элементы схемы.
Входной фильтр: диоды VD1-VD4 выбраны с двойным запасом по току и на обратное напряжение 

400 В.
Фильтр мягкого пуска: в качестве VS1 взят оптронный тиристор ТО2-40 (40 А, 700 В).
Силовой блок мощности: в качестве силовых транзисторов VT1-VT4 используются транзисторы 

IRFP460 (20 А, 500 В).
Выходной фильтр: в качестве силовых диодов VD7-VD30 использованы диоды 2Ц108 (100 мА, 6 кВ).
Блок управления: в качестве генератора используется ШИМ-контроллер TL494 (200 мА, 41 В).
Расчет	силового	трансформатора.	Для определения количества витков силового трансформато-

ра определим ЭДС одного витка по формуле:

 (1)
-4 -4
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где – скорость изменения магнитного потока, сцепленного с витком; ∆B – размах индукции в маг-
нитопроводе, Tл; Sc – сечение магнитопровода, см²; tи – длительность импульса, с; f – частота импуль-
сов, Гц; λ – отношение длительности импульсов к периоду их повторения (коэффициент заполнения).

Магнитопровод трансформатора Т2 состоит из трех сложенных вместе магнитопроводов ПК30Х16 
из феррита 3000НМС-1. Магнитопроводы разделены между собой двух миллиметровыми прокладками. 

Sc = 8,91 cм².
Из (1) 

Количество витков первичной обмотки:

 (витков),

n2 = Kтр × n1= 16,13 × 10,24 = 165 (витков).
Во вторичной обмотке каждая секция имеет по 165 витков.
Сечения проводов первичной и вторичной обмоток трансформатора определяются из допустимой 

плотности тока: 

 

.

Данные сечения достаточны для нормальной работы трансформатора. Мы выбираем большое зна-
чение из соображения уменьшения тепловой нагрузки трансформатора.

Расчет	трансформатора	управления.	Трансформатор управления на базе сердечника  Sc = 16 мм2 = 
 = 0,16 см2.

Так как f = 40Гц; ∆В = 0,38 Тл; Sc = 0,16 см²; λ = 0,45, тогда по формуле (1) ЭДС одного витка:

 (витков). 

Для напряжения питания 12 В количество витков = 22,2 (витка). Выбираем целое – 22. Так 

как не требуется трансформировать напряжения, то все обмотки равны.
Поскольку окно сердечника: h = 8 мм², то в один ряд уложится провод диаметром: d = , где n – 

количество витков d = = 0,36 и выбираем провод d = 0,35.

Работа	общей	схемы	ИВБП.	Сетевое напряжение проходит через предохранитель и выпрямля-
ется диодным мостом VD1—VD4. При этом работает вентилятор, охлаждающий основные радиоэле-
менты в блоке питания: трансформатор, дроссель, катушку и т.д. Выпрямленный ток, протекая через 
лампу HL1, начинает разряжать конденсатор С5. При включении блока питания лампа должна заго-
раться и гаснуть через 15–20 сек. Лампа служит ограничителем зарядного тока и индикатором этого 
процесса. Работу следует начинать только после того, как погаснет лампа HL1. Одновременно через 
дроссель L1 заряжаются конденсаторные батареи С6-С17. 

Тринистор VS1 пока закрыт. Как только погасла лампа HL1, следует нажать на кнопку SB1, кото-
рая запускает импульсный генератор на частоту 25 кГц, собранный на однопереходном транзисторе 
VT1. Импульсы генератора открывают тиристор VS2, который, в свою очередь, открывает соединен-
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ный параллельно тиристор VS3. Конденсаторы С6-С17 разряжаются через дроссель L и первичную 
обмотку трансформатора T1.

Импульсы от генератора ШИМ-контроллера управляют сигналами на выходе. Это происходит 
следующим образом: ножки ШИМ-контроллера 8 и 9 – это выводы, от которых питается трансфор-
матор ТР. Импульсы от контроллера открывают вначале два первых транзистора, потом два других, 
обеспечивая двухтактную работу в мостовом инверторе. Импульсы от генератора ШИМ-контроллера 
управляют сигналами на выходе.

Технические характеристики высоковольтного БП

Пределы регулирования выходного тока, А 0,05
Максимальный потребляемый ток от сети, А 10
Напряжение питающей сети переменного тока частотой 50 Гц, В 220
Габариты аппарата, мм 350×300×160
Масса аппарата, кг 6
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МОдЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ЗОНы ПОТЕРЬ  

ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ РАдИОСИГНАЛА 

А.Г. Шубович, Т.Б. Бекболотов

Приведен пример моделирования потерь при распространении радиоволн на основе формулы Okumura–
Hata с использованием программы LabVIEW.

Ключевые слова: модель Okumura–Hata; LabVIEW; потери; радиоволны; сотовые системы; местность.

Моделирование потерь при распространении радиоволн – важный инструмент при разработке 
сотовых систем для определения ее ключевых параметров: мощности передачи, частоты, высоты антенны, 
и др. Имеются модели для сотовых систем, работающих в различной среде (внутренней, наружной, 
городской, пригородной, сельской). Некоторые из этих моделей были получены статистическим методом 
на основе опытных испытаний, другие были разработаны аналитическим путём на основе эффектов 
преломления. В каждой модели используются свои специфические параметры для получения точности 
предсказаний. В моделях предсказания на больших расстояниях, предназначенных для макросотовых 
систем, используется высота антенны базовой станции, мобильной станции и частота. В моделях 
предсказания на коротких расстояниях для оценки потерь при распространении используется высота 
зданий, ширина и направление улиц и т.д. Эти модели используются в микросотовых системах. Когда 
размер соты достаточно маленький (в диапазоне от 10 до 100 м), используются детерминистические 
модели, основанные на методах трассировки лучей. Поэтому для разработки мобильной системы  
в заданной окружающей среде так важно выбрать правильную модель потерь [1–5]. 

Для определения распределения трафика часть нагрузки снимается со старых сот и переносится на 
новые в ходе разработки программы распределения пропускной способности. Модель распространения 


