Генератор Ройера.
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Генератор Ройера - самовозбуждающийся генератор с магнитной связью. Частота переключения определяется индуктивностью обмоток и индукцией насыщения материала сердечника. Работает на любом типе материала сердечника (хоть на гвоздевом железе, хоть на самых разных ферритах). Расхожие ферриты имеют индукцию насыщения в районе 0.35-0.36 тесла.
Витки коллекторных полуобмоток довольно неплохо считаются по
w=10U/4Вsf
U-напряжение питания, В
В-индукция Тл
s - сечение магнитопровода, см.кв.
f - частота , кГц
Обмотка обратной связи обычно рассчитывается на напряжение 2.5-3.5 вольта. Резисторы смещения для начального запуска выбирают из условия 2-3% от рабочего тока.
Генератор удовлетворительно работает как преобразователь напряжения при мощностях порядка нескольких ватт. Самозащищен от короткого замыкания при правильном построении схемы.

The VCR converter: 12V to 120V, 20 Watt

http://www.ludens.cl/Electron/dcdc/dcdc.html 

Many modern pieces of home electronics, like video recorders, have switching power supplies that can accept any voltage from about 90 to 250V AC, at frequencies of 45 through at least several hundred Hertz. But it is less known that most of these power supply can perfectly well accept DC voltage too! That DC voltage should be at a level of close to what the AC peak would be, that is, typically this equipment will accept about 110 to 320V DC.

I live in a place where sometimes we get power cuts. It does not happen really often now, but when it happens, I hate having to re-program the memories and timer of my video cassette recorder! It looses memory as soon as the power outage lasts for more than a few seconds. But I have a large storage battery in my radio room, under constant charge, and given the low power consumption of a VCR, I decided to put it on the battery. I looked inside, and tried to inject a backup voltage into the CPU circuitry, but having no schematic diagram I missed the proper spots, and the machine always kept forgetting everything. So I decided to power the entire VCR from the battery, through the AC power input.

The most obvious approach would be to make a DC to AC inverter, having 110 or 220V AC output at 50 or 60 Hz, but this requires a rather large and heavy transformer. So it's better to use a high frequency, at least 25kHz, so a very small and cheap transformer can be used. But sending 25 kHz into a power supply designed for 50 to 60 Hz is no good! The input diodes are not fast enough, and the noise filter at the input would place a heavy reactive load on the inverter! So I decided to rectify the secondary voltage in the converter, and power the VCR with DC.

Here is the schematic. You can get the full resolution version too. The design is a simple saturation-limited push-pull converter. There is no special reason to use PNP transistors; I used them simply because I had a box full of them around. You may well turn over the design to use NPN transistors. 

The 2SC945 is a bias switch for startup. When applying 12V power, this transistor applies enough bias to the power transistors to get the oscillation started. Soon later, the 100uF capacitor charges up, the transistor goes off, and the power transistors self-bias into cut-off, such that cross-conduction is eliminated. After removing power, the 6k8 resistor discharges the bias timing capacitor, as otherwise the circuit would be unable to restart! 

The secondary rectifiers are ultrafast diodes. These are NOT 1N4007!  And the 220nF capacitors for the secondary filter are no typos; the diodes deliver almost pure DC, since the oscillation waveform is square, so only some noise filtering is needed. No electrolytics are necessary here.

Note the filters at both input and output, using ferrite cores. These are necessary to avoid polluting your environment with RF noise! Using these filters, and joining the input and output negative leads, this converter is very quiet and does not cause any problem in my combined HF, VHF and UHF station.

All ferrite cores (for the transformer and for the noise filters) are manufactured by Amidon Associates, and can be ordered directly from them in small quantities. Look for Amidon on the web. The 77-material core used for the transformer is less than ideal. A square-loop ferrite would work more efficiently! This one gets really warm, operating in saturation mode at 25 kHz. But it has worked well enough for two years now. The filter cores, on the other hand, are well chosen, so try to use the exact ones.

For all windings, the schematic states the number of turns. "7t" means 7 turns. As the transformer is quite small for the involved power, use as thick a wire as you can fit, leaving about half of the space for the 2x7 turns primary winding, and the other half for the secondary, while the feedback winding can be made from very thin wire.

The transistors do not need any heat sinks. They are large enough without, and they need to dissipate little heat!
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СТАБИЛИЗИРОВАННЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ

Инж. А. СВЕТЛОВ
Предлагаемый источник обеспечивает питание переменным и постоянным током нескольких гальванически связанных и не связанных между собой нагрузок.

На рисунке приведена принципиальная электрическая схема стабилизированного источника, разработанного для питания транзисторно-лампового осциллографа. Через промежуточный разъем Ш1 прибор может быть подключен как к сети переменного тока, так и к аккумуляторам напряжением 24—34 в. 

Со вторичной обмотки трансформатора Тр1 выпрямленное напряжение (либо напряжение от аккумуляторов) через выключатель Вк2 и ограничительный резистор R1 подается на вход стабилизатора, собранного на транзисторах T1—T5. Затем с помощью преобразователя на транзисторах 77— Т6 стабилизированное напряжение постоянного тока преобразуется в напряжение переменного тока с частотой порядка 1,5—2 кгц.

Использование разнополярных транзисторов (Т1—Т3) позволяет получить от этих каскадов большое усиление при хорошей температурной стабильности, которая улучшается применением дифференциального усилителя, собранного на транзисторах Т4, Т5 и диодах Д4, Д5. Диод Д5 введен для компенсации температурного коэффициента напряжения стабилитрона Д4.
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Увеличить
Помимо отмеченных преимуществ приведенная схема стабилизатора в сочетании с хорошей температурной стабильностью позволяет обеспечить прямолинейную нагрузочную характеристику, при этом выходное сопротивление не превышает 0,05 ом.

С помощью резистора R7 напряжение на выходе стабилизатора может быть изменено в пределах 15—21в, что позволяет производить регулировку напряжения на вторичных обмотках трансформатора Тр2. Следует заметить, что с изменением напряжения изменяется рабочая частота преобразователя, однако, это обстоятельство не является строго ограничивающим регулировку.

При регулировке потенциометром R7 выходного напряжения стабилизатора в меньшую сторону (до 15в) необходимо учитывать увеличение падения напряжения на регулирующем транзисторе T1 и при наличии плохого теплоотвода температура корпуса транзистора может оказаться выше допустимой, что приведет к тепловому пробою р-n перехода.

Номинальная мощность источника питания при выходном напряжении стабилизатора 20 в составляет 60 вт. Если мощность, потребляемая в нагрузке, не превышает 20 вт, то вместо транзистора Т1 типа П21OA можно использовать транзисторы средней мощности, например П217В или П4ДЭ.

Замена в стабилизаторе указанных типов транзисторов аналогичными (кроме П701) практически не ухудшает параметров блока питания.

Конструкция и детали. Для удобства размещения описываемого устройства в корпусе осциллографа стабилизатор выполнен в виде отдельного блока на гетинаксовой плате размерами 70X140 мм. Кроме транзистора Т1, все элементы стабилизатора размещены на плате. Транзистор Т2 в дополнительном теплоотводе не нуждается. В качестве радиатора для транзистора П210А и диодов Д215 используется шасси осциллографа, изготовленное из сплава АМг6.

Для изоляции корпусов элементов от шасси применены пластинки из слюды, предварительно смоченные полисилоксановой жидкостью. Являясь хорошим диэлектриком, полисилоксановая жидкость имеет высокую теплопроводность и вытесняет воздух из микропор соприкасающихся поверхностей. При этом отпадает необходимость в применении громоздких радиаторов.

В целях безопасной работы с прибором высоковольтный блок питания изготовлен на отдельной гетинаксовой плате и помещен в алюминиевый кожух, который «заземлен» на общую шину прибора. Элементы преобразователя, резисторы R9, R10 и конденсатор С3 размещены в кожухе трансформатора Тр2, а транзисторы T6, T7 установлены на шасси вышеуказанным способом.

[image: image38.png]D
. L RO “§
ti_j

|

L‘ T —

e e I

v 2z [[sle

PWM control ‘{_/ ;
* el

D

JUuu

Figure 2. Royer-type resonant oscillator circuit




Для изготовления трансформатора преобразователя Тр2 использован тороидальный сердечник сечением 1,5 см2, наружным диаметром 90 мм, изготовленный из ленты пермаллоя марки 50НП. Высота сердечника 15 мм. Трансформатор помещен в латунный экран толщиной 0.6 мм, предварительно покрытый никелем.

Намоточные данные трансформатора приведены в таблице.

Трансформатор Тр1 изготовлен из трех тороидальных сердечников типа ОЛ 100/65—10, склеенных между собой эпоксидным клеем ЭК-10. Полное сечение магнитопровода — 8,4см2. Сердечники изготовлены из ленты марки Э360. Первичная обмотка намотана проводом марки ПЭВ-2 0,38, число витков на напряжение 220 в — 800, на 127 в — 404 витка. Вторичная обмотка имеет 100 витков провода ПЭВ-2 1,4. При отсутствии типовых магнитопроводов ОЛ трансформатор может быть изготовлен на сердечнике из стандартных пластин Ш30 (сталь Э41), толщиной набора 4,3 см. Число витков обмоток сохраняется прежним.

При использовании в осциллографе усилителей постоянного тока трансформатор, изготовленный на Ш-образном сердечнике, необходимо экранировать с целью исключения электромагнитной наводки на усилительные тракты.

В заключение следует отметить, что описанный источник питания при исключении высоковольтных обмоток может быть применен в лампово-транзисторном микро- и милливольтметрах высокого класса.г. Боровск.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CCFL_Inverter_Circuit1.gif
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APPLICATIONS
« This type of power transistor is developed for high-speed
switching and features a high hee at low Ve(say,Which is
ideal for use as a driver in DC/DC converters and actuators.
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40W DC-AC 12V To 220V Step-up Transformer Boost Module Inverter C90A 

https://ru.aliexpress.com/item/1PC-40W-DC-AC-12V-To-220V-Step-up-Transformer-Boost-Module-Inverter-C90A-New-Drop/32840749078.html?af=137322&aff_platform=aaf&cpt=1550078699457&afref=&subid1=DPlnKr2ATnM&dp=23836e3ca60094263737340a0046c351&spm=a2g0v.10010108.1000016.1.4ed56443Mf36Ky&cv=47843&mall_affr=pr3&sk=VnYZvQVf&aff_trace_key=c7470aff7ca542e6b595280b1c23fecb-1550078699457-04869-VnYZvQVf&terminal_id=aa8d949cf8cb4ed38f46de51b6560834&isOrigTitle=true

This product is the latest 2nd generation booster module, step-up transformer. Input 12V DC, 220V AC and the other end can be obtained. Frequency of high-frequency, higher output power, can drive 40W energy-saving lamps. 
· This Module can turn 8V-13V DC battery into a household 220V AC
·  Используются транзисторы PNP 2SA1441 NEC (см. таблицу выше)
· Specifications:
· Input:12V DC
· Output:220V AC
· Power:40W
· Module Size: 4.3x3.8x2.5cm/1.69x1.50x0.98inch 
· Quantity: 1 Pc
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Генератор собран по типовой схеме, на  низковольтных, мощных PNP транзисторах 2SA1441. На выходе имеет диодный мост БЕЗ фильтрующего конденсатора и высоковольтный конденсатор, включённый последовательно с ВВ обмоткой, для прямого подключения ламп подсветки монитора. 

Нагрузочные характеристики следующие.

Iхх = 90мА (без нагрузки)

1й опыт. 

Iнагрузки = 58 мА Uвых=260V Pвых=15Вт

Iпотр = 1,3A Uвх=12,6V Pвх=16,4Вт

КПД=91%

2й опыт. 

Iнагрузки = 140 мА Uвых=160V Pвых=22,4Вт

Iпотр = 2,5A Uвх=12,6V Pвх=31,6Вт

КПД=70,8%

Транзисторы греются приемлемо, если установлены на не большие радиаторы.

Выходной сигнал, по форме, близок к меандру. 

Мне представляется, что такой преобразователь можно использовать в радиолюбительском осциллографе начального  уровня "из готовых блоков". В этом случае, берётся тороидальный трансформатор, хотя бы с одной мощной обмоткой на 15 - 20В, с неё, однополупериодными выпрямителями и стабилизаторами на КРЕНках, получаем +/- 12В. Поверх этого трансформатора мотаем накальную обмотку ЭЛТ, на 6,3В, напряжение питания выходных усилителей КВО и КГО получаем от этого самого генератора Роера, включённого через импульсный стабилизатор напряжения на XL4005 или LM2596, а управляющий сигнал на этот стабилизатор, подаём в холодного конца делителей анодного напряжения, формируемого с помощью диодного умножителя, подключённого к ВВ обмотке генератора Роера. 
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По поводу ВВ преобразователя:

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&sid=867cfda15c8e0d53da89215b134e6ce2&start=980 

Довольно долго мучился с намоткой разных трансов и даже получал неплохие показатели, но в один прекрасный день обнаружил в старом сканере простой и удобный преобразователь питания лампы подсветки. Он питался 12-ю вольтами и выдавал 1.5 Кв на 40Кгц. Подогнал конденсатором до 20Кгц и управлял высоким меняя питание ( преобразователь устойчиво запускался уже от 5в).Получил стабильные 800в при нагрузке 1ма при малых габаритах.

По ходу обычный мультивибратор. Между коллекторами конденсатор, определяющий частоту и в базах подтягивающие резисторы. Возможно хитрый трансформатор. Дроссель по питанию. Неплохой кпд, по моим подсчетам - порядка 80%. Фотки снизу и сверху. И уже прикрученная аналогичная платка в готовом блоке питания. Транзисторы С2655, на выходе - довольно красивый синус.
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http://001-lab.at.ua/forum/2-14-1

Mazilli Flyback Driver
http://www.fusor.eu/HV.html 


As mentioned before the FBT cannot be connected directly to 230V mains supply but it will need a driver.
For a high output dual FBT a driver will be required that can handle and deliver a high frequency and high current at 24V. A popular design is the Mazilli zero voltage switching (ZVS) flyback driver which has a circuit as shown in image 5. Mazilli's are by far the most powerful FBT drivers and are known to be able to pump maximally about a kilowatt of power. 

A Mazilli ZVS will require rewinding the primary coil of the FBT with two separate (thick wire) coils, usually 5 turns, because each mosfet in the ZVS circuit needs to power a primary coil. The two windings must be in the same direction because when wound in the opposed directions the output will be zero Volts. 
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Image 5: Original Mazilli ZVS flyback driver.

The circuit of image 5 is known as a resonant zero switching circuit for driving a flyback transformer with two mosfets in a push-pull configuration. The design of the circuit is somewhat bizar: when evaluated in a circuit simulator it probably will not work. When built on a breadboard it will absolutely work. The reason can be found in the small (manufacturing) deviations that will be present in two similar mosfet components. When a voltage is introduced at V+ a current starts to flow through the primary of the FBT and on to the mosfets' drains. Simultaneously the same voltage appears on both of the mosfets' gates and will start to turn the mosfets on. Because the mosfets are not fully identical in characteristics one of the mosfets will turn on a little faster than the other one and more current can flow through that fet. The extra current that flows through that side of the primary will rob the gate current form the other fet and turn it off. A condensor forms a second order LC circuit with the primary (inductor) and the voltage will proceed to rise and fall sinusoidally. The capacitor prevents the current to continue increasing until the transformer core gets saturated, followed by the mosfets being blowing up. 

When the upper mosfet in image 5 is the first one to turn on than the drain of that mosfet will be at near ground while the voltage at the drain of the lower mosfet rises to peak and falls back down when the second order LC circuit  goes through one half cycle. As the voltage at the lower mosfet's drain passes through zero the gate current to the upper mosfet is removed and the mosfet turns off. The voltage at the drain of the upper mosfet is now allowed to rise and the lower mosfet turns on. This mosfet now clamps the voltage at the lower mosfet's drain to ground making sure that the upper mosfet stays off. The same process repeats for the lower mosfet and completes the other half cycle making the oscillator continuing cycling. The inductor in series in the V+ line acts as a choke and prevents the oscillator from drawing high currents and blowing up. In fact, the LC impedance limits the actual current and the choke only mitigates current spikes.

The capacitor and the inductance of the FBTs primary coil determine the frequency at which the mazilli resonant zero volrage switching driver will operate. The frequency can be calculated with:
[image: image9.png]



in which:
f0 = frequency in Hertz
L = inductance of the primary in Henries
C = capacitance of the capacitor in Farads

The two 470Ω resistors in the circuit  limit the current that charges the gates to prevent damage to the mosfet; the two 10 kΩ resistors pull the gates down to ground to prevent latchup; the two Zener diodes prevent the gate voltage from exceeding 12V, 15V or 18V (whatever voltage the Zeners may have) and the two fast diodes (UF4007, FR107, etc.)  pull the gates down to ground when the voltage at the opposite leg of the second order LC circuit is at ground.
The mosfets will need to withstand the resonant rise voltage in the second order LC circuit which is πVcc. or as a rule of thumb four times the voltage to be fed onto the oscillator. In that view the IRFP250 mosfet in the circuit of image 5 could better be replaced by the IRFP260N mosfet as is shown in the circuit of image 7. The capacitor to be used needs to be a MKP, mica or Mylar capacitor.  The primary windings must be wound in the same direction. The maximum (peak) voltage allowed on the circuit is 60V to prevent it from blowing up. A 0.5Ω wirewound resistor in series with the filter inductor will protect the circuit when the load inductance sharply drops.

A commercially available (China) cheap (< 12 EUR) Mazilli flyback driver is shown in image 6 (lower item) and the circuit is shown in image 7:
[image: image10.jpg]



Image 6: Flyback driver (below), Flyback transformer (top); Source: Goodie310
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Image 7: Circuit of the commercial Flyback driver; source: Goodie310 

The manufacturer's (somewhat cryptical) specifications are as follows:
QUOTE:
· Input DC 12V - 30V (24V recommended)
· High voltage DC output approx. 1000 x input voltage
· At 12V power approx.  50 - 100W
· At 24V power output approx.  200W
· Input current > 10A required.
Driver does not start working: Power input too low. Use minimally 12V/5A power supply.
Heat generation at magnetic core: When using transformer  as a power supply a filter capacitor of 10000 uf+ is required for preventing large voltage fluctuations in the coil inductor causing excessive heat. 
UNQUOTE.


Another Mazilla FBT driver but now with a split diode FBT is shown in image 8:
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Image 8: Mazilla FBT driver with split diode FBT

The schematic in image 8 makes use of two Fairchild series SPMS power mosfets of the type FDH44N50 rated at 44A, 500V and 120 mOhm and MUR240, 2A, 400V ultrafast diodes and it is claimed to have an output voltage range of 10,000 - 30,000V (depending on FBT, measured over 300 MΩ/3 MΩ voltage divider) at an input of 10 - 40V, 5 - 10A (50 - 400W). Ideally the primary waveform should be a sinewave; a square wave indicates a too low value for L1. See reference 9.


Royer Flyback Driver

For high power applications with a FBT a Royer oscillator is also a well known, simple concept. An example of a Royer FBT driver can be found in image 9:
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Image 9: Royer FBT driver

The capacitor needs to be a polypropylene type, minimal value is 10 nF, and it is used is to suppress spikes which might kill the transistors. The input inductor should have a value around 330 µH with a high current rating. The limiting factor is the input voltage: at 24 V input the voltage across the transistors is 60V; at 70V the transistors will collaps. It is therefore doubted that a Royer driver will meet the Fusor requirements of sufficient voltage and current output.

Cockroft-Walton Multiplier

The Cockroft-Walton multiplier (CWM) was discovered (reference 14) independently from the similar cascade developed by Greinacher twelve years earlier (image 15: a two stage, half wave CW multiplier). The CWM in the image will have a positive DC output but a negative DC output can be obtained when the diodes are reversed.
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Image 15: Cockcroft-Walton Multiplier (©FRS2014)



The CWM has a voltage gain for n stages of Vout = [2n√2*Vin]-Vdrop where Vin is the RMS input voltage, Vout is the output voltage and Vdrop is the voltage drop. The main disadvantage of the CWM is that the output voltage drops when more current is drawn. This can be compensated by using bigger capacitors or a higher frequency input. The voltage drop can be calculated (reference 15) roughly with the formula: 
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in which
Vdrop = voltage drop
I = current drawn in Amp.
f = frequency in Hz
n = number of stages
C = capacity of capacitors in Farad

The formula is only a very rough estimation because in practice the real voltage drop measured will be a lot more higher. Moreover, except the voltage drop, when a current is drawn also a higher ripple (proportional to the input frequency) will occur according to the formula:



Vripple=[I/(f*C)]*n*[(n+1)/2]


in which
Vripple=ripple voltage
I = current drawn in Amp.
f = frequency in Hz
n = number of stages
C = capacity of capacitors in Farad

Despite the voltage drop and the ripple a CWM is quite useful in combination with a high frequency power supply such as a Flyback transformer. A (calculated, reference 16) example of an FBT driven one stage CWM (i.e. two diodes and two capacitors) operating at 50 kHz with an input of 12 kVrms, a load current of 15 mA and capacitances of 0.0022 µF (2.2 nF, 50 kV) will deliver 33.6 kV with a ripple of 136 V, requiring a current input (Iin) of approx. 42 mA and a power input (Win) of approx. 502 W.
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Генератор высокого напряжения из инвертора CCFL лампы
http://acdc.foxylab.com/node/28 

Инвертор предназначен для преобразования постоянного напряжения 5 или 12 вольт в переменное напряжение величиной 500...1500 вольт и частотой 30...80 килогерц.

CCFL лампы широко применяются в различных электронных устройствах (ЖК-мониторах и телевизорах, сканерах, факсах...), но также в этих аппаратах используется и LED технология (светодиоды).
Примеры инверторов -
сканер с CCFL лампой и инвертором (выделен желтым) -
[image: image17.jpg]



инвертор для CCFL лампы сканера -
[image: image18.jpg]



CCFL инверторы монитора Dell E172FPB -
[image: image19.jpg]



Схема CCFL инвертора чаще всего представляет собой генератор Ройера (Royer oscillator), изобретенный в 1954 году George H. Royer (патент US 2783384 A "Electrical inverter circuits"). Он описан в статье Royer, GH, "A switching transistor DC-to-AC converter having an output frequency proportional to
the DC input voltage," AIEE Transactions on Communication and Electronics, Volume 74, July 1955, pg 322 to 326.
 
концептуальная схема классического конвертора Ройера
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Недостатком этой схемы является прямоугольная форма выходного напряжения. Этот недостаток устранен в модифицированной резонансной схеме генератора Ройера.

модифицированная схема резонансного конвертера Ройера
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Генератор Ройера содержит трансформатор с первичной обмотокой с выводом от середины (center tapped primary winding) (число витков w1+w2) и обмоткой обратной связи (feedback winding) (число витков w3). Также на трансформаторе может быть вторичная обмотка (secondary winding), с которой снимается выходное напряжение.
Две половины первичной обмотки подключаются к источнику питания через два транзистора Q1 и Q2, включенные по схеме "push-pull". Транзисторы включаются поочередно, меняя направление тока в половинких первичной обмотки. Напряжение с обмотки положительной обратной связи подается на базы транзисторов, вызывая генерацию.
Отличие CCFL инвертора от классического генератора Ройера заключается в наличии конденсатора C1, включенного параллельно первичной обмотке, и создающего вместе с ней резонансный контур. Благодаря этому генератор вырабатывает на вторичной обмотке синусоидальное напряжение. Частота генерации определяется параметрами трансформатора, емкостью конденсатора C1 и параметрами нагрузки. Тот факт, что этот генератор вырабатывает синусоидальное напряжение, определяет широкое применение такой схемы для питания CCFL ламп. Дело в том, что световая отдача таких ламп уменьшается при наличии высших гармоник в питающем напряжении, а резонансный генератор Ройера (resonant Royer) вырабатывает именно синусоидальное напряжение. Полное название такого генератора - "current-fed push-pull parallel-resonant inverter".

Исследованиями таких инверторов занимается Jim Williams из Linear Technology Corp. -
Вот предлагаемая им схема инвертора:
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Подробно работа таких генераторов описана в его книжке The Art and Science of Analog Circuit Design  - J. Williams (1998) -

Детали инвертора:
транзисторы Q1 и Q2 -
наиболее популярный вариант - транзисторы 2SC5707 (в инверторах мониторов) -
VCE SAT = 0,24 вольта, VCE MAX = 80 вольт, IC DC = 8 ампер с hFE MIN = 200 и fT = 330 мегагерц
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транзисторы 2SC1983 (в схеме с сайта ludens.cl) -
составной n-p-n транзистор, VCE MAX = 60 вольт, IC DC = 3 ампера с hFE MIN = 700
[image: image24.jpg]



транзисторы 2SC3279(M) (в использованном мной для экспериментов инверторе для лампы подсветки компьютера) -
n-p-n транзистор в корпусе TO-92 с высоким коэффициентом передачи по току и низким напряжением насыщения, VCE MAX = 10 вольт, IC DC = 2 ампера с hFE MIN = 200
[image: image25.jpg]i




транзисторы 2SD1627  в SMD-исполнении -
n-p-n транзистор, VCE MAX = 25 вольт, IC DC = 2 ампера с hFE MIN = 3000!!!

трансфоматор -
пример трансформатор - XFORM INVERT 9.5uH EE19
описание трансформатора типа EE19 -
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Примеры кол-ва витков:
w1 = w2 = 7, w3 = 2, вторичная обмотка - 142 витка.

дроссель L1 -
важный элемент схемы,
индуктивность  ~330 мкГн с допустимым током до 1 ампера;
в моем инвертере дроссель представлял собой обмотку из 60 витков медного провода диаметром 0,2 мм, намотанную на гантелевидном сердечнике
резистор R1 -
сопротивление 1...2,7 кОм (в моем инвертере 1,5 кОм (коричневая-зеленая-красная-серая полоски).

конденсатор C1 -
желательно полипропиленовый (MKP) (выдерживают большие токи)   с емкостью не менее 10 нанофарад на напряжение несколько сотен вольт
примеры MKP конденсаторов на 27 и 330 нанофарад:
[image: image27.jpg]--*‘,
A,0271 400





При увеличении емкости конденсатора резонансная частота схемы уменьшается, например, при емкости 1...2 микрофарада частота генерации смещается в звуковой диапазон.

При правильной работе схемы на коллекторах транзисторов действует однополупериодно выпрямленное синусоидальное напряжение.

Основным ограничивающим фактором в схеме является величина напряжения на коллекторах транзисторов, которое может достигать 60 вольт при питании напряжением 24 вольта.

В инверторе для CCFL лампы последовательно с нагрузкой (CCFL лампой) включен балластный конденсатор (в моем инвертере 22 пФ x 3000 вольт, другой вариант - 4,7 нанофарада x 1500 вольт). Изменяя его емкость, можно регулировать потребляемый нагрузкой ток.
Также на входе инвертора можно включить электролитический конденсатор, например, 22 микрофарада на 25 вольт.

Полезные ссылки:
Manfred Mornhinweg:  [image: image28.png]manfred@iudens.cl



 - сайт ludens.cl (различные схемы питания флуоресцентных ламп)

сайт danyk.cz (описание CCFL инвертора)

МОИ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Я использовал инвертор от вышедшей из строя лампы подсветки для компьютера (CCFLлампа перестала светить).
вид сверху
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вид снизу
В этом инверторе добавлены кнопки и реле, включенные по схеме самоблокировки -
они обеспечивают включение лампы при нажатии на одну кнопку и выключение лампы при нажатии на другую;
монтажная схема реле HRS2H-S с обмоткой сопротивлением ~ 70 Ом, рассчитанной на 5 вольт -
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схема включения кнопок и реле -
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При нажатии на кнопку SW2 ее контакт замыкается и питание подается на обиотку реле K, которое замыкает контакт K1, шунтирующий кнопку SW2. Питание подается на инвертер. При нажатии на кнопку SW1 ее контакт размыкается, реле K обесточивается и контакт K1размыкается. Инвертер отключается от источника питания.
Обмотка реле имеет сопротивление всего лишь 75 Ом, что приводит к большому потреблению тока обмоткой - 80 миллиампер при питании 6 вольт. Поэтому я отключил реле, подключив питание напрямую к схеме инвертора.

На выходе вторичной обмотки трансформатора вырабатывается высокое напряжение частотой десятки килогерц.
Это напряжение можно подать на однополупериодный выпрямитель, состоящий из диода, конденсатора и цепочки резисторов нагрузки.

Я использовал диод UF5406, рассчитанный на максимальное обратное напряжение 600 вольт и имеющий время восстановления всего лишь 75 наносекунд (пригодный для работы в высокочастотных цепях). Серая полоска на корпусе диода помечает катод.
Конденсатор - электролитический конденсатор CD11G-L07 из электронного балласта компактной люминесецентной лампы 4,7 мкФ x 400 вольт.
Ток утечки такого конденсатора определяется выражением 0,06 * C * V  + 10 (в микроамперах), т.е. для этого случая 0,06 * 4,7 * 400 + 10 = 123 микроампера, т.е. довольно заметная величина.

В результате эксперимента при повышенном до семи-восьми вольт напряжении питания транзисторы сильно грелись и в итоге вышли из строя (пробой между коллектором и эмиттером). Я выпаял транзисторы и сделал отводы (красный - коллектор, синий - эмиттер, зеленый - база) от платы для удобства их замены. Также я выпаял задающий конденсатор и сделал отводы (коричневый-белый) для удобства подбора его емкости. В моем инвертере задающий конденсатор был пленочный 60 нФ x 250 вольт.

Я поставил популярные транзисторы BC547B -
Частота генерации составила около 140 кГц. Напряжение между коллектором и эмиттером каждого и транзисторов представляло половинки синусоид -
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напряжение между коллекторами - синусоиду -
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Для получения постоянного напряжения я подключил к выходу инвертера четырехступенчатый умножитель -
При питании от батарейки типа 6F22 номинальным напряжением 9 вольт ("Крона") напряжение на выходе умножителя составило около 250 вольт при подключенном к выходу делителю напряжения 500 : 1 -
Включив на выход умножителя пленочный конденсатор емкостью 100 нанофарад на напряжение 630 вольт, мне удалось поднять выходное напряжение до 350 вольт. Потребление тока от батарейки (параметры батарейки: напряжение холостого хода Uxx = 8,7 вольта и Iкз = 0,55 ампера)  при этом составило около 100 миллиампер.
Использовав менее разряженную батарейку (параметры батарейки: напряжение холостого хода Uxx = 9,82 вольта и Iкз = 0,8 ампера), мне удалось получить выходное напряжение 435 вольт.
Для сравнения - свежая щелочная ("алкалиновая") батарейка фирмы Panasonic размера AAимеет параметры: Uxx = 1,595 вольта и Iкз = 2,7 ампера).
Подключив мощный блок питания, мне удалось существенно повысить выходное напряжение. Так как выходное напряжение "проседает" при подключении нагрузки, я подключил к выходу два включенных последовательно резистора сопротивление 4,7 мегаома каждый. При питании от блока питания напряжением 9 вольт выходное напряжение составило около 600 вольт. При этом транзисторы BC547B заметно грелись.

Одним из дальнейших вариантов улучшения работы генератора является использование составных транзисторов. Из двух BC547B/C можно сделать один составной -
 Также я заказал составные транзисторы 2SC5707. Жду их приезда в феврале.
Регулировка выходного напряжения
Для возможности управления выходным напряжением требуется наличие возможности отключения инвертера от источника питания. Это может быть выполнено по стандартной схеме с использованием pnp-транзистора. pnp-транзистор позволяет иметь общую "землю" (common ground) для высоковольтной и низковольтной части схемы.


Двухтактные преобразователи напряжения содержат два транзистора и трансформатор, они выполняются симметричными относительно источника питания.

Принцип действия двухтактного преобразователя
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· а — схема генератора Ройера;

· б — петля намагничивания трансформатора;

· в — ток и напряжение в преобразователе.

Схема генератора Ройера представляет собой преобразователь с насыщающимся выходным трансформатором и содержит два транзистора Т1 и Т2 и трансформатор Тр, который выполнен на магнитопроводе с прямоугольной петлей гистерезиса (рис. б). Транзисторы Т1 и Т2 поочередно подключают напряжение источника питания Uп к первичным обмоткам трансформатора Тр, цепи базы транзисторов подключены к обмоткам обратной связи ωб через резисторы Rб, а нагрузка подключается к выходной обмотке ω2.

При подключении напряжения питания Uп ток через один из транзисторов, допустим, Т1, из-за разброса параметров становится больше, чем ток через транзистор Т2. Предположим, исходной рабочей точкой для магнитопровода трансформатора будет точка 1 (рис. б). Результирующий ток, протекающий по первичной обмотке трансформатора, индуктирует во всех его обмотках э.д.с., полярность которой определяется направлением тока коллектора транзистора Т1. Поэтому с обмотки положительной обратной связи ωб на базу транзистора Т1 подается минус, транзистор полностью открывается и находится в режиме насыщения; на базу транзистора Т2подается плюс, транзистор полностью закрывается и находится в режиме отсечки. Начинается медленный этап формирования вершины импульса выходного прямоугольного напряжения (участок 1-2 на рис. б, в). Окончание медленного этапа формирования вершины выходного напряжения определяется моментом, когда начинает насыщаться сердечник трансформатора (участок 2-3 на рис. б, в).

При насыщении магнитопровода трансформатора его магнитная проницаемость резко уменьшается, вызывая увеличение тока намагничивания и изменение направления магнитного потока. Вследствие этого наведенные во всех обмотках трансформатора напряжения уменьшаются до нуля, а затем изменяют свою полярность. Теперь на базу ранее открытого транзистора Т1 подается положительное напряжение и он начинает закрываться, а на базу ранее закрытого транзистора Т2 поступает отрицательное напряжение и он начинает открываться. Этот регенеративный процесс формирования фронта выходного напряжения протекает очень быстро и заканчивается тем, что транзистор Т1 полностью закрывается, а транзистор Т2 — полностью открывается. В дальнейшем процессы в схеме повторяются и транзисторы Т1 и Т2 поочередно подключают напряжение питания Uп к первичным полуобмоткам ωк и ω'к трансформатораТр, на вторичной обмотке которого ω2 устанавливается переменное напряжение прямоугольной формы (рис. в).

Частота переключения, Гц, зависит от напряжения питания, параметров трансформатора и транзисторов и рассчитывается по формуле
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где В — индукция, Т; Qст — сечение стали сердечника, см2; kс — коэффициент заполнения сталью сердечника трансформатора; UКн — напряжение коллектор-эмиттер в режиме насыщения, В.

Условие возникновения автоколебаний в преобразователе с самовозбуждением тесно связано с параметрами схемы, величиной нагрузки и определяется неравенством
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где R'н = Rн/n22 — сопротивление нагрузки, приведенное к коллекторной обмотке; Вст — коэффициент усиления транзистора по току; rвх — входное дифференциальное сопротивление транзистора в активной области, Ом; nб = ωб/ωк — коэффициент трансформации базовой обмотки; n2 = ω2/ωк — коэффициент трансформации выходной обмотки.

Для обеспечения надежного возбуждения автоколебаний в схему преобразователя (см.«Принцип действия двухтактного преобразователя» рис. а) введен резистор Rсм, который вместе с ограничительным резистором в цепи базы Rб образует делитель напряжения, с которого подается отпирающее смещение на одно плечо преобразователя.

