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От автора 

Начну с того, что вопросами импульсных источников электропи

тания я профессионально занимаюсь несколько лет, но и в свободное 
от работы время что-нибудь мастерю для дома. Идея написать эту 
книгу возникла у меня после долгого виртуального общения в Интер

нете с неутомимым коллегой-радиолюбителем, задумавшим без под

готовки сделать недорогой импульсный сварочный аппарат. Понача

лу, познакомившись на одном из сетевых форумов, мы перебрасыва

лись письмами, в которых обсуждали нехитрые идеи, предлагаемые 

нашими собратьями по паяльнику. Но однажды мой собеседник с до

садой сообщил, что при очередном испытании сварочного аппарата у 

него сгорел, немало надымив, последний комплект дорогих транзи

сторов. Оrчаяние было столь велико, что коллега решался вообще не 

связываться больше с импульсной техникой. Вспомнив едкий запах 

горелых радиодеталей, которым мне не раз приходилось дышать, я 

попросил прислать схему на нелицеприятный профессиональный раз

бор ... Так завязалась наша долгая плодотворная переписка, в которой 

я частенько отвечал на, казалось бы, элементарные вопросы. Но без 

прояснения их дело не могло сдвинуться. Позже к переписке подклю

чились еще несколько радиолюбителей, которым я просто отправлял 

готовые письма по интересующим темам. Удивительно, но насколько 

вопросы разных людей совпадали! 
. Почему проектирование и даже ремонт импульсных источников 

электропитания вызьшают столько кажущихся неразрешимыми воп-
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росов? Все дело в том, что силовая импульсная техника не прощает 

ошибок, не дает времени на «разбор полетоВ)) - один неверный шаг, 
и она просто сгорает, как новогодняя хлопушка, мгновенно. Авторы 
прекрасной схемотехнической книги П. Хоровиц и У. Хилл [ 11] пи
шут об импульсной силовой технике так: «Импульсные источники 
сложны и хитроумны с точки зрения надежности. Необходимы специ

альные индуктивности и трансформаторы. Наш совет - откажитесь 
от их проектирования, покупайте то, что вам нужно!» Действительно, 
лет десять назад этот совет бьш весьма актуален. Теперь же, с появле

нием таких интересных представителей силовой электроники, как 

транзисторы MOSFET, IGBT, мощные диоды Шоттки, диоды 

HEXFRED, защип1ые диоды TRANSIL, драйверы управления сило
выми транзисторами и интегральные микросхемы «все в одном кор
пусе», - эти компоненты значительно упростили проектирование 

импульсных источников, позволяя достичь неплохих результатов 
даже в домашней радиолюбительской лаборатории. Однако и при 

современном уровне развития силовой элементной базы проектиро

вание импульсного источника остается «задачкой со многими неиз

вестными». 

-Особенно трудно начинать знакомство с импульсной тех1шкой

молодому профессиональному разработчику. Сложность здесь вот ка

кая. Многочисленные отечественные книги по силовой электронике, 

изда�ные в 70-80-е годы, рассчитаны на опытного читателя. Сведе

ния, содержащиеся в них, как правило, слишком трудны для понима

ния начинающими разработчиками и радиолюбителями. Обычно 

авторами предполагается, что читатель уже имеет колоссальный опыт 

и ему остается прояснить только некоторые детали. Иностранные же 

книги, в целом достуmю излагающие материал, далеко не все могут 

найти, а найдя, прочитать. В последние годы по вполне понятным 

причинам бьшо издано лишь несколько книг по импульсной технике, 

которые можно было бы использовать практически. Институтские 

учебники не в счет-их авторы обычно обходят стороной очень важ
ные специальные вопросы. 

Пока автор писал эту книгу, в книжных магазинах появился спра

вочник (33]. К сожалению, и эта новая книга оказалась написанной в 

традициях 10--20-летней давности. Основное внимание в ней уделя
ется проектированию на основе мощных биполярных транзисторов. 
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О полевых транзисторах написано чуть меньше пяти страниц, а тран
зисторы IGBT вообще не упомянуты. Плохо донесены до читателя 

вопросы опасного влияния паразитных параметров на работу схем, 
практически нет сведений о том, как защищаться от этих опасностей. 

Лучшим изданием, посвященным проектированию импульсных 
источников, автор считает книгу [2]. Эта юшrа была издана в 1985 го
ду и за прошедшие годы во многом не потеряла своей актуальности. 

Из книг по теории полевых приборов, на взгляд автора, лучшим явля
ется издание [24], переведенное на русский язык в 1985 году. Возмож
ность выхода во всемирную компьютерную сеть Интернет открывает 
для разработчика широкие возможности информационного поиска. 
Большинство ведущих мировых фирм содержат серверы, где можно 
бесплатно получить исчерпывающую информацию по всей продук
ции в популярном формате PDF. 

Опыт автора говорит о том, что сегодня молодым российским ин
женерам уже нельзя «цепляться» за основные положения проектиро
вания импульсных источников, выработанные предыдущими поколе
ниями разработчиков. Необходимо смело осваивать перспективную 
элеме�rrную базу, создавать ее у себя в стране. Мировой опыт разра
ботки и использования новой базы значительно опережает отечест
венный, поэтому его нужно активно использовать. 

Эта книга составлена так, чтобы читатель, задавая себе вопрос, 
быстро получал бы на него ответ. Такой стиль изложения подсказан 
опытом и совершенно необременителен для увлеченных людей. 
В книге нет лишних сведений, формул, графиков, рисунков, а это зна
чит, ·что здесь содержится тот минимальный набор знаний, которым 
нужно обладать, чтобы не заблудиться в лабиринте силовой электро
ники. Отдельные главы э:rой книги могут показаться читателю, жаж
дущему знаний, недостаточно полными. Что-то вообще не имело воз
мож1-юсти попасть на страницы. Асы проектирования, «на лету» раз
рабатывающие импульсные источники, могут сказать: «Это 

прописные истины, я пользуюсь ими каждый день». Все правильно. 

Но когда-то и асы учились летать. Также будем помнить, что объять 

необъятное вряд ли кому удастся. 
Опыт показьmает, что ни один учебник или справочник в полной 

мере не научит качественному инженерному проектированию. Как же 
быть тем, кто хочет стать профессионалом своего дела? Ценный совет 
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дал автору, совершавшему первые шаги на поприще импульсных ис

точников, ведущий специалист ООО «Меrа-электроника» А. И. Кол

паков: «Надо самому изучать техническую документацию, читать 

книги и много думать)). Того же пожелаю и вам, уважаемые читате

ли. Берите в руки карандаш и лист бумаги, готовьте паяльник и - в 

путь! 

Автор выражает благодарность Е. Родикову (r. Новосибирск), 

Е. Батракову (r. Орск), А. А. Зуеву, В. А. Могучему, И. П. Соснину, 

П. А. Семенову, А. Г. Ракову. Без участия этих людей книга вряд ли 

бы появилась на свет. 

Ин.жен.ер-разработчик Б. Ю. Семенов 
Сан.кт-Петербург. Март 2001 г. 



(rЧто лучше - феррит или альсифер?» 

1. «Что лучше - феррит или альсифер?>�

Магнитные материалы, используемые в импульсной 

технике, их основные свойства 

7 

.. . Мне тут трансформатор импульсный понадобWLся, кW102ерц эдак на 
50. ВзЯJ1ся я его посчитать как классический 50-герцовый. Здорово так полу
ЧWIОСЬ - и габариты, и витки. Хорошо, что делать не стал! Открываю слу
чайно одну мудрую кнu:жку, а там -это нельзя, то нельзя. Используйте ка
кие-то низкокоэрцитивные .материалы, потери в ма2нитопроводе считай
те. Целая наука в обще;1,1. Разобраться бы ... 

Из переписки 

1.1. Основные характеристики магнитного поля 

Прежде чем рассказать, какие магнитные материалы подходят для 
применения в импульсной технике, как их правильно выбрать и пра
вильно использовать, давайте вместе вспомним кое-что из курса фи
·зики, касающееся электромашетизма [12]. Нам необходимо иметь
четкое представление об основных величинах, характеризующих маг-

' нитные взаимодействия, чтобы оценивать магнитные материалы и
рассчитывать моточные изделия (дроссели, трансформаторы). Итак,
начнем.

Впервые существование малштного поля у проводника с током
обнаружил Эрстед в 1820 году. Опыт Эрстеда нам знаком со школь
ной скамьи - проводник располагается вблизи м�гнитного компаса,
и когда по проводнику пропускают ток, стрелка компаса отклоняется
от своего первоначального положения. Изменение направления тока
заставляет поворачиваться стрелку в противоположную сторону.

Давайте пока забудем о проводнике с током как об источнике маг
нитного поля - сейчас для нас совершенно неважно, что создает его.
Представим себе некое пространство, в котором существуют силовые
линии магнитного поля. Чтобы охарактеризовать величину магнипюго
поля в пространстве, было введено понятие магнитной индукции (В).
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Магнитная индукция - векторная величина. Это значит, что ее век
тор направлен по касательной к силовой линии магнитного поля. 

Рис. 1.1. Опыт Эрстеда 

Существует еще одна характеристика магнитного поля, называе
мая 11аnряжеш1остыо маг11ит11ого поля (ff). Об этой характеристике 

можно и не вспоминать, пока мы рассматриваем силовые линии сво
бодного магнитного поля. Физики говорят о таком поле как о поле «в 

вакууме». Но как только мы начинаем исследовать поле, силовые ли

нии которого проходят в веществе, мы будем удивлены - картина 

меняется коренным образом. В этом случае мы будем вынуждены вве

сти дополнительные характеристики. Объясняется это тем, что любое 

вещество, будь то металл, жидкость или газ, в той или иной мере явля
ется магнетиком, то есть способно под действием внешнего поля на

маntичиваться, приобретать собственный магнитный момент. Чита

тель наверняка удивится: «Разве воздух, окружающий нас, тоже мо

жет притягивать к себе предметы, подобно тому, как притягиваются 

железки к магниту?» Да, любое вещество может участвовать в магнит

ных взаимодействиях, однако в разной степени, и об этом мы погово

рим чуть позже. А сейчас вернемся к нашему полю в пространстве. На

магниченное вещество создает магнитное поле Е
6

, которое накладыва

ется на внешнее поле В
0

• Оба поля в сумме дают резулыирующее поле: 
- - - ' 

В=В
0 

+Е
0

• 

Для объяснения намагничения тел ученые предложили теорию, 

согласно которой в молекулах вещества циркулируют круговые мик

роскопические токи. Каждый такой ток создает в окружающем про

странстве мап-штное поле. При отсутствии внешнего поля молекуляр
ные токи ориентированы беспорядочно, вследствие чего результиру

ющее поле равно пулю. Под действием поля магнитные моменты 

молекул, которые можно представить похожими на детские волчки, 
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ориентируются в одном направлении. Магнетик намагничивается, 
приобретая магнитный момент, отличный от нуля. Магнитные поля 
отдельных rv�икроскопических токов уже не компенсируют друг друга 
и возникает поле В

6
• 

Намагничение маrнеппса характеризуют магнитным моментом еди
шщы объема-11амагничешюсrыо (J). Теоретически намагниченность 
представляет собой понятную физическую величину. Казалось бы, бери 
магнитный момент отдельного молеh')'ЛЯрного микротока, относи его к 
малому объему, взятому в окрестности рассматриваемого молекулярно
го тока, суммируй получившиеся величины по объему всего тела - и 
вот они, исчерпывающие сведения о поле внутри тела. .. 

Однако в практических расчетах мы столкнемся с непреодолимым 
затруднением. Чтобы определить индукцию В, нам необходимо иметь 
исчерпывающую информацию не только о токах, создающих внешнее 
поле, но и о молекулярных токах, которые, в свою очередь, зависят от 
результирующей индукции В. Поэтому физики поступили следую
щим образом - они нашли вспомогательную величину, которую 
можно определить, пользуясь только информацией о внешних макро
скопических токах, намагничивающих вещество. После несложных 
преобразований можно получить следующее выражение: 

-

- в -

H=--J, 

µо 

где Н - уже известная нам напряженность магнитного поля; 
µ0 - магнитная постоянная. 

В вакууме J = О, поскольку намагничиваться нечему. 
По�тому: 

- в
Н=-· 

µо 

Читатель может воскликнуть: «Опять получен негодный для прак
тики результат! Как я смогу вычислить намагни1.Iенность? Да и рабо
тать с векторами непросто». Не стоит спешить с выводами. Дело в 
том, что введение вспомогательной величины Н позволяет нам вос
пользоваться так называемой «теоремой о циркуляции вектора Н»,

которая постоянно будет помогать нам при расчетах конструктивных 
параметров дросселей и �ансформаторов. 
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Звучит теорема следующим образом: «Циркуляция вектора напря
женности мап-штноrо поля по некоторому контуру равна алгебраиче
ской сумме микроскопических токов, охватываемых этим контуром»: 

fйд ==Lik. 

· Вычислять интегралы интересно далеко не всем, мало тоrо, нужно
уметь их вы•шслять, чтобы получить правиль1;1ый результат. Как же 
быть читателю, который пока не на «ты» с высшей математикой? Да
вайте осмыслим эту сложную на первый взгляд теорему, и она пока
жется нам весьма подходящей для практики. Наверняка, вы, уважае
мый читатель, держали в руках ферритовое колечко, широко использу
ющ�еся в импульсной технике. Если колечко достаточно тов.кое, тогда 
длину его средней линии по окружности обозначим 1. Через колечко 
проходят провода с токами i

1
, i

2 
... i

k
. Теперь представим наше кольцо со

стоящим из маленьких бусинок, нанизанных на_ линию /. В каждой бу
синке мы можем определить величину вектораН, умножив ero по �оот
ветствующим правилам на маленький элемент длины бусинки dl, ка.к 
показано на рис. 1.2. Оговоримся сразу, что интегрирование- это не 
что иное, как суммирование вычисленных величин по всем бусинкам. 

-+ 

н 

Рис. J.2. Теорема о циркуляции вектора Н 

Если мы пробежимся по всему контуру /, то заметим, что от бусин
ки к бусинке взаимное расположение вектора напряженности и эле
мента длины не меняется. Поэтому имеем право в данном частном 
случае не вычислять подынтегральное выражение для каждой бусин
ки, а просто записать: 
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Зная длину контура и силы токов, проходящих через этот контур, 
мы «на лету» вычисляем напряженность магнитного поля в контуре. 
Запомним этот результат. 

Теперь нам нужно воедино связать намагниченностьJ, магнитную 
индукцию В и напряженность магнитного поля Н. Следует отметить, 
что процессы, происходящие в магнетиках, чрезвычайно сложны. Их 
анализу посвящены тысячи фундаментальных научных работ, десят

. ки тысяч научных статей. Нам, конечно, нет никакого смысла углуб-
ляться во все премудрости электромагнетизма. Практиков всегда 
вполне устраивают простые допущения, позволяющие с достаточной 
точностью оценить ту или иную физическую величину, чтобы на ос
нове этих оценок воплощать свои идеи «в железе». 

Традиционно намагниченность принято связывать не с магнитной 
индукцией, а с напряженностью поля. Полагают, что в каждой точке 
маrnетика: 

J=xH, 

где х- характерная для конкретного магнетика величина, называе
мая магнитной восприимчивостью. 

Опыт показывает, что для слабомаrnитных веществ при не слиш
ком сильных полях х не зависит от Н. С учетом этого: 

Ё 
H=----

µo(I-x) 

Обозначим µ = 1 + Х, где µ - относительная маrн1iтная прони

цаемость материала. 

Окончательно: 
- в

Н=-·

µµо 

Важный вывод, который мы делаем из этого соотношения, таков: 

напряженность магнитного поля Н есть вектор, имеющий то же на

правление, что и вектор В, но в µµ
0 

раз меньший. Этот вывод справед
лив для однородных магнитных сред, когда магнетик равномерно рас

пределен по объему. Для наших расчетов это допущение вполне его-
� 

дится.,В дальнейшем мы забудем о существовании J, Х, а также о том, 
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что магнитные характеристики являются векторными величинами, и 
будем использовать в расчетах только В, Н, µ. 

1.2. Вычисление поля в магнетиках 

Пусть имеется однородное поле В
0

, созданное в некотором про
странстве. Напряженность этого поля: 

Во 
Но

=-·
µо 

Внесем в это поле, как показано на рис. 1.3, длинный круглый од
нородный стержень, изготовленный из магнетика, расположив его 
вдоль направления В

0
• Возникающая в стержне намагниченность бу

дет направлена в ту же сторону, что и внешнее поле. В результате поле 
внутри стержня: 

Во + Вв =Во+ J.lo J.
Теперь мы можем определить напряженность поля внутри 

стержня: 

Рис. 1.3. Вычисление поля в веществе 

Магнитная индукция внутри стержня: 

. В о 

В=µоµН =µоµ-=µВо. 
µо 

Теперь ясно, что характеризует магнитная проницаемость. Она 
показьmает, во с1<олько раз усиливается поле в магнетике.
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Внимание! Для понимания последуюши:х глав необходимо, что
бы не возни1<ало никакой пуrаницы в терминологии. Поэтому запом
ните, что есть: 

а) внешнее поле, которое характеризуется: 
- индукцией В0; 

- напряженностью Н0; 

6) поле в магнетике, характеризующееся:
- индукцией В;

- напряженностью Н.

Замсча11ис для любознательных. До сих пор мы рассматривали 
достаточно длинные и тонкие стержни. Эго допущение вполне подхо
дит для длинных сердечников, а также замкнутых магнитопроводов. 
Но встречаются СI:Iучаи, когда стержень имеет соизмеримые геомет
рические размеры, к примеру, стержневой сердечник дросселя. В этом 
случае напряженность поля внутри магнетика и вне его не совпадают: 

Н=Н0 -НР, 

где НР - так называемое размагничивающее поле, которое полага
ется пропорциональным намагниченности: 

НР :NJ, 

где N - размагничивающий фактор, зависящий от формы магне
тика. 

Для многих тел простой формы (цилиндры, эллипсоиды и т.д.) 
размагничивающие факторы определены точно. На основе этих выво
дов строится расчет параметров индуктивных элементов, выполнен
ных на стержневых сердечниках конечной длины. По ходу юшги мы 
столкнемся с такими электротехническими изделиями. 

1.3. Ферромагнетики 

Теперь, разобравшись в основных характеристиках магнитного 

поля, перейдем к рассмотрению магнитных материалов. Нас мало ин

тересуют свойства таких веществ, как диамагнетики (µ < 1) и парамаг

нетики (µ > 1 ). У одних проницаемость чуть меньше единицы, у дру

гих - чуть больше. Разработчик силовой техники едва ли будет про-
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ектировать магнитопровод силового трансформатора из латуни, 
золота или платины. С равным успехом можно было бы вообще отка
заться от мапrnтопровода, то есть намотать обмотки на пластмассо
вый каркас. 

Нас, как прак�иков, интересует класс материалов, называемый 
ферромаrнстиками. Ферромагнетики являются сильномаrнитными 
веществами - их намагниченность может до 10 10 раз превосходить 
намагниченность диа- и парамагнетиков! 

Как мы знаем, намагниченность слабомагнитных веществ изменя
ется с напряженностью внешнего поля линейно. К сожалению, намаг
ниченность ферромагнетиков �ависит от Н сложным образом. Обратим 
внимание на основную кривую намагничения ферромаn1етика, изобра
женную на рис. 1.4. Магнитный момеm этого ферромагнетика перво
начально был равен нулю, что очень важно. В данном случае в поле до 
100 Nм намаrnиченность возрастает почти линейно, но после 100 Nм 
наступает так назьmаемое С<Х-"ТОЯНИе насыщения, когда с увеличением 
внешнего поля намагниченность уже перестает расти. Эrот эффект го
ворит о нелинейности мапштных характеристик ферромагнетика. 

J 

Jнас 

100 200 Н, Аlм 

Рис. 1.4. Кривая намагничения ферромаrnетика 

Кроме нелинейной зависимости между Н и J, а следовательно, и 
между Ни В, для ферромагнеrnков характерно наличие rисrерезиса.

Давайте подробно рассмотрим это фундаментальное свойство ферро
магнитного материала, графически изображенное на рис. 1.5, тем бо
лее что позже мы будем постоянно сталкиваться с ним. 

Итак, предположим, что имеется нейтральный, то есть подностью 
размагниченный, ферромагнетик. Мы будем постепенно намагничи-
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в 

4 

Рис. 1.5. Петля rистерезисноrо цикла ферромагнетика 

вать его, следя за внутренним состоянием. Результаты поместим на 
график, no горизонтальной оси которого отложим напряженность 
внешнего поля, а !JO вертикальной оси - магнитную индукцию внут
ри ферромаrnетика. 

Первоначальное намагничение ферромагнетика до насыщения 
пройдет по кривой 0-1. После этого мы должны убрать внешнее поле, 
то есть снизить его напряженность до нуля. Казалось бы, индукция 
должна вернуться тоже в нулевую точку ... Однако ферромагнетик раз
магничивается по кривой 1-2, сохраняя при mсутствии внешнего поля 
магнитный момент, характеризующийся величиной магнитной ин
дукции Br, называемой остаточной индукцией. Запомним название 
этого очень важного параметра. 

Индукция обращается в нуль лишь под действием внешнего поля 
Н

с
, имеющего направление, прmtiвоположное полю, вЪIЗвавшему на

магничение. Напряженность Н
с 

называется коэрцитивной силой. За
помним и это название. 

При действии на ферромагнетик переменного магнитного поля 
инду1щия меняется no кривой 1-2-3-4-5-1, которая и носит название 
петли rистерсзиса. Если максимальные значения Н таковы, что на
магниченность достигает насыщения, ферромагнетик перемагничи
вается по предельной пет лс rистсрсзиса. Все петщ�, находящиеся 
внутри предельной петли, называются частными циклами. Семейст-

' во петель гистерезиса, ограниченных предельным циклом, изображе
но на рис. 1.6. 
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в Насыщение 

н 

Рис. 1.6. Се_мейство летель гистерезиса 

Поскольку мы не можем однозначно определить зависимость.В от 

Н, понятие магнитной проницаемости применяется толъкак основной 

кривой намагничения. У ферромагнетиков она зависит от напряжен

ности внешнего маrнипюго поля, как показано на рис. 1.7. 

в 

н 

µ --------г-------
µн 

н 

Рис. 1.7. Зависимость проницаемости ферромагнетика от напряжениОСПJ 
внешнего лоnя: 

µ,, - начальная магнитная лроницаемость; 
µmax - максимальная магнитная прониuаемость 

Видно, что максимальное значение проницаемости µ достигается 

при приближении к области насыщения, после чего, при дальнейшем 

увеличении Н, начинается ее падение. Какой практический вывод 

можно сделать из этого? Во-первых, проектируя индуктивный ·эле-
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мент, нужно строго следить за индукцией насыщения, чтобы магнито
провод или сердечник не потерял своих полезных магнитных свойств. 
И, во-вторых, использовать в расчетах значение начальной магнитной 

проницаемости, а не максимальной. 

Величины Br и Нс являются основными техническими характери

стиками ферромагнетика. Чаще всего разработчику даже не столь ин
тересен вид петли гистерезиса конкретного материала, сколько значе

ние остаточной индукции и коэрцитивной силы. Если Нс 
велика, фер

ромагнетик называется жестким (кривая 1 на рис. 1.8). Такой 

материал подойдет для проектирования постоянных магнитов, однако 

для магнитопроводов и сердечников индуктивных элементов он не го

дится ·совершенно. Для этих целей можно использовать только мате

риалы с мягкой петлей гистерезиса ( кривая 2 на рис. 1.8). Почему? Об 
этом мы поговорим в главе, посвященной остаточной индукции и ме

тодам ее снюкения. 

вt 

н 

Рис. 1.8. Гистерезисные циклы ферромаrн�иков: 
1 - жесткий; 2 - мягкий 

Еще один немаловажный параметр, который следует учитывать 

при инженерном проектировании, -· это потери на гистерезис. В пе
ременном магнитном поле часть его энергии всегда уходит на пере

магничивание, в результате чего сердечник или магнитопровод нагре
вается. ПQтери на гистерезис однозначно связаны с площадью петли 

гистерезиса-:--:- чем больше_ площадь, тем 66льше потери. 
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1.4. Вихревые токи 

Давайте теперь вспомним, как устроен обыкновенный низкоча
стотный трансформатор: на замкнутом стальном магнитопроводе рас
положены обмmки. Все просто, поэтому и работает безотказно! Но, 
обратите внимание, магнитопровод силового низкочастотного транс

форматора никогда не делают из сплошного куска железа, 'ПО, вне 
всякого сомнения, проще для изготовления, а набирают из тонких 

пластин. Разберемся, зачем это нужно. 

Магнитное поле, порождаемое обмоткой 1, изображенной на 
рис. 1.9, как и полагается, возбуждает электрический ток в обмmке 2. 

Однако, поскольку магнитопровод трансформатора сам является про

водником тока, то ток возбуждается еще и в мап.1итоnроводе. Эти то

ки, которые появляются в стали магнитопровода, называют токами 

Фуко, или вихревыми токами. Электрическое сопротивление стали 
мало, поэтому вихревые токи могут достигать больших значений. Для 
снижения вихревых токов стальные магнитопроводы выполняют из 

тонких пластин или ленты. Появление ферритов и магнитодиэлектри

ков сделало возможным вьmолнять маrnитопроводы высокочастот

ных трансформаторов сплошными, потому как сопротивление этих 

материалов в десятки раз больше сопротивления стали. 

-Uвх

2 �-+--n 

--Uвых � Го19J 
lQj loEJJ 

Рис. 1.9. Вихревые токи в трансформаторе 

Токи Фуко могут возникать и в обмоточных проводах. В этом слу
чае они вытесняют полезный ток ближе к поверхности. В результате 
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ток высокой частоты оказьmается неравномерно распределенным по 
сечению. Это явление называют скин-эффектом. Из-за скин-эффекта 
в высокочастотных цепях внутренняя часть проводников оказывается 
бесполезной. Мы вспомним о скин-эффекте и разберем его подробно 
в дальнейшем, когда будем определять потери мощности в обмоточ
ных проводах дросселей и трансформаторов. 

1.5. Магнитные материалы, их классификация, 
свойства и выбор 

Пора читателю познакомиться с ферромагнитными материалами, 
используемыми в силовой импульсной технике. Основные свойства, 
которыми должны обшщать эти материалы, таковы: 

• материал должен легко намагничиваться и размагничиваться, то
есть обладать узкой петлей гистерезиса, малой коэрцитивной си
лой, большими значениями начальной и максимальной магнит
ной проницаемости;

• материал должен обладать большой индукцией насыщения, что
позволит разработчику уменьшить габариты и массу электро
технических изделий;

• материал должен иметь возможно меньшие ·потери на перемаг
ничивание и вихревые токи;

• материал должен иметь слабую зависимость магнитных свойств
от механических напряжений растяжения и сжатия;

• материал должен иметь стабильнь1е магнитные характеристики
при изменении температуры, влажности с течением времени.

Обычно магнитные материалы классифицируются по трем 
группам: 

а) проводниковые-электротехнические стали и сплавы; 
6) полупроводниковые - ферриты;
в) диэлектрические - магнитодиэлектрики.
При изготовлении электромагнитных элементов, работающих _на

частотах от 50 Гц до 1 О кГц, исnользу1от электротехнические стали. 
На частотах от 5-10 до 20-30 кГц - электротехнические сплавы. 
На частотах от нескольких килогерц и выше -ферриты и магнитоди
электрики. Но в любом случае надо помнить, что верхняя частота ма
териала ограничена потерями в нем на гистерезис и вихревые токи. 
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Мы не будем рассматривать достоинства и недостатки электро
технических сталей и сплавов, поскольку первые совершенно не го
дятся для проектирования высокочастотных индуктивных элементов, 
а вторые, имея очень большую чувствительность к механическим уда
рам, просто непопулярны у большинства современных разработчиков 
источников питания малой и средней мощности. Итак, сразу перехо
дим к материалам, на основе которых прое�руются индуктивные 
элементы импульсных источников электропитания. 

Ферриты 

Это поликристаллические многокомпонентные соединения, изго
тавливаемые по особой технолоmи, общая химичес1<ая формула кото
рых MeFe203 

(rде Ме - какой-либо ферромагнетик, например, Мn, 
Zn, Ni). Являясь полупроводниками, ферриты обладают высокими 
значениями собственного электрического сопротивления, превышаю
щего сопротивление сталей в 50 раз и более. Именно это обстоятель
ство позволяет применять ферриты в индуктивных элементах, работа
ющих на высоких частотах, без опасения, что могут резко повыситься 

потери на вихревые токи. Наибольшее распространение в �иловой 
технике получили марганец-цинковые ферриты марок НМ и ни

кель-цинковые ферриты марок НН. При выборе между ЭПI.МИ марка
ми предпочтение, конечно, следует отдать ферритам марок НМ, по
скольку они имеют более высокую температуру, при которой ферро

магнетики теряют свои ферромагнитные свойства (температуру 
Кюри). Это обстоятельство позволяет эксплуатировать их при более 
высоких температурах перегрева. Потери на mстерезис у марга

нец-цинковых ферритов на порядок меньше, чем у ни1<ель-цинковых. 

Ферриты марок НМ обладают высокой стабильностью к воздействию 

механических напряжений. Однако электрическое сопротивление 

ферритов марок НМ меньше, чем ферритов марок НН, поэтому по

следние мoryr применяться для работы на более высоких частотах. 

Отметим из наиболее часто встречающихся никель-цинковые фер
риты марок 2000НН, 1 ОООНН, бООНН, 200НН, 1 ООНН. Верхней грани
цей рабочей области частот для них является 5-7 МГц. Марганце-
во-цинковые нетермостабильные высокопроницаемые феррИ1ы марок 
бОООНМ, 4000НМ, ЗОООНМ, 2000НМ, 1500НМ. J ОООНМ используются 
в частотном диапазоне до нескольких сот килогерц в интервале темпе-
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ратур-60 ... +100 °С, когда термостабильность не является определяю
щим параметром. В противном случае следует использовать термоста
бильные ферриты 2рООНМЗ, 2000НМ1, 1500НМЗ, 1 500HMI, 
1 ОООНМЗ, 700НМ. Вдобавок к термостабильности ферриты этих марок 
обладают меньшими потерями на вихревые токи и большим диапазо
ном частот (0,3 ... 1,5 МГц). Для импульсных источников термостабиль
ность, конечно, важна, но не является определяющим фактором. 

В,Тл 
0,5 ,-_------.-----,-----, 

] -Босс 0,4 f------+-7'--'7"'<::+---i�----1 
] 25сс 0,3 �--А�:,....,,,�====----1 

о ..__--�---�- --� Н, Аlм 
. 80 160 240 

Рис. 1.10. Зависимость В(Н) для феррита I SООНМЗ при различных температурах
и частотах: 1 - 20 кГц; 2 - 50 кГц; З - 100 кГц 

В средних и, особенно, сильных полях (В> 0,1 Тл) хорошо приме
нять ферриты марок 4000НМС, ЗОООНМС, 2500НМС1, 2500НМС2. 
Результаты исследований, приведенные в [lJ, показывают, что луч
шими представителями в этой группе являются ферриты 2500НМС 1 и 
2500НМС2. 

Таблица 1.1. Параметры ферритов марок 2500НМС1 и 2500НМС2 [18) 

Параметры Обозн. Ед. нзм. 2500НМС1 2500НМС2 

На•1альная магнитная nрони-
4500 (nри 20 се) 4500 (nри 20 °С)

цаемость при В - 0,2 Тл, µ .. 4100 (при 120 °<;:) 4100 (при 120 се) 
f-16 кГц

Критическая частота fc МГц 0,4 0,4 
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Параметры •Обозн.

Удельные объеr.шые магнит-
иые потери при В - 0,2 Тл, Р,р 
f- 16 кГц 

Мапштиая индукция при 
в 

Н = 240 Nм 

Индукция иасыщенt1я Вм 

Остаточная мапштная 
в,. 

индукция 

Т емпера-rура Кюри Те 

Ллошость 

У дельное электрическое 
р сопротивление 

Коэрцитивная сила , Нс 

В,Тл 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

Ед. изм. 

мкВт 
сr.�3Гц 

мТл 

мТл 

мТл 

ос 

г/см3 

Ом-м 

rVм 

80 

2500HMCI 

10,5 (при 25 °С) 
8,7 (при 100 °С) 

290 

450 

100 

>200 

1 

4,9 

16 

20°С 

160 240 

Н,Аlм· 

2500НМС2 

8,5 (при 25 °С) 
6,0 (при J(X) 0С) 

330 

470 

>200

1 

4,9 

16 

Рис. 1.11. ЗависJ1мость В(Н) для феррита 2500НМС1 
при частоте 20 кГц 

Применение ферритов этих марок позволяет уменьшить массу и 

габариты трансформатора соответственно на 8 и 15%, а при сохране

нии прежних типоразмеров - увеличить мощность на 200/о. 
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В табл. 1.2 приведены параметры наиболее часто встречающихся 
ферритов марОI< НМ и НН. 

Таблица 1.2. Параметры наиболее часто встречающихся ферритов марок НМ и НН 

Марка µ.. µ..,.. Вм,Тл fс,МГц Те, 0С Bn Тл Hc,AIM 

2000НМ3 1700-2500 3500 0,35-0,4 0,5 200 0,12 -

2000HMI 1700-2500 3500 0,38---{),4 0,5 200 0,12 25 

!500НМ3 1200-1800 3000 0,35-0,4 1,5 200 0,08 16 

1500HMI 1200-1800 3000 0,35--0,4 0,7 200 - 16 

2000НМ 2000 3500 0,38-0,4 0,45 200 0,12 24 

IOOHB 80-120 850 - 7,0 120 - -

400НН 350-500 1100 0,25 3,5 110 0,12 64 

600Ш! 500-800 1600 0,31 1,5 110 0,14 32 

IOOOHH 800-1200 3000 0,27 0,4 110 0,15 20 

Мап,sподиэлектрики 

Магнитодиэлектрики включают в свой состав мелкопомолотые 
порошки, обладающие магнитными свойствами, и связующий диэ

лектрический материал на основе полистирола. Частицы магнетика 

отделены друг от друга диэлектрической средой, являющейся одно

временно электрической изоляцией и механической связкой всей сис

темы. Магнитная проницаемость магнитодиэлектриков невелика ( от 

нескольких единиц до сотен). Благодаря большому размаrНи'IИВаю

щему эффекту параметры магнитодиэлектриков мало зависимы от 

внешних полей. 
Распространены три основные группы магнитодиэлектриков: аль

сиферы, карбонильное железо, пресспермы. 

Карбонильное железо применяют в основном для индуктивных 

катушек малой энергоемкости, поэтому мы не будем рассматривать 

этот вид ферромагнитного материала. 
Основу магнитного наполнителя альсиферов составляет тройной 

сш,ав Al-Si-Fe. Выпускаются 6 марок альсиферов с проницаемостью 
от 22 до 90, предназначенных для работы в интервале температур от 
-60 до+ 120 °С. Буквы в названии марок означают:
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• ТЧ - тональная частота:
• ВЧ - высокая частота;
• К - с компенсированным температурным коэффициентом маг

нитной проницаемости.

Таблица 1.3. Параметры отечественных альсиферов 

Марка µ о.· 10} f,МГц
ТЧ-90 79-91 3,0 0,02
ТЧ-60 56-63 2,0 0,07
ТЧК-55 48-58 2,0 0,07 
ВЧ-32 28-33 1,2 0,20
ВЧ-22 19-24 2,0 0,70
ВЧК-22 19-24 2,0_ 0,70

8
11 

- коэффициент потерь на гистерезис.

В, Тл 

0,5 ,--,--,--т---т---т--� 

о 
о 
N 
м 

о 
о Н,Nм 

Р11с. 1.12. Кривые намаrничения алъсиферов: 
J - ТЧ-60; 2 - ТЧ-32; З - ВЧ-22 

Мар1<ировка
Си,1:1М 

Черный
Красный

Бельrii
Зеленый
Желтый

Внимание! Коэффициент потерь на гистерезис остается постоян
ным лишь при слабых полях. При повышении напряженности поля он 
уменьшается и в полях порядка 1500--2000 А/м снижается до О, 1 сво
его начального значения. Такая зависимость объясняется тем, что в 
слабых полях площадь петли гистерезиса альсифера растет пропорци
онально Н3, а в сильных - медленнее. 
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Пресспермы - маrнитодиэлектрики на основе Мо-пермаллоя. Из
готовляют их из мелкого металлического порошка на базе высоконике
левоrо пермаллоя, легированного молибденом. Пресспермы обладают 
повьШiенной магнитной проницаемостью, низким уровнем гистерезис
ных потерь. Разработаны 1 О марок пресспермов -5 нетермокомnенси
рованных и столько же термокомпенсированных. В обозначении тер
МОI<омпенсироваю-Iых пресспермов добавляется буква «К>>. Цифра в 
обозначении марки означает номинальную магнитную проницаемость. 

В, Тл 
о.в 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

г--г--г--�г--�----.-=__, 1 
2 

1-----1--+-�,L...+,.,�ь.-�з 

о о 
о о 

N 
м 

8 
� 

о 
о 

4 

Н,Nм 

Ptfc. 1.13. Кривые намаrничепия пресспермов: 
1 - МП-250; 2 - МП-140; 3 ·- МП-100; 4 - МП-60 

Таблица 1.4. Параметры отечественных nресспермов 

Марка fc, кГц ос µ 

МП-60 100 -60 ... +85 55 

МП-100 100 -60 ... +85 100 

МП-140 100 -60 ... +85 140 

МП-250 100 -60 ... +85 250 

о.· 10
3 

1,5 

2,0 

2,0 

3,0 

Несколько слов о номенклатуре выпускаемых электротехниче
ских изделий, предназначенных для изготовления высокочастотных 

дросселей и трансформаторов. Подробно ознакомиться с ней можно в 
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[13], [14], [15], [16], [17]. Здесь же коротко напомним основные виды 
изделий, с которыми мы в основном будем иметь дело при разработ;<е 
импульсных источников: кольцевой мапrитопровод; стержневой с�р
дечник; броневой чашечный магнитопровод; броневой Ш-образный 
магнитопровод. 

Существуют и другие типы электротехнических изделий на осно
ве ферромагнетиков, такие, как П-образные, Г-образные, Е-образные, 
эллиптические, низкопрофильные и т.д. При желании читатель может 
поразмышлять над их применением самостоятельно. 

Таблица 1.5. Основные виды маrнитопроводов 

Внешнмй вид 

Н
аз

в
а}{ие Шифр Основные 

11ЗДСЛl-!JI размеры

@)--� К
ольцевой 

к O·d·h 
сердечник 

J ЬРt 
Стержень 

1. прямоуrольного с b·s·L 
L сечения 

о 

Стержень ·-··t ·-·--L ---J-r
крутого с D·L 
СеЧеНЮ/ 

� 1 
Ш-образный 

ш lo·S сердечник 

UiUнI 

-�

Чашка
броневого Б D 
сердечника

; 
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2. «О холостом ходе, габаритной

мощности и не только» 

Как работают высокочастотные дроссели 
и трансформаторы 

... Я вчера после нашего разговора задуJ1-rался, а че,-и же вообще транс
форматор от дросселя отличается? Ска:нсем, взял.я две одиflаковых ;желе
зяки, намотал fla них одNо количество витков, в сеть включил, изл,rеряю ток 
первuчки. Пока вторичка висит в воздухе, все одzтаково, все понятно. Но 
как только я, ска;дсем, на вторuчку сопротuвлеиие повешу. сразу картинка 
J1,tеняется, ток в первичной обАюmке подскакивает. Я никак не 1\,/Огу по
нять - оба уже включены, оба в одинаковых условиях. Так почему тра11с
фор.матор - это совсем не дроссель? .. 

Из переписки 

2.1. Что такое магнитный поток? 

Прежде чем приступить к рассмотрению принципов работы дрос
селей и трансформаторов, давайте разберемся, что такое маrnитный 

поток и зачем он нам вдруг понадобился? Предположим, что в некото

ром пространстве существует магнитное поле, которое можно опреде

лить в каждой точке через его магнитную инду1щию. Поместим в это 

поле поверхность S произвольной формы. Для наглядности предста

вим, что мы просто вырезали из пластиковой бутылки прозрачный 

сегмент S, как показано на рис. 2.1. Силовые линии поля как бы проте
кают сквозь эту поверхность. 

Теперь давайте фломастером разобьем нашу поверхносп, на мно

жество маленьких площадочек dS, которые за своей малостью будут 
казаться нам плоскими. Все это мы проделываем для того, чтобы не
надолго возвратиться в 1<аменный век, когда люди имели представле
ние о Земле как о плоской бесконечной поверхности, и с помощью 
«первобытных» методов решить нашу задачку. Итак, поле в простран
стве далеко не всегда бывает однородным, то есть через каждую пло
щадку dS может протекать разное количество силовых линий-ручей-
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Рис. 2.1. Определение магюmюго потока 

ков. Река же из ручейков может сложиться, когда мы сложим все ру

чейки вместе. Поскольку площадок на поверхности dS очень много, 
мы переходим от суммирования к интегрированию: 

Фм =f BdS,
s 

где Фм - поток индукции В qерез поверхность S. 

Из интегрального определения трудно понять, что же все-таки 

представляет собой поток? Давайте, не мешкая, перейдем к полю, зам
кнутому в кольцевом мап-штопроводе, и упростим зада•rу. Будем счи
тать, qто поле в магнитопроводе однородно, то есть любую сколь 
угодно малую площадку поперечного сечения пронизывает одинако
вое количество силовых линий. Поэтому для наших практических 

расчетов мы всегда будем определять поток как 

Фм = ВS, 

где S - площадь поперечного сеqения мапштопровода; 

В - магнитная индукция в сердеqнике. 

Еще один важный закон, который нам нужно вспомнить, - это 

закон электромагнитной индукции или, как его называют реже, за
кон Фарадея. Явление электромагнитной индукции состоит в том, что 
в проводящем контуре, находящемся в переменном мап-штном поле, 
возникает электродвижущая сила индукции (ЭДС). Если мы помес
тим в переменное поле виток из провода, как показано на рис. 2.2, то 

на клеммах Кл возникнет разность потенциалов - напряжение Е
и
, а в 

замкнутом контуре потечет ток. 
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Звучит закон так: ЭДС электромагнипюй индукции Е
11

, возникаю
щая в контуре, численно равна и противоположна по знаку скорости 
изменения магнитного потока Ф м сквозь поверхность, ограниченную 
этим конrуром. 

dФм
Е =----, 

ll 

dt . 

то есть чем быстрее мы будем изменять поток Ф м, тем большее значе
ние ЭДС сможем получить на клеммах Кл. 

Р11с. 2.2. Электромапшттшя индукция 

в проводящем контуре 

Вспомним трансформатор, включенный в сеть переменного тока 
· частоты 50 Гц. Посколы<у напряжение на первичной обмотке меняет

ся по синусоидальному закону, меняется и индукция в сердечнике, а
значит, и поток. На вторичной обмотке появляется ЭДС индукции.
Очевидно, что мы не в состоянии повлиять на скорость изменения се
тевого напряжения, что эквивалентно снижению или повышению час
тоты. Как же выйти из положения, чтобы получить требуемое значе
ние напряжения на вторичной обмотке? Оказывается, кo1-rryp можно
выполнить состоящим из w витков, и тогда под потоком Ф м следует
понимать полный магнитный поток сквозь поверхности, ограничен
ные всеми w витками. В электротехнике э1у величину назьmают пото

косцепле1шем.

w . 

Ч'= LФi,. 
i=I 

Расчет потокосцепления в общем случае-задача довольно слож

ная, требующая знания методов высшей математики. Для наших элек-
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тротехнических изделий мы будем считать, что, поскольку все витки 
обмоток приблизительно одинаково пронизываются магнитным по
лем, потокосцепление равно: 

'l' = wSB. 

Закон электромагнитной индукции запишется так: 

dФм dB 
Е =-w--=-wS-·и 

dt dt 

Мы пришли к известному практическому выводу: наматывая не
обходимое количество витков во вторичной обмотке трансформатора, 
мы можем получать требуемые напряжения. 

Отметим очень важное обстоятельство: ЭДС ющукции может воз
никать в цепи в результате изменения тока в этой же самой цепи. Эта 
ЭДС называется ЭДС самоиндукции. Для дросселя именно ЭДС са
моиндукции является главным фактором, определяющим его пара
метры. 

Вот теqерь наших теоретических знаний вполне достаточно, что
бы связать геометрические и электрические параметры индуктивных 
элементов. Наш расчет мы построим на основании: 

• теоремы о циркуцяции вектора Н;

• закона электромагнитной индукции.

Итак, имеем тороидальную катушку, намотанную равномерно на 
кольцевом сердечнике из ферромагнитного материала, которая схе
матически изображена на рис. 2.3. 

Р11с. 2.3. Тороидальная катушка ин,пуктивносш 
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Число витков катушки - w, длина средней линии магнитопрово
да- /ер

• площадь поперечного сечения магнитопровода - S, магнит
ная индукция в сердечнике -В, активное сопротивление провода об
мотки - r.

По закону Ома приложешюе к катушке переменное напряжение и
наведенная в ней ЭДС самоиндукции уравновешиваются падением
напряжения на активном сопротивлении обмотки:

Ес+Е =ir. 
Будем считать, что сопротивление провода катушки ничтожно ма

ло, поэтому по закону электромагнитной индукции:

dВ 
Е

е 
:::::wS--

dt 

В течение той части периода, когда напряжен11е Е
е 

положительно,
индукция возрастает. При отрицательных значениях напряжения ве
личина индукции уменьшается. 

Считаем также, что переменное напряжение, приложенное к ка
тушке, симметрично ( отрJЩательная и положительная полуволны
одинаковы по форме), а индукция изменяется от -В до +В, не доходя
до насыщения. 

Таким образом, индукция меняется на удвоенную амплитуду, по-
этоl\,�у: 

Т/2 +В

J Ecdt = ws J dB =2wSB.
О -В

Интеграл, стоящий в левой части полученного равенства, опреде
ляет среднее за полупериод значение переменного напряжения Ее, 
умноженное на полупериод. 

Обозначим это среднее значение Ес
р
: 

Следовательно: 

· Т/2

Е;СР =3_ J Ecdt.
т о 

4wSB Еср =--==4wfSB.
т 
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�алее удобным в расчетах яв-ляется не среднее, а действующее 
зпаче1mе напряжения, определяемое как 

1 т 2 

Е= -f Ecdt.
то 

Связь между действующим и средним значениями напряжения 
определяется коэффициентом формы k

Ф
: 

Е kф 
=--· 

ЕСР

Таблица 2.1. Коэффициенты формы для распространенных электрических сиmалов 

Форма напряжения 

FLПLR Г\ /\ л л 1-v-, r V \ 

КФ 1,0 1,11 1,16 

Мы пришли к очень удобной записи закона электромагнитной 
индукции, которая пригодится для расчета дросселей с магнитопро
водом: 

Как мы знаем из предыдущей главы, рабочий участок кривой на
магничения магнитопровода простирается вплоть до индукции насы
щения В

м
. Исследования показывают, что с достаточной степенью 

точносm можно считать ·этот участок линейным для электротехниче
ских материалов с мягким гистерезисом. Тогда напряженность маг
нитного поля повторяет во времени зако&,изменения индукции и гис
терезис практически не наблюдается: 

H(t) =·B(t)
µ�L o 

По найденному значению H(t) легко определить ток, проходящий 
по катушке. Воспользуемся теоремой о циркуляции Н: 

H(t)l
c1

, = i(t)w 
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Следовательно, ток 
B(t)lcp i(t)=-
µµow 

повторяет по форме кривые H(t} и B(t). 
В то же время изменение индукции: 

При синусоидальном характере напряжения EJ..t) измене1ше ин
дукции тоже будет носить синусоидальный характер, но с отставани
ем по фазе на тт/2. Ток катушки, совпадающий по фазе с индукцией, 
будет иметь амплитуду: 

На основании закона Ома для амплитуды синусоидального тока 
имеем: 

Ет 1 =--· .
"' 2тт_д,

Итак, теперь мы сможем получить практическую формулу для 
расчета индуктивности кольцевой катушки. Замечательное свойство 
этой формулы состоит в том, что мы сможем распространить ее на ка
тушки и с броневым чашечным, и с броневым Ш-образным магнито
проводом. Итак: 

. шср F2E 
-------

4µµokФJSw2 2njL

и окончательно ( с небольшой погрешностью): 

L= µ�tow2S

/ер 

Проанализируем эту формулу. Из нее хорошо видно, почему нель
зя допускать, чтобы дроссель работал с заходом в область насыщения. 
Помните, что в области насыщения начинает резко падать проницае
мость сердечника, следовательно, дроссель в области насы:щения по-
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теряет индуктивность. В главах, посвяще1шых практическим схемам 
источников питания, мы расскажем, насколько это опасно для сило
вой части источника. 

2.2. Потери в магнитопроводе 

Переменный магнитный поток, проходя по мапrnтопроводу, разо
гревает его. Связано это, как мы уже говорили, с активными потеря
ми, которые возникают при перемагничива1rnи магнитопровода. 
В практических расчетах нет никакого смысла считать эти потери от
дельно по всем составляющим. 

Ишересующиеся тонкостями смогут почерпнуть необходимые 
теоретические сведения в [1] и [7]. 

Приведем достаточный для практики расчет суммарных потерь, в 
который войдут потери на вихревые токи и потери на гистерезис: 

Рп= Psp VпJ,
Вт 

где Psp - суммарш,Iе удельные потери, -
3
- ;

Vm - объем магнитопровода; м Гц 
f - рабочая частота. 

Для маломощных источников эти потери можно не считать вооб
ще, для источников средней мощ1-юсти достаточно оценить их по при
веденной простой формуле. 

2.3. Реальность вносит коррективы 

До сих пор мы рассматривали катушку индуктивности, не имею
щую паразитных параметров. В маломощных источниках питания па
разитные параметрь1 правильно изготовлеш1ых индуктивных элемен
тов пренебрежимо малы. Но когда разрабатывается мощный источ
ник (более 1 кВт), резонансные колебания, вызываемые паразитными 
параметрами, могут сильно ухудшить надежность схемы или даже 
вывести ее из строя. Начинающему разработчику . не стоит сразу 
браться за разработку мощной тех1шки, но если он твердо решил это 
сделать, ему не обойтись без проработки ожидаемых паразип1ых {!а
раметров и анализа последствий их воздействия. 
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В последнее время широко применяются компьютерные методы 

моделирования внутре1-rnих схемотехнических процессов с помощью 
программ PSpice, MicroCap, DesignLab, Electronic WorkВench и др. 

Пользоваться ими не очень сложно, в то же время они зачастую позво
ЛЯJот обойтись без дорогостоящего «живого» макетирования. Для 

схемотехнического моделирования сегодня не существуют препятст

вия в виде множества неучтенных паразитных параметров. Поэтому 

разберем реальный индуктивный элемент, чтобы разработчику было 

леrче создавать er'o математическую модель. Эквивалентная схема 

дросселя с паразитными параметрами представлена на рис. 2.4. 

Рис. 2.4. Эквивалентная схема дросселя с учетом 

nаразиrных параметров 

Проницаемость реального ферромапmтного материала конечна, 

поэтому не весь магнитный поток замыкается в магнитопроводе. 
Часть потока проходит в воздухе (Фs). Эту часть магнитного потока 
называют потоком рассеяния.

Ток в реальной катушке имеет две составляющих: 

• индуктивный ток намагниче1шя i
µ
, создающий магнитную ин

дукцию В;

• активный ток i0, учитывающий потери в магнитопроводе.
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Имеются также активное сопротивление провода r и межвитковая 
емкость С

0
• 

Элементы схемы замещения катушки могут быть посчитаны сле
дующим образом: 

а) индуктивность L
0 

определяется по ранее выведенной формуле 
для mщуктивности идеальной катушки. Мы знаем, что при высокой 
мапштной проницаемости мапштопровода изменеЮiе его конфигу
рации (к примеру, замена тороидального на Ш-образный) при неиз
менных [

ер 
и S мало сказьmается на магнитном потоке. Поэтому фор

мулу можно использовать для большинства известных замкнутых 
магнитопроводов; 

б) проводимость потерь (величина, обратная сопротивлению) оп
ределяется по суммарной мощности потерь: 

в) при определе1ши акmвного сопротивления обмотки r длину 
провода подсчитывают приближешю, умножая число витков в катуш
ке на длину ее среднего витка: 

где Рт - удельное сопротивление материала провода (меди); 
z; - длина среднего витка катушки; 
Snp - площадь поперечного сечения провода; 

г) индуктивность рассеяния Ls 
рассчиТЬiвают по приближенной 

оценочной формуле 

где hн - высота намотки; 
Л - толщина намотки; 

д) распределенную емкость обмотки С
0 

подсчитывают также по 
приближенной формуле: 
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С =) 6- 10-11 зfv.2 
о , v" 111 , 

где Vm - объем мапштопровода, см3
; 

С0 - емкость обмотки, Ф.

Рис. 2.5. К расчету ющуктивности рассеяния дросселя 

2.4. Как работает трансформатор 

Казалось бы, кто не знает ответ на этот вопрос? Помните, как отве
тил на него студе1-п из известного народного анекдота? Коротко и 
просто: «У-у-у-у ... » В.озможно, для будущего юриста такие познания 
в области электротехники простительны, но для разработчиков им
пульсной техники этих знаний явно недостаточно. Давайте вместе 
разберемся в этом вопросе. Действительно, при кажущейся простоте 
далеко не все даже опытные инженеры имеют здесь полную ясность. 

Рис. 2.6. Двухобмоточный 

трансформатор 

Рис. 2.7.- Условное обозначение 

трансформатора 

Итак, рассмотрим внимательно рис. 2.6 и рис. 2.7. Мы видим, что 
маrnитопровод трансформатора пронизывается магнитными потока-
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ми, создаваемыми первичной и вторичной обмотками ( w1 и w2 
на 

рис. 2.6). Классифицируем эти потоки: 

• Ф0 - основной (рабочий) магнитный поток, сцепляющийся со 
всеми витками первичной и вторичной обмоток; 

• Ф s - потоки рассеяния, сцепляющиеся только с соответствую
щими обмотками .

. 

Обмоточные провода имеют активные сопротивлеlШЯ r
1 

и r
2
•

Используя знакомый нам закон электомаrнитной индукции, а так
же правило равновесия напряжений и токов в электрической цепи, за
пишем уравнения, позволяющие определить токи первичной и вто
ричной обмоток: 

Внимание! Записанные уравнения имеют три неизвестных, поэ
тому нам не удастся найти их решение, пока мы не введем третье, до
полнителыюе уравнение. В качестве третьего уравнения удобно запи
сать условие намагничения маrнитопровода. Вспоминаем теорему о 
циркуляции: намагничивающий поток Ф

0 
- это общий поток, созда

ваемый токами i1 
и i

2
, следовательно, они должны быть уравновешены 

током i0, складывающимся из тока намап-mчения и активной состав
ляющей потерь в магнитопроводе: 

i1w 1 + i2w2 = iow1 

Физический смысл тока i0 можно уяснить, предположив, что во 
вторичной обмотке отсутствует ток, то есть трансформатор работает в 
режиме «холостого хода». Тогда: 

i1 = io . 

Взгляните на рис. 2.8, - в данном случае мы пришли к схеме заме
щения реального дросселя. Действительно, трансформатор с разомк
нутой вторичной обмоткой представляет собой обыкновенный дрос
сель. Ток первичной обмотки в этом случае называется током

холостого хода. 
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u, 

Рис. 2.8. Эквивалентная схема трансформатора 

Для анализа нагруженного режима трансформатора (то есть тако

го режима, когда во вторичной обмотке течет ток) введем понятие 

коэффициента трансформации: 
W

2
n=-· 

W
I 

Замечено, что анализировать наrружеш1ый режим трансформа

тора в чистом виде, с реальными напряжениями и токами крайне не

удобно. В конце ко1щов, нам интереснее рассматривать трансформа

тор со стороны одной из обмоток, изучать влияние, скажем, нагруз

ки вторичной обмотки на ток первичной. Выручает прием 

приведения параметров эквиваленrnой схемы к одной из обмоток. 

Опуская преобразования, с которыми можно познакомиться, напри

мер, в [7], мы получаем связь между реальными параметрами транс

форматора и элементами эквивалентной схемы. Вот теперь мы мо

жем без труда составить картину о происходящем в первичной об

мотке. 

Таблица 2.2 

Ин.цуктивность рассеяния f:s _Ls22-7

Сопротивление провода обмотки 

' r2 r2 
==

-
п2

Сопротивление наrрузки (допу-
z; == Zi

скается любой харахтер наrруз1<и) п2

Напряжение U' _U2 
2--

п 

Ток � =- пi2 
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Примечание. Для пересчета во вторичную обмотку элементов 
первичной обмотки используются другие соотношенЩJ. (табл. 2.3). 

Табnица2.З 

И}ЩуК11iВНОС'!Ь рассеяния 

Сопротивление провода обмотки 

Индуктивность намагничения 

Проводимость narepь 
в сердечнике 

Ваr1ряжею1е 

Ток 

Ls, =n2

Ls, 
• 2 

r1 =n r1

¼ ==n2Lo 

g
' = gc 
с п2 

Vi =V 1n 

., i, 
1, =-

Читатель может задать вопрос: «Какую практическую пользу име
ют все эти выражения?>) Вопрос резонный - пора качественно оце
нить результаты. 

Давайте упростим задачу до крайности - сделаем наш трансфор-
матор почти идеальным: 

• исключим емкости обмоток С1 и С2;

• исключим активные сопротивления r1 и r2.

Все упрощения отражены на рис. 2.9. 
Нагрузим вторичную обмотку сопротивлением Z

2
• Внуrри этого 

сопротивления, разумеется, может быть довольно сложная схема, со
стоящая из резисторов, индуктивностей, емкостей. Но для пас сейчас
это неважно, поэтому мы рисуем ее прямоугольником, обозначая не
кое эквивалентное активно-реактивное сопротивление Z.

U1 

Рис. 2.9. Упрощенная эквивалентная схема 

трансформатора 
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Хороuю nид1-ю, что 
-i2 = i1 - io.

Внимание! Ненагруженный трансформатор, как мы устаноnили 
ранее, имеет в первичной обмотке только ток холостого хода i0 = i1 • 

Как только вторичная обмотка трансформатора начинает нагружать
ся, ток i1 становится больше тока i0 - к нему начинает добавляться 
ток i2, пересчитанный в первичную обмотку. Вообще в реальном на
груженном трансформаторе невозможно отделить ток холостого хода 
от тока первичной обмотки. Нам просто удобно считать, что ток холо
стого хода n нагруженном режиме никуда не пропадает, просто к нему 
«в компанию» добавляется ток реакции вторичной обмотки. 

Еще один важный вывод, который стоит запомнить. Когда мы рас
сматриnалн дроссели, бьmо замечено, что фаза напряжения на выво
дах и фаза тока через обмотку разнесены во времени на четверть пери
ода (нуль напряжения соnпадает с максимумом тока и наоборот), -
индуктивность, как говорят электротехники, «крутит фазу». В транс-· 
форматоре все иначе, хотя он имеет индуктиnные элементы в· своем 
составе. Фаза электрического напряжения па первичной обмотке 
мгновенно передается во вторичную цепь. Поnробуе�f провести такой 
эксперимент-нагрузить вторичную обмотку чисто актиnным сопро
тивлением. Мы замеrим, что для нашего идеального трансформатора 
напряжение на активном сопротивлении, а значит, и ток будут совпа
дать по фазе с напряжением, приложенным к первичной обмотке. Эк
вивалентная схема дает нам возможность без труда понять, что проис
ходит n этом случае: мы как бы увеличили наше активное сопротивле
ние n 1 / п2 раз (в соответствии с правилами пересчета), а затем 
включили его непосредственно в питающую сеть. 

На схемах у трансформаторов всегда обозначают «начала» и «кон
цы» обмоток. «Начало» принято помечать точкой, как показано на 
рис. 2.10. Эти точки обозначают«+» ЭДС, приложенных к обмоткам 
или возникающих на них. Вообще фазировка обмоток- важное дело, 
с которым нам придется еще не раз столкнуrься «лицом к лицу». 

Многообмоточный трансформатор можно представить на эквива
ленпюй схеме как множество параллельно соединею-1ых нагрузок, пе
ресчитанных в первичную обмотку, причем каждая - через свой ко
эффициент трансформации. Эквивалентная схема многообмоточного 
трансформатора приnедена на рис. 2.11. 



42 ((0 холостом ходе, габаритной мощности и не только,, 

U1 9о 

Рис. 2.10. Условное обозначение фа

зировки обмотО1с трансформатора 
Рис. 2.11. Упрощенная эквивалентная схе

ма мноrообмоточноrо трансформатора 

Общую индуктивность рассеяния трансформатора, приведенную 
к его первичной обмотке, рассчитывают по приближенной формуле: 

z;P 2( Л 1 +Л2) Lsmm =µo-W1 Л 12 + _-:;---=- ' 
hll 

3 

где Л12 -толщина зазора между первичной и вторичной обмотками; 
Л1, Л2 -толщина соответственно первичной и вторичной обмоток. 

Рис. 2.12. К расчету индуктивности рассеяния двухобмоточноrо 

трансформатора 

Нужно учесть, что 
LSmm =Ls1 +Ls2 

Линейные размеры можно подставлять в миллиметрах, тогда ин
дуктивность получим в миллигенри. 

Полная приведенная к первичной обмотке емкость трансфор
матора: 

с0 -с 01 + со, - 1,26 10-11 vv.:-[ з.{ ::)' + 1,26 vv.:-( 1 - ::)']
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Объем мап-штопровода V т нужно подставлять в см3
, тогда емкость 

получим в фарадах. 
Об определении активного сопротивления обмоток было сказано 

в разделе, посвященном дросселям и катушкам индуктивности. 

2.5. О габаритной мощности и КПД 

Последний вопрос, который нам осталось рассмотреть в главе, по
священной основам работы индуктивных элементов, - это вопрос 
передачи трансформаторами электрической мощности из первичной 
обмотки во вторичную. 

Как известно, идеальный трансформатор передает мощность без 
потерь. В реальном трансформаторе, конечно, появля1отся потери, ко
торые следует вычесть из полезной мощности, передаваемой во вто
ричную обмотку: 

i1U1 =i2U2 +Р;- , 

где pnI. - суммарные потери в трансформаторе. 

Поэтому очень важно определить габариты трансформатора так, 
чтобы его поверхность оказалась достаточной для передачи мощно
сти потерь в виде тепла в окружающую среду. Будем считать, что сум
марные потери невелики. 

Итак, полная мощность, подводимая к первичной обмотке транс
форматора, без учета пщерь в нем: 

Полная мощность, отдаваемая трансформатором в нагрузку, есть 
сумма полных мощностей всех вторичных обмоток: 

k k 

VA2 = LИi; =4kфfSBLWjlj .
i=2 

Габаритная мощность трансформатора определяется как полусум
ма габаритных мощностей его первичной и вторичной обмоток: 

VAmp 
=0,5(VA

1 
+VA

2
)=2kФJSBL w;i;. 

i=I 



44 «О холостом ходе, габаритной мощности и не толы<ОJ> 

Плотность токаj (плотность тока определяется как ток. приходя
щийся на 1 мм2 поперечного сечения проводника) во всех обмотках 
трансформатора принято выбирать примерно одинаковой: 

ii =S�P j,

где S�
P 

- сечение провода i-й обмотки. 

Таким образом, 
VAmp 

= 2 kФ/S В Sm}, 

где sm - сечение всей меди. 

В окно, имеющее площадь S0, можно заложить провод общей пло
щадью Sm < S0• Введем коэффициент заполнения окна медью, как по
казано на рис. 2.13: 

sm cr=-· 
so .

Типичное рекомендуемое значение cr = 0,15-0,4. 
С учетом этого 

VAmp = 2 kФJS So B) cr. 

@) 
Р11с. 2.13. К расче-ту габаритной мощности 

Как видно, габаритная мощность трансформатора для конкретно
го типа магнитопровода не может быть выбрана бесконечно большой, 
поскольку ее ограничивают величина максимальной магнитной ин
дукции В и плотность тока в обмотках j. 

Почему мы вынуждены ограничивать плотность тока в обмотках? 
Поскольку обмоточные провода имеют пусть и небольшое, .но актив
ное сопротивление, ток. протекающий по ним, выделяет на активном 
сопротивлении тепло, разогревает провода. Чтобы не происходил ра
зогрев обмоток выше допустимых норм, плотность тока нужно огра
ничить па уровне 4-5 Nмм2. Практически это означает, что разработ
чик должен выбрать соответствующее сечение провода. 
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Еще одна интересная особеm-юсть габаритной мощности - ее зави
симость от частоты. При повышении частоты масса трансформатора, пи
тающего одну и ту же нагрузку, снижается. Поэтому при проекmрова
нии источника питания, если позволяет элементная база, лучше стре
-миться к повышению рабочей част(УГЫ источника rrnтания. В то же время 
«поднимать» частоту слишком высоко не рекомендуется -с ростом ча
стоты, как мы знаем, растут и потери в мапIИТопроводе. Соответственно 
потребуется снижение допускаемой маn1итной индукции В.

Произведение SS
0 

- важный параметр, приводимый во многих 
справочниках для стандартных типоразмеров магнитопроводов для ус
корения практических расчетов. Мы видим, что одному значению габа
ритной мощности могут соответствовать разные значения S и S

0
• Транс

форматор с большим окном и маленьким поперечным сечением потре
бует для. обмоток много провода, а трансформатор с малым окном и
большим поперечным сечением получится громоздким. По опыту, наи
более уд�чными получаются трансформаторы с близкими S

0 
и S.

Импудьсные источники электропитания характеризуются высо
ким (порядка 90-95%) коэффициентом полезного действия (КПд). 
По этой величине можно легко оценить качество источника, прики
нуть его тепловой режим. Поэтому разработчику импульсной техники 
важно уметь оценивать КПД составных частей источника. 

Для трансформатора: 

рн 

где Р
,, 

- мощность, отдаваемая в нагрузку; 
Р,, - общие потери в магнитопроводе (мы уже знаем, как их вы
числять); 
i2 - ток вторичной обмотки; 
r тр = r2 + n2

r1 - сопротивление обмоток, приведенное к вторич
ной обмотке. 

КПД многообмоточного трансформатора: 
k 

LP; 
i=2 
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Ясно, что нужно просто просуммировать активные потери по всем 

обмоткам. 

При правильном выборе материала магнитопровода, типоразмера, 

аккуратном изготовлении, КПД трансформатора должен получиться 

высоким ( около 98% ), поэтому радиолюбителю можно только для ин

тереса посчитать КПД своего детища. Профессиональному разработ

чику расчет КПД трансформатора может потребоваться для указания 

его в технических условиях. 

На этом закончим наше первое знакомство с трансформаторами. 

Мы вернемся к их расчету в главе, посвященной проектированию вы

сокочастотных двухтактных преобразователей. А сейчас разберем 

еще один немаловажный специальный вопрос. 
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3. «Зачем он нужен, этот зазор?»

Остаточная индукция и методы ее снижения 
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... Готовлюсь к походу. Сам понимаешь, в лесу розетку взять негде, вот я 
u делаю преобразователь для пuта11ия лЮJ1;tt1несцент1<.t1. Рассчитал по J1;temo
дe трапе, на колечке ферритовом, сделал. Жутко греется транзистор, а то
и вообще горит. Не понимаю -то ли я в расчетах ошибся, то ли еще что ...

Из переписки 

3.1. Работа индуктивных элементов в условиях 

однополярных токов 

Мы посвятили этому вопросу отдельную главу, поскольку начина
ющие разработчики импульсной техники, взявшись за проекmрование 

так называемых однотактных схем, проясняют его зачастую слишком 

поздно, когда дым от сгоревшего силового транзистора уже рассеялся. 
Рассмотрим электромагнитное изделие, изображенное на рис. 3.1. 

t=O 

U1h : 

L7J ----- fj -- . 

Рис. 3.1. К расчету влияния зазора 

В данном случае для нас не принципиально, что мы исследуем -
трансформатор, или дроссель. Пусть имеется замкнутый магнитопро
вод, на котором размещена обмотка w

1
• На эту обмотку подается на

пряжение U
1 

в виде однополярных импульсов длительностью tи. По-
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перечное сечение магнитопровода - S, а материал магнитопровода 
является ферромагнетиком, то есть характеризуется гис:rерезисом, ус
ловно изображенном на рис. 3.2. 

в 

-Нс О +Нс\ Н2 
Н1 НА 

н 

Рис. 3.2. Цикл перемаrnичивания ферромагнетика в условиях 
однополярных токов 

По закону электромагнитной индукции напряжение, приложенное 
к обмотке w

1
, уравновешивается возникающей ЭДС: 

или, что то же самое: 
1 dB-=-U1dt. 

w1S 

Проинтеrрируем это выражеFmе:

l t 

B(t) =-f U1dt +В(О).W1S о 
Внимание! В формуле появляется начальное значение индукции 

В(О), соответствующее моменту времени t = О. Нам интересно оцени
вать не само значение индукции, а ее приращение, то есть относитель
ное изменение: 

1 1 ЛВ(t) ==B(t)-B(O)=-f U1dt.w1S о 
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Поскольку напряжение U1 
имеет форму, изображенную на 

рис. 3 .1, интегрирование этого выражения приводит к очень простому 
результату: 

U1t 
ЛВ(t)=-·

w1S

То есть индукция в момент действия импульса линейно нарастает 
и к моменту окончания импульса будет: 

( И1t11 
лв t

,,
)=--·

W1S 

Теперь наглядно рассмотрим процесс намагничения магнитоттро-. 
вода (рис. 3.2). Пусть до подачи первого импульса магнитопровод на
ходился в полностью размагниченном состоянии (В = О, Н = О). При 
воздействии первого импульса точка А перемещается по основной 
кривой намапшчения, и в момент окончания импульса индукция дос
тигает значения В

1
, равного ЛВ. По достижении индукцией значения 

В
1 
напряженность в это же время достигает значения Н1

• После окон
чания импульса напряжения намагничивающий ток в первичной об
мотке и напряженность магнитного поля в магнитопроводе упадут до 
нуля. Однако вследствие гистерезиса точка А не вернется в начало ко
ординат. Двигаясь по нисходящей ветви некоторого частного гистере
зисного цикла, она достигает положения, определяемого остаточной 
индукцией В,

1 
и Н= О. 

При воздействии следующего �шульса индукция в магнитопро
воде должна увеличиться сначала с11ова на ЛВ и к моменту окончания 
второго импульса будет иметь новое значение В

2 
= Br

, + ЛВ. Поэтому 
при воздействии второго импульса точка А перемещается по восходя
щей ветви частного гистерезисного цикла на участке В rl - В 1, а за
тем - по основной кривой намагничения до точки В

2
• 

По окончании импульса с уменьшением намагничивающего тока 
точка А по нисходящей ветви нового .частного гистерезисного цикла 
В

2
-Вг2 займет положение В=В,.2, Н=О. При этом Br2 >Br1, В2

> В
1
,

Н2 >Н1• 

Процесс будет продолжаться до тех пор, пока точка А не до
стигнет положения В = В r• Н = О. При воздействии всех последую
щих импульсов точка А будет перемещаться по ветвям частного
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предельного несимметричного гистерезисного цикла, отмеченного 
на рис. 3.2 штриховкой. Именно этот цикл и характеризует электро
магнитные процессы в магнитопроводе, протекающие под воздей
ствием однополярных импульсов напряжения. О чем это говорит? 
Чем выше для конкретного материала величина остаточной индук
ции при равной величине индукции насыщения, тем меньше воз
можное приращение индукции, тем менее эффективно использует
ся мапштопровод. 

Для работы в данном режцме следует выбирать материалы, обла
дающие как можно меньшей остаточной индукцией, как можно боль
шей индукцией насыщения и минимальной напряженностью магнит
ного поля, при которой достигается насыщение ферромагнетика. 
К сожалению, характеристики реальных материалов таковы, что даже 
у самых лучших представителей класса ферромап1етиков остаточная 
индукция примерно равна половине индукции насьпцения. Поэтому 
необходимо пользоваться другими методами снижения остаточной 
индукции. 

- 3.2. Методы снижения остаточной индукции

Еще раз обратим внимание на рис. 3.1. Предположим, что мы раз
резали магнитопровод, то есть ввели в него воздушный зазор о, доста
точно малый по сравнению с длиной средней линии /

0
, а также с ли

нейными размерами сечения мапштопровода. Поскольку величина 
зазора небольшая, мапштное поле в нем можно считать однородным 
в силу непрерывности магнитного потока ( сколько силовых линий 
«вошло», столько и «выйти» должно): 

Фо = Фs или Во So = Bs Ss . 

Понятно, что S0 
= S

5 
= S, тогда D0 = В5 = В.

Мапm111ая индукция и в зазоре, и в магнитопроводе остается по
стоянной, следовательно, должна меняться напряженность. Чтобы на
глядно увидеть это, воспользуемся теоремой о циркуляции Н: 

i,w, = Но lo + Hs о,

где Н0 - напряженность магнитного поля в магнитопроводе; 
Н5 - то же самое, но в зазоре; 
о - величина зазора. 
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Также мы знаем, что 

в 
и Н

6
=-,

µо 

отсюда 

Для µ > 1 ООО и отношению протяженности зазора к длине средней 
линии не более 1 :200 делаем неожиданное закточение: 

Обозначим: 
о 1 
- = - - эквивалентная проницаемость сердечника с зазором.
lo µс 

Мы приходим к важному вьmоду, широко использующемуся на 
практике: введение зазора снижает эквивалентную проницаемость сер
дечника, и она становится приблизительно равной отношению длин 
средней линии и зазора ( естественно, проницаемость сердечника долж
на быть высокой). В практических расчетах в качестве 1

0 
можно брать 

длину средней линии прямо из справочника, не вычитая из нее длину 
зазора. Погрешность такого допущения будет крайне маленькой. 

__ ...,c::...l!:;.,,

·Bs -Bs
-8s=-Bs 

в 

Bs 13s 

Bs=Bs 

н 

Рис. 3.3. Влияние зазора на величину остаточной m-щукции 



52 «Зачем он нужен, этот зазор?» 

Что происходит с гистерезисным циклом магнитопровода, в кото
рый введен зазор? Воспользовавшись результатами расчетов, приве
денных в [10], построим качественную картину. Как мы видим из 
рис. 3.3, гистерезисный цикл без воздушного зазора-это линия-В

s, 

-Н
с
, +B

s
, +Н

с
. Преобразованньrй цикл магнитопровода с зазором -

линия -Bs, -Нс, +Bs, +Нс. Мы как бы растягиваем петлю гистерези
са в направлении стрелок. При растяжении она разворачивается вок
руг точки «О», а остаточная индукция спускается вниз, занимая поло
жение в;, что значительно меньше В,. 

Вообще, как показьmают исследования, можно выбрать протя-
б 

1 . 
женность зазора таким о разом, что проницаемость µ

с 
не снизится на 

порядок по сравнению с µ. Такие зазоры принято называть оптималь-

11ыми. Однако размеры оптимальных зазоров составляют сотьrе доли 
миллимегра, что, конечно, вызывает значительные трудности при их 
изrотовлении,_да и температурная стабильность таких крохотных за
зоров невысока. Нагреваясь, сердечник расширяется, поэтому.за:Jор 
начинает «пльпъ». В реальных индуктивных элементах зазор снижает 
проницаемость сердечника, и с этим приходится мириться. Принято 
считать, что во сколько раз снизилась проницаемость благодаря введе
нmо зазора, во столько же раз упала и величина остаточной юrдукции. 

Разработаны и более эффективные методы снижения остаточной 
индукции без потери магнитопроводом проницаемосm, например, 
введение дополнительной размагничивающей обмотки, называемой 
рекуперационной. Это техническое решение можно увидеть в бло
ках строчной развертки телевизоров. Поскольку для нормального 

. функционирования электронно-лучевой трубки необходимо иметь 
напряжение величиной в десятки киловольт, разработчики вьшужде
ны бороться за сохранение высокой проницаемости магнитопровода 
строчного трансформатора, чтобы снизиrь общее количество витков 
вторичной обмотки. Рекуnерационный метод хорошо описан в лите
раrуре, поэтому интересующиеся смогут разобраться в нем самостоя
тельно. Мы не будем рассматривать принцип рекуперации, поскольку 
он почти не используется в источниках электропитания и не подцер
жан массовой элементной базой. 

Существуют еще более сложные методы снижения остаточной 
индукции, такие, как, например, введение симмегрирующих обмоток, 
специальных бандажей и др. Современный разработчик едва ли будет 
обращаться к ним за помощью. 
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4. «Старый добрый биполярный»

Особенности работы биполярных транзисторов 
в ключевом режиме 
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... Что-то никак 11е могу я понять, что происходит: подаю я в базу .мощ

ного транзистора приличные прююуголь11ики, а 11а выходе получаю ерунду

фронт завален, спад здорово затянут. То ли транзистор открываться не 

хочет быстро, то ли закрыться е.му что-то не дает ... 

Из переписки 

4.1. Основы основ 

Не случайно имnульсные источники часто называют ключевыми. 
Все дело в том, что их основной регулирующий элемент работает в 
так называемом ключевом режиме. То есть сопротивление ключа ста
новится то бесконечно большим, то близким к нулевому. Конечно, 
механические контакты (например, реле) не подойдут для проектиро
вания импульсных источников, поэтому их с успехом заменяют элек
тронными приборами - транзисторами. Однако, как любой неиде
альный элемент, транзистор имеет ограниченные возможности. Что
бы спроектировать надежную схему импульсного источника, нужно 
хорошо представлять себе эти ограничения. 

Биполярный транзистор уже давно используется в импульсных 

источниках электропитания, поэтому мы не будем подробно рассмат

ривать особенности его работы в ключевом режиме, а кратко пробе

жимся по необходимым для практики сведениям. 
Как известно, свойства транзистора как усилителя тока описьmа

ются следующим уравнением: 

i,,"" h21i6,

где h21 - коэффициент усиления по току; 

i6 - ток базы; 
i,, - ток коллектора.
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Линейная область работы транзистора хороша тем, что позволяет, 
регулируя сравнительно небольшой ток базы, тем не менее управлять 
значительным током нагрузки, расположенной в коллекторе транзи· 

. стора. Максимальный ток коллектора, который можно получить в 
классической схеме с коллекторной нагрузкой, равен: 

и" 

R
K 

Максимальному току коллектора соответствует максимальный 
б -max Д 

� 
б ток азы 1

6 
• альнеишее увеm1чение тока азы не приведет к увели-

чению тока коллектора, поскольку транзистор уже находится в состо
янии, пограничном с состоянием насыщения.

г Rн г 
Ненась1щен 

; 

' 

. 

. ' 

. 

. 

-----------------
; 

Насыщен 

Открыт 

Rн 

Р11с. 4.1. Модель биполярного транзистора в ключевом режиме 

Что такое состояние насыщения лучше всего пояснять, предста
вив транзистор в виде двух диодов (рис. 4. l ). В ненасыщенном состоя
нии диод VD l закрыт. В состояние насыщения транзистор можно пе

ревести, «подняв» потенциал базы выше потенциала коллектора с по
мощью, например, дополнительного источника напряжения И до

11
• 

В этом случае произойдет отпирание диода VD2 и транзистор перей
дет в состояние насыщения. В принципе, пограничное состояние тоже 
используется в импульсной технике, но оно менее желательно, по-
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скольку потери мощности на ключевом элементе больше, а значит, 
КПД преобразователя ниже возможного предела. 

Насыщение транзистора принято оценивать коэффициентом 

насыщения. Коэффициент насыщения - это отношение максималь
ного тока базы в пограничном режиме к реальному току, подаваемому 
в базу в насьпценном состоянии. Само собой разумеется, что значение 
коэффициента всегда больше единицы. Коэффициент насыщения за
дается разработчиком импульсного источника, исходя из рекоменда
ций по проектированию. От его величины зависят динамические ха
рактеристики схемы, о чем мы скажем ниже. 

iб 
qнас =--> l.-max 

lб 

Чем сильнее будет насыщен транзистор, тем меньшее напря:жение 
«коллектор-эмиттер» удается получить, тем меньше будут тепловые 
потери. Однако чрезмерное насьnцение чревато большой неприятно
стью - в таком состоянии база транзистора накапливает больщое ко
личество неосновных носителей, которые задерживают выключение 
транзистора. 

Чтобы было удобно анализировать транзистор в области насыще
ния, заменим его следующей эквивалентной схемой. Имеется идеаль
ный ключ, изображенный на рис. 4.2, на котором падает небольшое 
напряжение u;:c . Напряжение на насыщенном ключе в эквивалент
ной схеме определяется следующим образом: 

инас · R Е кэ =lk нас+ кэ•

где R
нас - активное сопротивление насьnценного ключа; 

Е
кэ 

- источник ЭДС напряжением О, l ... 0,5 В. 

В справочных данных принято приводить не параметры элементов 

эквивалекrной схемы, а значение и;:с при заданном токе коллектора. 

Еще один режим работы транзистора, относящийся к ключевому, 
носит название режима отсечки. Перевести транзистор в режим от
сечки можно приложением между базой и эмиттером обратного на
пряжения, тем самым «подпирая» диод VD2. В режиме отсечки тран
зистор можно также заменить разомкнутым ключом, схема замеще
ния которого представлена на рис. 4.3 Транзистор в режиме отсечки 
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имеет близкое к бесконечному сопротивление R
omc 

и небольшой ток 
утечки p-n перехода i

ym
· .В справочных данных для режима отсечки 

приводятся обратный ток базы i
ron 

и обратный ток коллектора i
кэо

· Об
ратный ток базы, стекая по базовой uепи управления, может приотк
рьiвать транзистор, поэтому рекомендуется «подтягивать» базу к 
эмиттеру с помощью сопротивления R

кбо 
номиналом несколько сотен 

Ом, как показано на рис. 4.5.

В ключевом режиме очень важно знать время переключения из со
стояния отсеч1ш в состояние насыщения и наоборот. 

't: 
t••c 

J��Е.э 
Р11с. 4.2. Эквивалентная схема 

транзистора в режим� насыщения 

к 

Р11с. 4.4. Модель биполярного 
транзпстора в режиме отсечки 

к 

Кл 

iут Ro,c 

э 

Pllc. 4.3. Эквивалентная схема 

транзистора в режиме отсечки 

к 

ino 

э 

Рис. 4.5. Способ исключения 

самопроизвольного открытия 
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Рассмотрим сшуацию, когда транзистор переводится в состояние 
насыщения прямоугольным импульсом с идеальным фронтом. Ток 
коллектора, однако, достигает установившегося значения не сразу по
сле подачи тока в базу- имеется некоторое время задержки t,ад, спус
тя которое появится ток в коллекторе. Затем ток коллектора плавно 
нарастает и после истечения времени t

110P 
достигает установившегося 

значения. 
lo/UI = lзад + l"ap , 

где l
8кл - время включения транзистора. 

При выключении транзистора на его базу подается отрицательное 
напряжение, в результате чего ток базы меняет свое направление и 
становится равным i;ык . Пока происходит рассасывание неосновньхх 
носителей заряда в базе, ток не меняет своего значения. Это время на
зывается временем расса�ыва1mя t

pac
· После окончания процесса 

рассасьmания происходит спад тока базы, который продолжается в те
чение времени t""" 

l,шк = l
pac + lcn , 

где lвык - время выключения транзистора. 

Внимание! В течение времени t
pac транзистор остается открытым

и коллекторный ток не меняет своего значения. Спад тока коллектора 
начинается одновременно со спадом тока базы, и заканчиваются они 
почти одновременно. Графики описанньхх временньхх процессов ком
мутации транзищора изображены на рис. 4.6. 

Как уже было сказано, время рассасывания сильно зависит от сте
пени насыщения транзистора. Минимальное время выключения полу
чается при пограничном режиме насыщения. Для ускорения рассасы
вания в базу иногда подают_обратный закрывающий ток. Однако при
кладывать к базе большое обратное напряжение опасно, так как 
может произойти пробой перехода «база-эмиттер». Максимальное об
ратное напряжение на базе указывается в справочниках и обычно не 
превьПllает 5 ... 6 В. 

Если к базе транзистора в процессе запирания не прикладьmать об
ратное напряжение, а просто замыкать базу па эмиттер, такое запира
ние носит название пассивного. Конечно, при пассивном запирании
время рассасьmания увеличивается, но с этим мирятся, поскольку этот 
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iб iб 

iк iк 

Рис. 4.6. Временные диаграммы коммуrаuионных процессов 
в транзиторе 

режим не требует для своей реализации дополнительных элементов. а 

потому широко используется в импульсной силовой схемотехнике. 

В справочных данных обычно приводят времена включения� спа
да и рассасьmания в пограничном режиме при пассивном запирании. 
Для наиболее быстрых силовых транзисторов время рассасывания со
ставляет 0,1 ... 0,5 мкс. 

Коммутационные процессы в транзисторе определяют динамиче

ские потери при ero переключении. Слишком большие активные по

тери могут перегреть транзистор, и он пробьется. Поэтому очень важ
но уметь прогнозировать тепловой режим транзистора. Мы подробно 

разберем расчет теплового режима работы транзисторов далее, а сей

час покажем, как можно определить коммутационные параметры 

транзистора, зная граничную частоту его работы и коэффициент на

сыщения: 

1 
-c=---

21t· fгр 

_ 1n qнас + 1 .
t рас - 't' , 

2 

t ='tln qнас 
вкл ' 

qнас -1 

tвык = О, 7,:.

Данные формулы приведены для режима пассивного запирани.sr. 
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4.2. Параллельное включение транзисторов 

В мощных импульсных источниках питания, в ключевых цепях 
бьmает необходимо иметь токи, которь1е непосильны для одиночных 
транзисторов, широко используется параллельное включение тран
зисторов. В этом случае общий ток распределяется между отдельны
ми транзисторами. Особенность биполярных 1ранзисторов, о кото
рой надо знать даже радиоmобителю, это невозможность непосред
ственного параллельного соединения их электродов. Необходимо 
обязательно включать в эмиттерные цепи транзисторов небольшие 
резисторы, выравнивающие токи. Зачем это делается, разберем на 
примере. 

Предположим, что мы имеем параллельное соединение двух тран
зисторов - VTI и VT2. Эквивалентная схема этого соединения пока
зана на рис. 4.7. 

к 
к 

Rнас Rнас 

Emin Emax u ••

э 

Рис. 4.7. Эквиваленrная схема nаразmельного включения транзисторов 

Пусть один транзистор имееr минимально возможный параметр 
Е,,,,.,, = 0,1 В, а второй- максимально возможный Е

тах 
= 0,5 В. Сопро

тивления транзисторов в открытом состоянии считаем примерно оди
наковыми. Напряжение U

113 
обычно не слишком отличается от напря

жения Ев состоянии насыщения.Тогда ток через VT2 будет примерно 
в 5 раз больше, чем ток через транзистор VTI . Другими словами, мощ
ность, рассеиваемая на VT2, будет в 25 (!) раз больше, чем мощность, 
рассеиваемая на VT 1. Ключ может мгновенно выйти из строя, если мы 
планировали распределить токи между ключами равномерно. 

Чтобы избежать теплового пробоя по причине разбаланса то

ков, необходимо введение токовыравнивающих резисторов, пока-
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занных на рис. 4.8. Рассч!"таем их номиналы, исходя из следующих 
положений: 

• значения u::;c справочника представляют собой предельные
значения для данного типа транзистора, поэтому считаем, что
нам попались «наилучший» и «наихудший>> транзисторы;

• сопротивления Rнас всех транзисторов примерно равны.

Итак, в этом случае токи в эквивалентной схеме запишутся следу
ющим образом: 

и Umin
• 11э 11энас 
1max = 

и u
max 

• Ю- IOIIOC 

lm in = 
RH 

Разбаланс токов: 

u
max -u

max 
л - _ . _ . _ ю11ас 11энас 

Z -1max Zmin -
R

э 

к 

imax 

Rз 

э 
э 

Рис. 4.8. Выравнивание силовых токов с помощью 

допоmmтельных резисторов 

i""' 

u" 

Таким образом, необходимо задаться допустимым разбалансом 
токов, проходящих через транзисторы (к примеру, 1/1 О от максималь
ного значения тока коллектора одного транзистора), и вычислить со
противление выравнивающих резисторов. 

Преимущества такого метода симметрирования токов транзисто
ров очевидны: нам не нужно подбирать в каждый эмиттер свой рези
стор, а взять одинаковый номинал: 
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umax umin 
R = кэнас кэнас 

э 
Лi 
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Следует отметить, что на выравнивающих резисторах рассеивает
ся дополнительная мощность, которая снижает КПД источника. Од
нако с этим приходится мириться, выбирать «меньшее из двух зол». 

Существуют и более сложные методы симметрирования токов, 
использующие в качестве выравнивающих элементов специальные 
согласующие трансформаторы, включаемые в эмиперы соседних пар 
транзисторов. Этот способ, по мнению его изобретателей, более эф
фективен с точки зрения КПД но в силу сложности расчета остается 
за рамками данной книги. Интересующиеся могут познакомиться с 
ним в [21]. 

4.3. Так ли хорош составной транзистор? 

Великий соблазн для разработчика импульсной техники состоит в 
использовании в силовых uепях составного Дарлинrтоновскоrо тран
зистора. Большинство одиночных силовых транзисторов имеют коэф
фициент усиления по току порядка 10 ... 20. Если, скажем, в силовой 
цепи необходимо получить ток 1 О А, нужно подавать в базу ток не ме
нее 0,5 ... 1 А. То ли дело составной транзистор! В этом случае можно 
обойтись и десятками миллиампер. Схема управления источником 

значительно упрощается, повышается ее КПД, надежность ... 

Примерно так размышляет начинающий разработчик, не подозре

вая, что как раз в такой идее заложен порок. 
Автору этих строк довелось разбираться в следующей неприятной 

ситуации. При параллельном соединении составных транзисторов 

КТ834А бьmи посчитаны по всем вышеприведенным правилам вы
равнивающие резисторы, однако при включении схемы происходил 
крайне неравномерный прогрев корпусов. Оказалось, что в данном 
случае пользоваться приведенной выше методикой для расчета вы

равнивающих резисторов нельзя. 

Более тонкий расчет, основанный на анализе разброса коэффици

ентов усиления по току, показал, что величины выравнивающих рези

сторов для составных транзисторов составляют десятки Ом, что, ко

нечно, неприемлемо для мощной схемы. 
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Причина столь печального вывода кроется в следующем. Вернем
ся к модели транзистора, состоящей из двух диодов, как показано на 
рис. 4.9. Транзистор VTl мы легко можем перевести в состояние на
сыщения, задав потенциал его базы, как полагается, выше потенциала 
коллектора. В то же время потенциал базы VT2 не может стать выше 
потенциала коллектора. Огкрьшаясь, транзистор VTl только «подтя
гивает» базу VT2 к коллектору. Следовательно, коллекторный пере
ход не открывается, и транзистору VT2 невозможно перейти в состоя
ние насыщения. Поэтому нужно очень аккураnю относиться к разра
ботке управляющих цепей силовых биполярных транзисторов. 

к 

б iб 

Uкб 

Uкэ 

э 

Рис. 4.9. Модель составного транзистора в ключевом режиме 

Раньше, когда речь шла о больших мощностях, требуемых от им
пульсных источников, у разработчика не было выбора, что ему приме
нять в качестве ключевых элементов, и он пускался на различные 
ухищрения, чтобы использовать биполярные транзисторы. Теперь же 
появилась мощная алы:ернатива в виде силовых полевых приборов, о 
которых мы поговорим в следующей главе. 

4.4. Предельные режимы работы транзистора 

Закончим этот раздел перечислением причин выхода из строя би
полярных транзисторов. Как показывает практика, очень важно опре
делиться с максимально допустимыми напряжениями и токами, мак
симальной рассеиваемой мощностью и допустимой температурой 
корпуса уже на стадии расчета импульсного источника питания. 
Справочные параметры на предельные режимы работы транзистора 
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обусловлены развитием в этих предельных режимах разных видов 
пробоя: 

• токового (по превышению ifax);

• лавинного (по превышению u:;:x);

• по мощности (достижение максимальной температуры пере
хода).

Существуют два вида пробоя -первичный и вторичный. Первич
ный пробой обладает обраrnмостью, то есть после ero возникновения 
и последующего устранения причины пробоя работоспособность 
транзистора восстанавливается. Вторичный пробой развивается спус
тя некоторое время после развиrnя первичного пробоя. Это лавинооб
разный процесс, характеризующийся быстрым и неуправляемым на
растанием тока коллектора (повлиять на него с помощью тока базы 
уже нельзя). После завершения вторичного пробоя, сопровождающе
гося пиротехническими эффектами, транзистор можно смело отправ
лять в мусорное ведро. 

Вторичный 'Пробой отсутствует в полевых транзисторах, которые 

не теряют своих управляющих свойств вплоть до достижения пре

дельных режимов и пробоя их управляемых переходов. То есть поле

вые транзисторы не теряют управляющих свойств. 
Биполярные транзисторы ныне используются в импульсной сило

вой технике все реже и реже. Их место активно занимают полевые 
транзисторы MOSFET и комбинированные транзисторы IGBT, имею
щие в этой области электроники несомненные преимущества. 
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5. «Когда напряжение лучше, чем ток»

Мощные полевые транзисторы MOSFET и их

использование в импульсной технике 

... Ле:жат у меня про запас штучек десять полевиков КП707. Знаешь, ко
нсч1ю, в 1ювых телевизорах их в блоки питания активпо ставят. Вот когда 
все свт1 бuполярпые спалю, тогда и за полевые примусь. Интересно поэкспе
ри.меflmttровать, посмотреть, что за зверь такой и с ч�1 его едят ... 

Из переписки 

5.1. Преимущества и недостатки полевых 

транзисторов 

Полевые транзисторы сегодня широко используются во всех обла
стях электронной техники -в усилителях, передающйх устройствах, 
приемниках, аналоговых и цифровых микросхемах. Создано много 
разновидностей полевых транзисторов, разработана теоретическая 
расчетная база. Нас, как разработчиков импульсной техники, интере
суют мощные полевые транзисторы с изолированным затвором 
(МOSFET). 

Чем принципиально MOSFET отличается от биполярного транзи
стора? Как мы уже знаем, биполярный транзистор-токовый прибор. 
То есть управле1ше им осуществляется при помощи тока, подаваемо
го в базу. Полевой транзистор внешне очень похож на транзистор би
полярный. Он имеет три электрода, такой же корпус, однако уже само 
название электродов говорит о том, что это другой тип силового при
бора. Управление транзистором осуществляется через затвор, кото
рый намеренно изолирован от силового p-n перехода тонким слоем 
окисла, следовательно, сопротивление постоянному току цепи управ
ления очень велико. Условное обозначение транзисторов MOSFET 
показано на рис. 5.1. 

Внимание! Полевой транзистор - не токовъ,й, а потенциаль

ный прибор. Для того чтобЬ1 перевести транзистор из открытого со
стояния в закрытое и наоборот, нужно приложить к затвору, относи-
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n-канал р-канал 

Рис. 5.1. Условное обозначение транзисторов MOSFEТ 

телыю истока, напряжение. При этом ток в цепи затвора практически 
отсутствует: транзистору не нужен ток. Поддержание открытого со
стояния осуществляется электрическнм полем. В дальнейшем мы 
узнаем, что в момент открытия или закрытия ток в цели затвора вес же 
течет, но этот процесс занимает очень незначительный промежуток 
времени. 

Первое преимущество полевого транзистора очевидно: поскольку 

он управляется не током, а напряжением (электрическим полем), это 
значительно упрощает схему и снюкает затрачиваемую на управление 
мощность. 

Второе преимущество полевого транзистора можно обнаружить, 
если вспомнить, что в биполярном транзисторе, помимо основных но

сителей тока, существуют также и неосновные, которые прибор «на

бирает», благодаря току базы. С наличием неосновных носителей свя-

--. зано хорошо нам знакомое время рассасыва11ия, что в конечном ито

ге обуславливает задержку выключения транзистора. В полевых 

транзисторах нет неосновных носителей, поэтому они могут пере

ключаться с гораздо более высокой скоростью. 

Третье преимущество обусловлено повышенной теплоустойчи

востью. Рост температуры полевого транзистора при подаче на него 

напряжения приведет, согласно закону Ома, к увеличению сопротив
ления открытого транзистора и, соответственно, к уменьшению тока. 

Поведение биполярного транзистора более сложно, повышение его 

температуры ведет к увеличе1шю тока. Это означает, что биполярные 

транзисторы не являются термоустойчивыми приборами. В них мо

жет возникнуть очень опасный саморазогрев, который легко вьшодит 

транзистор из строя. 

. Термоустойчивость полевого транзистора помогает разработчику 

при. параллельном соединении приборов для увеличения нагрузочной 
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способности. Можно включать параллельно достаточно большое чис
ло MOSFEToв без выравнивающих резисторов в силов�:,IХ цепях и при 
этом не опасаться рассимметрирования токов, что, как мы знаем, 
очень опасно для биполярных транзисторов. Однако параллельное со
единение полевых транзисторов тоже имеет свои особенности, и об 
этом мы поговорим чуть позже. 

Последнее преимущество полевого транзистора связано с его теп
ловыми свойствами - полное отсутствие вторичного пробоя. Эrо 
преимущество позволяет эффективнее использовать полевой транзи
стор по передаваемой мощности. На рис. 5.2 обозначены области без
опасной работы мощного биполярного и полевого транзисторов, мак
симальные токи и напряжения которых выбраны примерно одинако
выми. 

i:::X .i� 
mшни теплового 

ограничения 

проб прсб U 
Uси • U"" 

Рис. 5.2. Сравнительная характеристиха обласrей безопасной работы 
полевого и бШiолярного транзисторов 

Не следует думать, что полевой транзистор является идеальным 
ключевым прибором. Это далеко не так. Правильное применение по
левых транзисторов имеет свои особенности, свои «подводные кам
ни», которые разработчик обя.1ан хорошо знать. 

Во-первых, полевой транзистор в открытом состоянии имеет, 
пусть небольшое, но все же активное сопротивление. Это сопротивле
ние мало только у транзисторов с допустимым напряжением 
«сток-истою> не более 250-300 В, то есть составляет десятки милли
ом. Далее, с повышением допустимого напряжения «сток-исток», на
блюдается значительный рост сопротивления в открытом состоянии. 
Это обстоятельство заставляет разработчика соединять приборы па
раллелыю, ограничивать мощность, приходящуюся на один транзи-
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стор, то есть работать «с недогрузкой», тщательно прорабатывать теп
ловой режим. 

Второй недостаток полевого транзистора связан с технологией его 
изготовления. До настоящего времени технологически не удается из
готовить мощный полевой транзистор без некоторых паразитных эле
ментов, одним из которых является паразитный биполярный транзи
стор, который показан на рис. 5.3. 

VD 

Р11с. 5.3. Паразитные элемеmы в составе полевого транзистора 

В 1997 году фирма Intemational Rectifier предприняла попытку ис

_ключить влияние паразитного элемента посредством управления его 
свойствами на стадии изготовления. Фирме удалось создать приборы, 
которые почти не чувствуют наличие паразип-1ых эффектов, но допу
стимое напряжение «сток-истою> у разработанных транзисторов пока 
не превышает 100 В. Надеемся, что стремительное развитие силовой 

элементной базы в ближайшее время изменит ситуацию. 

Итак, паразитный биполярный транзистор оказывается включен
ным параллельно силовым электродам полезного полевого транзисто

ра. База биполярного транзистора подключена к технологическому 

основанию, на котором расположен p-n переход (называется это осно
вание подложкой). Между подложкой и истоком есть некоторое оми
ческое сопротивление R

°

, между подложкой и стоком - паразитный 
конденсатор с·. Емкость этого конденсатора, к счастью, невелика. 
Для включения паразитного транзистора может оказаться достаточ
ным быстрый спад или рост напряжения «сток-истою>, например, при 
коммутации токов большой величины. Чем это грозит для транзисто
ра? В тот момент, когда мы считаем транзистор закрытым, он вновь 

открьmается, что легко может вывести схему из строя. 
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Для обеспечения нормальной работы полевого транзистора необ
ходимо исключить паразитный транзистор. Подключи� на стадии из
готовления технологической проводящей перемычкой подпожку к ис
току, мы значительно ослабим влияние этого элемента. Данная связь 
отражена в условном обозначении MOSFET стрелочкой. Таким про
стым методом гарантированно исключается опасность неконтролиру
емого поведения паразитного элемента. 

К сожалению, вред от наличия паразиnюrо элемента полностью 
исключить пе удается, и вот почему. Давайте вспомним модель бипо
лярного транзистора, состоящую из двух диодов. В результате под
ключения подложки к истоку в транзисторе появляется паразитный 
антипараллельный диод VD, образованный переходом «база-эмит
тер». Параметры этого диода производители элементной базы стре
мятся контролировать, однако подавляющее большинство вьшускае
мых на сегодняшний день полевых 'Iранзисторов имеют диоды с до
статочно большим временем обратного восстановления. Про 
существование антипараллельного диода можно забыть, когда разра
батывается источник на базе так называемой однотактной схемы. 
Однако не учитьшать влияние диода в двухтактных схемах нельзя-. 
Позже мы разберем этот вопрос. 

5.2. Паразитные емкости и их влияние 

С большой долей уверенности можно сказать, что у читателя сло
жилось мнение о полевом 'Iрапзисторе как о безынерционном прибо
ре, который может переключаться практически мгновенно, - только 
включил напряжение на затворе, и транзисtор уже открыт! В действи
тельности полевой транзистор за'Iрачивает некоторое время на вклю
чение, а также на выключение (хотя это время значительно меньше, 
чем у биполярного 'Iранзистора). В данном случае существование за
держки обусловлено наличием паразитных емкостей. На рисунке 5.4 
эти емкости условно показаны постоянными, чтобы не запутать чита
теля, когда речь пойдет о процессах переключения. На самом деле 
каждая емкость состоит из нескольких более мелких, с разным харак
тером поведения. Кроме того, все эти емкости сильно зависят от на
пряжения между их «обкладками»: они велики при малых напряжени
ях и быстро уменьшаются при больших. 
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Чтобы гаранrированно открыть транзистор, необходимо зарядить 
его входную емкость до напряжения 10-12 В. Сделать этот процесс 
достаточно быстрым - задача непростая, поскольку в любом усили
тельном приборе, будь то транзистор или электронная лампа, сущест
вует так называемый эффект Миллера. Производители транзисторов 
ведут борьбу с эффектом Миллера, так как подавление его оказывает 
самое сильное влияние на скорость переключения транзистора и в 
итоге на качество ключевого элемента. Знакомство с эффектом Мил
лера поможет лучше понять процессы, происходящие в транзисторе 
при управлении. 

Итак, наличие эффекта Миллера обуславливается существовани
ем емкости Сзс

• которая является отрицательной обратной связью 
между входом и выходом транзистора. Сам прибор ну-,кно рассматри
вать как усилительный каскад, выходной сиrnал которого снимается с 
нагрузки в цепи стока. В таком каскаде выходной сигнал будет сдви
нут по фазе 011-юсительно входного на 180°. Обратная связь Сзс 

на
столько сильно уменьшает амплитуду входного сигнала, что по 011-ю
шению к нему входная емкость транзистора, обозначенная на рис. 5.5, 
кажется больше, чем она есть на самом деле: 

Свх
= Сзu + (1 + Ку)Сзс , 

где К
у 

= SRн - коэффициент усиления каскада; 
S - крутизна транзистора (величина, характеризующая полевой 
транзистор как усилительный элемент). 

Простой расчет красноречиво свидетельствует о том, насколько 

неприятен эффект Миллера. 

з 

c?l 

_J9 ТСси 
с�

Рис. 5.4. Паразитные емкости в составе
полевого транзистора

Рис. 5.5. К пояснению эффекта
Миллера 



70 «Когда напряжение лучше, чем тою> 

Пусть c3U = 35 пФ, сзс = 6 пФ, s = 250 мА/В, R,, = 200 Ом. 

Свх = 35 + (1·+ 50) 6 = 341 пФ(!) 

Мы видим, что эффект Миллера вполне способен уничтожить за
мечательные свойсwа полевого транзистора. К счастью, фирмы-про
изводители достигли больших успехов в снижении емкости Сзс• так 
что на сегодняшний день эффект Миллера не вызывает серьезных 
опасений. Тем не менее терять его из вида разработчику ни в коем слу
чае нельзя. 

Итак, рассмотрим процессы, происходящие в транзисторе при его 
переключении. В этом нам поможет простая схема, изображенная на 
рис. 5.6. 

Rн J
+Un

u •• 

! 1 
Рис. 5.6. К расчету времени коммутации 

транзистора 

Напряжение Из
, прикладьmаемое к затвору, имеет вид, изображен

ный на рис. 5.7. При подаче прямоугольного импульса от источника 
И

3
, имеющего некоторое внутреннее сопротивление R

3
, сначала про

исходит заряд емкости Сзи (участок «1» на рис. 5.7). Но транзистор в 
это время закрыт, - он начнет открываться только при достижении 
напряжения Изи некоторого значения, называемого пороговым на

пряжением (U
gs(th) 

в обозначениях фирмы International Rectifier). Ти
пичное значение порогового напряжения - 2 ... 5 В. При достижении 
· Изи порогового уровня «срабатываеn> эффект Миллера, входная ем
кость резко увеличивается, что иллюстрируется участком «2» (на
рис. 5.7). Скорость открывания транзистора замедляется. «Медлен
ный» участок будет длиться' до тех пор, пока транзистор полностью не
откроется, то есть сопротивление открытого p-n перехода не достиг-
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нет значения Rds(onJ· Обратная связь оборвется. транзистор потеряет 
свои усилительные свойства, и входная емкость снова станет равной 
Сзс (участок «З» на рис. 5.7). В результате на затворе установится на
пряжение U

3
• 

Uэи 

Uсм 

Un 

' 

' 

1 i i 
't 

Р11с.-5.7. Временные диаrраммы коммутационных процессов 

в полевом транзисторе 

В результате процесса включения выходной импульс тока стока 
задерживается относительно импульса управления на время tвIOI• а вы
ключение транзистора растягивается на время tвык· Нас, как практи
ков, процесс переюпочения транзистора интересует с точки зрения 
КПД схемы. Чем быстрее мы сможем переключать транзистор, тем 
меньше будет тепловых потерь на нем, тем лучшие показатели КПД 
мы получим, тем меньшие габариты охлаждающих радиаторов необ
ходимы в конструкции. Поэтому нам нужно уметь вычислять время 
включения и выключения транзистора, а также их влияние на тепло-
вые потери. 

К сожаленmо, из-за сложного характера процесса заряда затвора и 
нелинейности паразитных емкостей мы не в праве считать время заря
да входной емкости методом заряда простой RС-цепи ( схема приведе-
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на на рис. 5.8), ток которой при импульсном воздействии на входе, как 
известно, равен: 

Рис. 5.8. Схема для расчета заряда стандартной RС-цепочки 

Мы видим, что ток заряда RС-цепи спадает по экспоненциальному 
закону. Реальный ток затвора имеет более сложный характер. Поэтому 
лучше не пользоваться в расчетах значениями паразиmых емкостей, а 
перейти к интегральной характеристике, называемой зарядом затвора. 

1.-'-.. 

Q.1 = J iзCt)dt. 
о 

Что означает это выражение? Мы доmкны просуммировать произведения токов за очень короткие промежутки времени, в течение которых ток можно условно считать постоянным. В результате мы получим «количество электричества», которое надо передать в затвор, чтобы транзистор был открыт. Мы можем это сделать быстро, тогда намнеобходимо обеспечить большой зарядный ток. Либо время открытиятранзистора затянется за счет уменьшения зарядного тока.
Для простой RС-цепи: 

о 

а время t""" известно - мы вычисляем его в точке, где ток затвора сни
жается практически до нуля: 
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· Для реального затвора подобрать аналитическое подынтегральное
выражение трудно, да и бессмысленно. 

Q3 = i0 

1

J'h(t)dt, 
о 

где h(t) - аналитически трудноопределяемая функция. 

Разработчики транзисторов поступают в этом случае так: они сни
мают кривую заряда затвора, вычисляют ее площадь и приводят в тех
нических условиях типичное среднестатистическое значение полного 
заряда затвора Q

g
. На рисунке 5 .9 показана типичная кривая заряда за

твора транзистора IRFP250. 
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Рис. 5.9. Тиличная кривая заряда затвора транзистора MOSFET 

на примере IRFP250 

Зная полный заряд затвора, легко вычислить время включения 
(выключения): 

QЗRЗ tвкл ""tвык =-- ·
из 

Время переключения ограничено не только «снизу» (по допусти
мой мощносrn тепловых потерь на транзисторе), но и «сверху» -
транзистор нельзя коммутировать слишком быстро. Давайте разбе
ремся, почему это так. Как видно из р�с. 5.1 J, емкости С

зс 
и Сзи 

образу-



74 «Когда напряжение пучше, чем ток» 

ют емкостной деJШтель напряжеfmя. Для оценки скорости изменения 
напряжения И си введен параметр 

dU
CU 

--;fr' 
показывающий, на сколько вольт изменилось напряжение между сто
ком и истоком за определенный отрезок времени (по аналогии с опе
рационными усилителями этот параметр называется скоростью на

растания/спада сигнала). 

,. 

Uз 

R, � /,реалышй 
• _ • { rок затвора

Рис. 5.10. Сравнительные характерисm

ки заряда RС-цепоЧЮt и входной емко
сrи затвора полевого транзистора 

Р11с. S.11. Оценка скорости нарастания 

(спада) напряжения «сrок-исrок» 

Обозначим для упрощения расчетов: 

с·= сзс сзи

сзс +C3U 

Тогда по правилу токов и напряжений для емкости можно за
писать: 

или 

Слещ>вательно 

. ( )-с· dИси 
lдел 

t - --;fr" 
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Теперь найдем напряжение И
зи

: 

1 
1
""' с• 1"''[dU ] Изи =с f iдeл(t)dt=- f _____Е!_ dt.

зи о сзи о dt 

Таким образом, 

и = 1 [dUCU ]
t

зи 
1 + с7с" dt вкл .

Приближенно считая величину 

dUCU 
--, 

dt 

постоянной, мы можем вычислить: 

Окончательно: 

dU u<0JЛ
_____Е!_ = _с_и_

d( f8К/1 

и -

1 u<off)зи - с'/с си · J + ,,, с"' 

75 

Покажем, насколько опасно для транзистора слишком маленькое 
время открытия. Возьмем соотношение C

3
,J С

зи 
= 1/4, И

си
= 250 В. 

Тогда Изи
= 50 В, что находится значительно вьШJе зоны порогового 

напряжения. Следовательно, транзистор может самостоятельно от
крыться в тот момент, когда мы пытаемся его закрыть. Мало того, 
транзистор может вообще выйти из строя из-за пробоя затвора высо
ким напряжением. 

Борьба с эффектом самопроизвольного открыrnя может вестись не
сколькими способами, один из которых наиболее эффективен, -сниже
IШе выходного сопротивления источника управления. Это означает, что 
сопротивление R

3 
должно быть достаточно малым, тогда оно будет шун

тировать емкость С
зи, ослабляя влияние [dИ

с
иl dt]. Типичное значение 

R
3 

для управляющих источников не превышает нескольких сотен ом. 
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5.3. Как оценить тепловой режим полевого 

транзистора 

В импульсных источниках электропитания первоочередными яв
ляются меры по защите силовых транзисторов от теплового пробоя. 
Как мы уже выяснили, полевые транзисторы не имеют вторичного 
пробоя, поэтому в своих расчетах нам вполне можно руководство
ваться значениями максимальной температуры и максимальной рас
сеиваемой мощности. Читатели, хотя бы немного знакомые с импуль
сными источниками, например, телевизионными или компьютерны
ми, наверняка обращали внимание н а  радиатор, к которому 
прикреплен силовой транзистор. Размеры и конструктивное исполне
ние радиатора в значительной степени определяют работоспособность 
проектируемого импульсного источника. Поэтому в конечном итоге 
паш расчет будет посвящен расчету мощносm потерь в транзисторе. 

Пол}}ая мощность, выделяющаяся в транзисторе во время его п,е
реключения, определяете.я из выражения: 

р = Рпер + Р"р + Ру,,р +Рут ' 

где Р - полная рассеиваемая мощность; 
Рпер - потери мощiюсти при переключении; 
Р"Р -потери на активном сопротивлении открытого транзистора; 
РУ"Р - потери на управление в цепи затвора; 
Рут -потери мощности за счет тока утечки в закрытом состоянии. 

Сразу отметим, что потери мощности, вызванные током утечки 
(Р

у
т), пренебрежимо малы, поэтому их вообще нет смысла учиrывать. 

Кроме того, как мы выяснили ранее, одно из главных преимуществ по
левого транзистора-это исчезающе малые потери в цепи его управле
ния (Р

упр). Потери па управление также исключим из наших расчетов. 
Итак, формула для расчета полных потерь приобретает следующий вид: 

р = Рпер + Рпр . 

Рассмотрим подробно слагаемые, стоящие в правой части. Потери 
проводимости являются основной составляющей потерь в полевом 
транзисторе. Эти потери можно вычислить, зная эффективное (дей
ствующее) значение тока стока: 

/ 



«Когда напряжение лучше, чем тою> 77 

Р"р =RDS(on) /�'эфф, 

где Rns(orrJ - сопротивление транзистора в открытом состоsшии. 
Чтобы правильно воспользоваться данной формулой, необходимо 

уметь определять эффекпшное значение тока стока для наиболее ха
рактерных его форм. Нам еще не раз встретится понятие эффективно
го значения, поэтому запишем формулу для его определения. Более 
того, воспользовавшись этой формулой, вычислим эффективные зна
чения тока для типичных в импульсной технике случаев: 
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Рис. 5.12. График зависимости допустимого (ма1<симального) тока стока 

от темпераrуры кристалла lRFP250 

Как видно из рис. 5 .12, допустимый ток через открытый транзи
стор снижается с повышением температуры. Форма тока через тран
зистор в значительной степени определяется характером нагрузки.. 
Мы бу Дем иметь дело в основном с индуктивными нагрузками. 

Гораздо сложнее обстоит дело с потерями переключения. Если на
грузка полевого транзистора чисто активная, потерями на переключе
ние можно пренебречь. Индуктивная нагрузка характеризуется тем, 
что фаза тока и фаза напряжения н'е совпадают. Кроме того, в транзи
сторах, работающих в двухтактных схемах, возникают специфиче-
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ские потери обратного восстановления паразитных диодов. Мы вер
немся к расчету потерь перекточения чуrь позже, а сейчас разберем 
основы тепловых расчетов элементов охлаждения. 

Таблица 5.1 

Двухnолупери
одный синусои
дальный ток 

Однополупери
оциый синусои
дальный ток 

Регулируемый 
по фазе ток 

Импульсный ток 

Траnецемдаль
ный ТО!< 

Треугольный ток 

'trrY-'' 

'i ' . тп п········11············=··
� 

1rAi·rkffiO''. 

1�• ······Тм········u···· Iь 
.. ... ......... ....... ........ ······· .... ,.

't 

I,ФФ =11�, где r=f 

1 _1 [У sin,{I-y)cosTT(l-y)
]
2

,фф-1 2+ 
2тт 

5.4. Что такое тепловое сопротивление

Читатель, хотя бы раз бравшийся за изготовление обычного транс
фор�аторного блока питания с мощным регуmrрующим транзисто
ром, наверняка знает, что от того, насколько хорошо прижат транзи
стор к радиатору, будет зависеть температура его наrрева. Транзи-

/ 
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стор, прижатый к ровной и чистой поверхности радиатора, будет 
ращ-юмерно прогреваться вместе с радиатором и хорошо отдавать 
тепло. В то время как неровная, покрашеim:ая краской и грязная рабо
чая поверхность под транзистором не даст переходить теплу к радиа
тору. Транзистор раскалится, если не до красна, то обязательно до ши
пения под влажным пальцем. 

Мы качественно нарисовали ситуацию, в которой и берут свое ос
нование тешювые расчеты. Основа теплового расчета - тепловое
сопротивление. Гладкая и чистая поверхность металла имеет малень
кое тепловое сопротивление, а грязная и неровная-высокое. Тепло
вое сопротивление транзистора зависит от конструкции его корпуса, 
площади полупроводникового кристалла и, как ни странно, от часто
ты переключения и скважности импульсов ... Но давайте обо всем по 
порядку. 

// 

// 

// 

// // 

// 

// 

// 

Р11с. 5.13. К расчету теrшовоrо режима транзистора 

Взглянем на рис. 5.13. Как известно, внутри транзистора кремние
вый p-n переход прикреплен к подложке, которая коfпактирует с ра
диатором. Тепловое сопротивление между кристаллом и корпусом в 
технических условиях обозначается как R

jc- Тепловое сопротивление 
между корпусом и·радиатором обозначим как R

cs· Для наших расчетов 
необходимо знать еше одно тепловое сопротивление - R

sa• называе
мое сопротивлением «радиатор-среда». Поверхность радиатора в 
подавляющем большинстве случаев контактирует с воздухом, тепло-



80 «Когда напряжение лучше, чем ток» 

проводностъ которого невысока. Пространство вокруг радиатора про
гревается хорошо, но естественная конвекция довол�но неспешно 
удаляет нагретый воздух и заменяет его более холодным. Поэтому для 
снижения теплового сопротивления «радиатор-среда» qасто применя
ют принудительную вентиляцию (всем знакомый вентилятор в ком
пьютерном блоке питания, который периодически начинает громко 
шуметь, раздражая окружающих). Там, где принудительная вентиля
ция нежелательна ИJШ. просто недопустима, ставят габарипrый радиа
тор, поверхность которого стремятся выполнить как можно больше, 
для чего радиатор ребрят и покрывают электрохимическим способом 
в черный цвет. 

Температура p-n перехода («температура кристалла») вычисляет
ся из выражения: 

1'j = Та + (Rjc + Rcs + Rs,.J Рп, 

где 1j - температура p-n перехода. Данная температура является 
«путеводной звездой» нашего pc:tcqeтa, поскольку мы не имеем 
права превышать ее из-за возможности теплового пробоя. Ти
пичное максимальное значение температуры кристалла -
150 °С; 
Та - температура окружающей среды, обычно берется в преде
лах 25-30 °С; 
Р,, - полная мощность потерь в транзисторе. 

Величины R
j
c и Rcs обязательно содержатся в справочных данных 

на транзисторы, мощность потерь Рп нужно вычислить для конкрет
ной разрабатываемой схемы. 

Таким образом, мы вычисляем требуемое тепловое сопротивление 
«радиатор-среда» и по специальной методике ( о которой будет рас
сказано в разделе 9.6) разрабатываем конструкцию радиатора. 

В заключение этого раздела приведем еще несколько важных за
мечаний. 

Случаи, когда разработчику в целях электробезопасности требует
ся изолировать корпус радиатора от транзистора, не столь редки. 
В этих целях разработаны специальные изолированные корпуса для 
транзисторов, так что возможно приобретать приборы и с токопрово
дящей подложкой, и без нее. Конечно, токоизолированные корпуса 
обладают худшими показателями теплопроводности, по с этим при-
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ходится мириться. Однако более известен и популярен у разработчи
ков другой путь -применение диэле1сrр11ческих прокладок. Дан
ный способ подходит к любым транзисторам, которые возможно уста
навливать на радиаторы. Заметим, что в справочных данных 
указываются тепловые сопротивления для случая непосредственного 
контакта корпуса с радиатором. Если мы намереваемся использовать 

_ термопрокладку, нужно скорректировать тепловое сопротивление Rc.!,.,
добавив к нему тепловое сопротивление прокладки: 

R -Rспр R cs- cs + p, 

Rcnp где cs - тепловое сопротивление «корпус-радиатор», взятое из
технических условий на транзистор; 
.R

P 
- тепловое сопротивление прокладки. 

В табл. 5.2 приведены скорреf<Тированные тепловые сопротивле
ния R

cs (
0С/Вт) для двух видов массовых корпусов. 

Таблица 5.2 

Тепловое сопроnmление Rcs. 0С/Вт в завис11мости от типа диэле�,.-трической 
прокладки и ее толщины 

Тип корпуса 
Термоплеика Сшода Анодирщ1. поверХНОСТh Оксид бериллия 

(0,051 мм) (0,076 мм) (0,51 мм) (1,5 мм) 

ТО-3 0,52 0,36 0,28 0,18 

ТО-220 2,25 1,75 1,25 1,15 

А как быть, если у разработчика имеются другие материалы, если 
они имеют другую· толщину или тип корнуса прибора отличается от 
указанного в таблице? В этом случае нам необходимо самостоятельно 
вычислить тепловое сопротивление прокладки. В расчетах мы ис
пользуем результат, полученный для так называемой неограниченной 
плоской однородной стенки. С большой степенью точности проклад
ку можно сопоставить этой модели, так как ее толщина много меньше 
остальных двух размеров. 

Итак, тепловое сопротивление в этом случае вы•шсляется так: 

8р 
R =--,Р л,S"

' 
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где оР - толщина прокладки;
А - коэффиuиент теплопроводности, Вт/(м - 0С); 
s

p 
- площадь прокладки.

Коэффициент теплопроводности -это характеристика материала 
прокладки. Узнать его можно в широко известных справочниках по 
электротехническим материалам. 

Недавно отечественная фирма «Номакон» вьmустила эластичный 
электроизоляционный материал, теплопроводность которого превос
ходит теплопроводность ранее известных материалов, •по позволяет 
повысить эффективность отвода тепла от нагретых силовых элемен
тов. Поскольку материал эласти•1ен, в момент прижатия силового эле
мента к радиатору он заполняет неровности и шероховатости, обеспе
чивая дополнительный тепловой коmакт. 

Характеристики материала следующие: 

• теплопрОВ(ЩНОСТЬ 3 ... 5 Вт/(м · 0С);
• пробивное напряжение 4 кВ;
• рабочая темттература-60 ... +260 °С;
• толщина 0,25 мм.

Кроме обычных листов размером 600х 130 мм фирма производит 
уже готовьхе подложки (рис. 5.14), так что разработчику не представ
ляет особого труда применить эти изделия в своих конструкuиях. 
Приобрести их можно во многих фирмах, поставляющих радиоком
nоненты. 

Несколько слов относительно теплового сопротивления «кри
сталл-корпус)) Rjc· Исследования показали, что это сопротивление в 
значительной степени зависит от частоты переключения транзистора, 
а также от скважности его работы, определяемой отношением време
ни открытого состояния к полному периоду коммутации. В техниче
ских условиях на транзисторы обычно приводятся так называемые 
нормированные переходны� характеристики теплового сопротивле
ния «кристалл-корпус)) (transient thermal impedance junction-to-case). 
Как видно из рисунка 5.15, вследствие инерционности тепловых про
цессов при больших частотах переключения и малой скважности теп
ловое сопротивление «кристалл-корпус» значительно снижается. 
В любом случае разработчику нужно произвести оценку этого сопро
тивления по графику, чтобы не «переборщить» с радиатором. 
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Рис. 5.1.5. График заисимосrn нормировашюго теплового сопротивления от час

тоты и скважности импульсов для транзистора IRFP250 

D=t1/l2 

Рис. 5.16. К расчету нормированного теплового сопротивления
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где Zjcif,D) - переходной коэффициент сопротивления «кри
сталл-корпус»; 
R jc - тепловое сопротивление «переход-корпус» в режиме боль
ших скважностей или на постоянном токе (содержится в техни
ческих условиях). 

На графике 5.15 есть еще одна кривая, называемая single pulse 
(одиночный импульс). Снимается она для одиночного (неповторяю
щегося) импульса. Такой режим работы обычно рассчитывается для 
защитных схем и схем запуска, которые срабатывают один раз. В этом 
случае прибору может и не понадобиться радиатор, поэтому в спра
вочных данных приводят еще одно тепловое сопротивление - R

ja 

(«переход-среда») с учетом того, что транзистор будет эксплуатиро
ваться без радиатора. 

5.5. Параллельное включение MOSFET 

Если разработч�ку импульсного источника электропитания пона
добится переключать ток, значение которого выше предельного тока 
одиночного транзистора, он может просто включить параллельно не
сколько приборов, как показано на рис. 5.17. В случае биполярных 
транзиt-'Торов, как мы знаем, не обойтись без токовыравнивающих ре
зисторов в цепи эмиттера, на которых теряется мощность. Гораздо 
лу'Пllе обстоит дело с полевыми транзисторами. Для параллельного 
их соединения нужно иметь приборы с близкими значениями порого
вого напряжения. Транзисторы одного типа имеют очень близкие зна
чения порогового напряжения, поэтому эта рекомендация заключает
ся в запрете соединять транзисторы разных типов. Во-вторых, чтобы 
обеспечить равномерный прогрев линейки транзисторов, их нужно 
устанавливать на один радиатор и по возможности близко друг к дру
rу. Необходимо также помнить, что через два параллельно включен
ных транзистора можно пропускать в два раза больший ток (не сни
жая нагрузочной способности одиночных приборов), но при этом 
входная емкость, а значит, и заряд возрастают в два раза. Соответст
венно схема управления параллельно соединенными транзисторами 
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должна обладать соответствующей возможностью обеспечить рас
четное время коммутации. 

/ 

Рис. 5.17. Параллельное включение транзисторов MOSFET 

Если соединить затворы полевых транзисторов непосредственно, 
можно получить неприятный эффект <<звона>} при выключении, -
транзисторы, влияя друг на друга •Iерез затворы, будут произвольно 

открываться и закрываться, не подчиняясь сигналу управления. Что

бы исключть «ЗВОН>}, на выводы затворов транзистора надевают не
большие ферритовые rрубочки, предотвращающие взаиJ\.nюе влияние 

затворов. Данный способ встречается сегодня все реже, уступая место 

более простому и доступному: в цепи затворов вюночаются одинако

вые резисторы сопротивлением десятки-сотни ом. В этом случае об

щий заряд должен быть вычислен как произведение заряда одного 

транзистора на количество транзисторов в линейке, а зарядный ток 

(для сохранения времени коммутации как для одиночного транзисто
ра) - также увеличен в это число раз. Соответственно время комму

тации и величина затворного резистора вычисляются в таких услови

ях для одиночного транзистора. 

Очень важно выполнить связи между электродами транзисторов 

как можно короче, минимизировав паразитные индуктивности монта-
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жа. Плохая топология проводников может приводить к чрезмерным 
перенаnряжениям и неконтролируемому переключению. Возможная 
топология платы показана на рис. 5.18. 

// // 
// 

}СИловыешины 
Шина 

R, R, R, 
управлениs:r 

Рис. 5.18. Вариант нараллелыюй разводки печатной 11латы 

Способы современной защиты от перенаnряжений мы рассмот
рим в разделе, посвященном защитным диодам TRANSIL. 

5.6. Работа полевого транзистора на нагрузку 

Тем, кто не знаком с основными видами схем импульсных источ
ников питания, этот раздел мы рекомендуем пока пропустить. Мы 
обязательно вернемся к этим вопросам в главах, посвященнь1х рас
смотрению схемотехнических идей. 

Как уже отмечалось, потери переключения полевого транзистора 
в значительной степени зависят от того, на какую нагрузку работает 
транзистор. В случае активной нагрузки ток в силовой цели транзи
стора ограничен сопротивлением этой нагрузки. Индуктивная нагруз
ка при условии малости ее последовательного активного сопротивле
ния ( сопротивления провода обмотки) может наращивать ток силовой 
цепи неограниченно, nока он не превысит максимально возможного 
для транзистора значения. Поэтому мы должны учитывать это обстоя
тельство при расчете потерь проводимости и переключения. Мы уже 
знаем, как вычислять потери проводимости. В соответствующих раз
делах мы укажем, в каком случае какая форма тока возмоЖiш в сило
вой цепи транзистора. Потери же переключения нам нужно «разо
брать» сейчас, чтобы не упусnпь из щ:1да потери, связанные с пара
зитными элементами. 
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В начале разберем самый простой случай -работа полевого тран
зистора на активную нагрузку.· Схема такой нагрузки изображена на 
рис. 5.19, а характер коммутационных процессов-на рис. 5.20. Как 
мы ранее уже установили, t

в
кл :а:: t

вык· Поцесс коммутации транзистора 
носит сложный характер (линия «1» на рис. 5.21). Для расчетов мы 
приближенно будем считать, что процесс коммутации транзистора 
происходит по линии «2» (рис. 5.21). Ничего страшного в этом упро
щении нет-мы просто немного завысим расчетные потери переклю
чения по сравнению с реальными. 

Рис. 5.19. Активная на
грузка транзистора 

lkм 

Uсм. ic 
ic(t) 

Рис. 5.20. Характер коммутационных процессов 
при работе транзистора на активную нагрузку 

реально (1) 

к расчету (2) 

Рис. 5;21. К расчету потерь переключения при работе 
на активную 11агрузку 

Потери переключения определяются как произведение энергии 
переключения на рабочую частоту переключения: 

Р11ер =Е11ерf-

Энергия переключения ( с.учетом того, что она выделяется как при 
открьrгии, так и при закрытии транзистора): 

t,., 

Е
пер 

=2 Ju
cu

(t)·i
c
(t)dt . 

о 
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Итак: 

Мощность, выделяющаяся при коммутации активной нагрузки: 

р = И;tвкл f. 
пер 

3R 
11 

Случай активной наrрузЮ1 мы будем использовать практи•1ески 
крайне редко. Однако он ингересен нам как позволяющий сделать не
которые допущения, которые мы используем в расчетах схем с индук
тивпыми и трансформаторными нагрузками. 

Теперь вычислим потери в однотактных схемах с индуктивным 
элементом и фиксирующим диодом. Схема изображена на рис. 5.22� 
а характер коммутационных процессов - на рис. 5.23. 

+Un 

VD L 

iдр 

ic 

Рис. 5.22. Индуктивная на
грузка транзистора MOSFEТ 

L1>L2 

Ucм,lc 

Рис. 5.23. К расчету потерь переключения при 
работе на индуктивную наrрузку с фиксирую

щим диодом 

При открытии транзистора VT происходит заряд дросселя L по за
кону: 

U
п t 

iдp
(t)=ic(t)=т· 

Конечное время открытия транзистора п определяет потери на нем. 



«Когда напряжение лучше, чем тою> 89 

Вннмаuне! Когда ток i
c 

достигает значения i
max

, транзистор начи
нает закрываться. Достаточно резко меняется сопротивление заряд
ной цепи, что ведет к возникновению на индуктивности L ЭДС само
индукции, - индуктивность стремится сохранить величину тока. Ес
ли бы в схеме отсутствовал фиксирующий диод VD', на стоке 
транзистора образовался бы вь1брос напряжения (подцержаТh в цепи 
тот же ток возможно только увеличением напряжения). Это свойство 
индуктивного элемента используется в импульсных бустерных схе
мах преобразователей, но сейчас оно нам мешает. 

Итак, ток самоиндукции дросселя L замыкается через диод VD, от
крывает его. Как известно, открытый диод можно условно заменить 
исто•шиком напряжения величиной 1-2 В, как показано на рис. 5.24. 
Теперь мы видим, •�то напряжение на стоке транзистора не может под
няться более, чем вели•�юш прямого падения напряжения на фиксиру
ющем диоде. Что происходит далее? Сопротивление открытого диода 
мало, но транзистор еще полностью не закрылся. Поэтому ток iL стре
мится увеличиться. Диод закрывается, ток подзаряжает индуктив
ность. Происходит это на очень коротком отрезке времени, после че
го, поскольку сопротивление транзистора нарастает, диод опять за
крывается. 

Своеобразная обратная связь не дает току резко вырасти, но и па
дение тока происходит с небольшим «дрожанием», что отражено на 
рис. 5.25. В этом случае мы обязаны раздеJ1ить общие потери на поте
ри при включении и потери при выключении. 

Un Un 

VD 
Uvo=1B L 

+ 

ic 

�1 .Jl 
Рис. 5.24. Схема, поясняющая рабо

ту фиксирующеrо диода 

ic 

Рис. 5.25. «Дрожание» тока стока 
при закрытии транзистора 
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Энергия потерь включения транзистора: 

Е�;;, =tr uп(I--t-JUпt dt= И,7 t;кл.
0 

tвкл L 6L

Энергия потерь выключения транзистора: 

E�t = f uп ____ п_ 1--- dt==-п-t
в
ы

к
. � t Иу( t 

J 
И� 

о lвык Lf lвык 6LJ 

Учитывая, что t
вкл

:::: t
вык: 

Е -Еоп Eoff _ U,7y · lекл
[ 

У] 
пер - J 

пер + пе
р 

-
бL 

1
вкл + .f ·

В выражении, стоящем в скобках, мы смело можем пренебречь 
временем включения, поскольку в сравнении с временем открытого 
состояния транзистора оно мало. 

Итак, для однотактной схемы с индуктивной нагрузкой: 
2 2 

р :::: Un У 1
вкл

пер 6L 
Теперь настало время вычислить динамические потери в двухтак

тных схемах. Двухтактные схемы источников питания широко ис
f!ОЛьзуются в тех случаях, когда нужно получить высокие значения 
токов нагрузки. Поэтому нам особенно важно нс ошибиться с потеря
ми в этих схемах. 

Взглянув на рис. 5.26, мы еще раз вспомним о паразитном диоде в 
составе полевого транзистора. Этот диод не отличается быстродейст
вием, имеет сравнительно большое время обратного восстановления. 

vт� 

vт� 

Un 

Un 
2 

Un 
2 

Рис. 5.26. Коммутационные процессы в полумостовой схеме 
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Параметры паразитного диода, как мы уже знаем, в обязательном по
рядке приводятся в технических условиях на транзисторы. 

В двухтактной схеме, как и в однотактной, необходимо рассмат
ривать влияние индуктивности L на остальные элементы. Следует по
мнить, что на самом деле индуктивность L представляет собой индук
тивность намагничения первичной обмотки трансформатора. Перво
начально ключ VTI замкнут, происходит передача энергии в 
первичную цепь трансформатора. Индуктивность намагничения 
трансформатора накапливает энергию, которая, конечно, не очень за
метна на фоне тока первичной цепи ( естественно, во вторичной цепи 
трансформатора присутствует нагрузка). Далее ключ VТl размыкает
ся, но ток в индуктивности намагничения, стремясь сохранить свою 
величину, замыкается через паразитный диод VD2. Если бы индук
тив1юсть намапшчения бьmа слишком большой, ток iд =i:, поддер
живался бы в течение длительного времени на постоянном уровне. 
Однако диод VD2 коммутирует один из выводов первичной обмотки 
трансформатора к земле. Другой конец по-прежнему присоединен к 
средней точке полумостовоrо конденсаторного эквивалента двупо
лярного источника. Это напряжение рождает противоток во вторич
ной обмотке трансформатора, который, как бы возвращаясь в первич-

· *ную обмотку, быстро «спускает» значение тока 1 L к нулю, стремясь 
продолжить его увеличение в сторону отрицательных значений. Все 
так и продолжалось бы, если бы ключ VТ2 в этот момент замкнулся. 
Однако обратный ток течет только благодаря тому, что диод VD2 за
трачивает некоторое время на свое обратное восстановление, харак
тер которого показан на рис.,5.27. Спустя время после обратного вое-

Обратное 

Рис. 5.27. Влияние конечного времени обратноm восстановления 

опrюзитных диодов 
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становления, диод закроется и ток в цепи трансформатора прекратит
ся. Замыкание ключа VT2 повторяет процесс, но уже в другой части 
полумоста. 

Общая мощность, которая рассеивается в транзисторе на стадии 
его перекmочения в полумосте: 

И,, [iLtв«л ] 
�пер =т -3-+Q,.,, f, 

где iL - номинальный ток нагрузки, пересчитанный в первичную 

цепь трансформатора; 
Q"- заряд обратного восстановления паразиnюго диода (при

водится в технических условиях на транзистор). 

Член, стоящий в скобках первым, взят нами из расчета работы 

транзистора на нагрузку с небольшой индуктивностью намагничения, 
поскольку трансформатор не является устройством; которое накапли

вает энергию. Он лишь передает ее в наrрузку. 

В случае мостовой схемы: 

Схематическое изображение мостовой схемы приведено на 
рис. 5.28. Мощность потерь переключения, приходящаяся на один 

транзистор, в этом случае удваивается ( если считать, что трансформа

тор имеет один и тот же коэффициент трансформации). Однако мож

но сделать следующее интересное замечание: поскольку «раскачка» 

напряжения в мосте в два раза больше, чем в полумосте, общая мощ

ность при сохранении тока вырастает в 4 раза. При этом мощность по-

Р11с. 5.28. Мостовая схема импульсного источника 
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терь, приходящаяся на один транзистор, растет только в 2 раза, что по
зволяет применять мостовую схему для построеШJЯ очень мощных ис
точников электропитания. 

5. 7. Полевые транзисторы с датчиком тока

Разработчики импульсных источников питания всегда сталкива
ются с проблемой защиты своих устройств от токов короткого замы
кания. Обычно проблема эта решается следующим образом: в цепь 
истока включается небольшое сопротивление, напряжение с которого 
подается на компаратор, отключающий схему регулирования тока и 
запирающий силовые транзисторы. К сожалению, такой пуrь не 
слишком удачен, поскольку на резистивном датчике тока теряется 
мощность, да и силовые цепи в этом случае становятся более протя
женными. 

Производители полевых транзисторов придумали следующий 
способ решения этой проблемы: они вывели из полевого транзистора 
еще один вывод - так называемый вывод датчика тока. Это удалось 
сделать потому, что полевой транзистор технологически состоит из 
множества ячеек, работающих параллельно. Когда транзистор от
крыт, ток протекает от стока к истоку, равномерно распределяясь ме
жду ячейками. Следовательно, ток стока может быть точно измерен 
по току, протекающему через небольшое количество ячеек, и умно
жен на коэффициент, который приводится в технических условиях. 

Практически полевой транзистор со считыванием тока, как видно 
из рис. 5.30, состоит из двух параллельных полевых транзисторов, на
зываемых «силовым» и «считывающим». Главным параметром тако
го транзистора является отношение тока, протекающего через вывод 
истока, и тока, протекающего через вывод датчика: 

i
c r=-· 

iд 

Конечно, это отношение будет слегка отличаться от истины, по

скольку ток стока является суммой силового и измерительного токов. 

Но это не принципиально - считывающий транзистор введен не для 

точного измерения тока, а для фиксирования состояния перегрузки

транзистора. 
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Условное обозначение 

Рис. 5.29. Условное обозначение 

MOSFET с датчиком тока 
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Рис. 5.30. Внуrреннее устройство 

MOSFET с датчиком тока 

В наши планы не входит подробный рассказ о транзисторах с дат
чиками тока. Заинтересовавшиеся смогут обратиться 1< [23], AN-959B. 

5.8. Основные параметры некоторых 

транзисторов MOSFET 

Таблица 5.3 

Uси,В lc,A Р,Вт RDS<.,..>,Oм 

BUZI0 50 23,0 75 0,07 

BUZII 50 28,О 75 0,04 

BUZ80 800 2,6 75 4 

BUZ90 600 4,3 75 1,6 

IRC530 100 14,0 88 0,16 

IRC640 200 18,0 
-

125 0,18 

IRC840 500 8,0 125 0,85 

IRF150 100 30,0 150 0,055 

IRF250 200 30,0 150 0,085 

IRF350 400 13,О 150 0,3 

IRF450 500 13,О 150 0,4 

IRF540 100 28,0 150 0,077 

IRF620 200 4,1 30 0,8 
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Uси,В Ic,A Р,Вт Roщun), Ом 

IRF710 400 2,0 36 3,6 

IRF720 400 3,3 50 1,8 

IRF730 400 5,5 74 1 

IRF740 400 10,0 125 0,55 

IRF840 500 8,0 125 0,85 

IRFВE20 800 1,8 54 6,5 

IRFBGЗ0 1000 3,1 125 5 

IRFPl50 100 41,0 230 0,055 

IRFP250 200 30,0 190 0,085 

IRFP260 200 46,О 280 0.055 

IRFP350 400 i�.o 190 0,3 

IRFP450 500 14,0 190 0,4 

IRFP460 500 20,0 280 0,27 

1 
IRFP650 

1 1000 6,1 190 2 

5.9. Интеллектуальные MOSFET 

Разработчики импульсных источников электропитания всегда 
уделяют много внимания схемам защиты от перегрузок. И даже появ
ле1ше достаточно устойчивых к аварийным режимам полевых транзи
сторов не решило проблему защиты. Обезопасить схему от поте1щи
ального пробоя не слишком трудно. Тепловой же и токовый пробои 

' требуют гораздо более продуманных мер. Ревоmоционным шагом на 
пути создания отказоустойчивых элементов стала разработка фирмой 
International Rectifier транзисторов MOSFET со встроенной системой 
самоконтроля (fully protected power MOSFET swith), блок-схема кото
рого приведена на рис. 5.31. Рассмотрим его структуру. 

Как следует из рис. 5.32, в нормальном режиме работы ключ Кл] 
замкнуг, Кл2 - разомкнуг. Если температура кристалла транзистора 
превысит установленный предел (165 °С), сработает температурный 
датчик, который установит триггерную схему в новое положение -
отключит Кл 1 и замкнет Кл2. Таким образом, транзистор лотеряет уп
равление и закроется. То же самое произойдет, если ток через сило-
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Рис. 5.31. Интеллек_туальный MOSFET 

Рис. 5.32. Внутреннее устройство интеллектуального MOSFET 

вую цепь транзистора превысит допустимое техническими условиями 
значение. Для точной фиксации тока транзисч>р выполняется со счи
тьmающим электродом, к которому подключен резистивный датчик 

. тока Jser,se· 
Поскольку работы по созданию интеллеюуальных транзисторов 

только начались, па сегодняшний день вылущены элементы с допу
стимым напряжением «сток-истою> пе более 50 В. Конечно, исследо
вания в этой области продолжаются. Вскоре мы наверняка узнаем о 
выходе нового поколения интеллектуальных полевых транзисторов. 

5.1 О. Перспективы отечественного 

производства 

С достаточно большим запозданием, но все же и у нас появились 
транзисторы MOSFET. Массовое их производство положено Мин
ским ПО <<Интеграл» (завод «Транзистор»). Авrор считает, что имеет 
полное моральное право говорить об этих транзистора,х, как о произ-
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водимых «у нас», несмотря на то, что производятся они в Белоруссии. 
Ведь даже наименование транзисторов продолжает традицию, выра
ботанную в советское время - КП. Можно сказать, что пе за горами 
появление и других современных представителей силовой элеКiрони
ки, о которых рассказывается в этой книге. Чтобы не утомлять читате
лей прогнозами, на этом описательную часть закончу и приведу спи

сок наи более и нтер есных представителей о течественных 
MOSFET -ов. Список их стремительно расширяется, так что следите за 

новинками. 

Таблица 5.4 

Обозначение Аналог Ucиma." B Rси,Ом Icmox. А Uзн ш:�х, В Рmах, Вт U," пор, В 

КП723А 1RFZ44 60 0,028 50 ±10 150 2,0 .. .4,0 
КП723Б [RFZ45 60 0,035 
КП723В lRFZ40 50 0,028 

КП726А,АI BUZ90A 600 2 4,0 ±20 75 2,0 .. .4,0 
КП726Б,.Б1 BUZ90 600 1,6 4,5 

КП727А BUZ71 50 0,1 14 ±20 40 2,1 ... 4,0 
КП727Б IRFZ34 60 0,05 30 88 2,0 .. .4,0 

КП728ГI 700 5,0 3,0 ±10 75 2,0 .. .4,0 
КП728Сl 650 4,0 3,0 
КП728Е1 600 3,0 3,3 
КП728ЛI 550 3,0 4.0 

КП731А IRF710 400 3.6 2,0 ±10 36 2,0 ... 4,0 
КП731Б JRF711 350 3,6 2,0 
КП731В IRF712 400 5,0 1,7 

КП737А IRF630 200 0,4 9.0 ±20 74 , 2,0 ... 4,0 
КП737Б IRF634 250 0,45 8,1 
КП737В IRF635 250 0,68 6,5 

КП739А IRFZ14 60 0,2 10 ±20 43 2,0 ... 4,0 

КП739Б IRFZl0 50 0,2 10 
КП739В IRFZl5 60 0,32 8,3 

КП740А lRFZ24 60 0,1 17 ±10 60 2,0 ... 4,0 

КП740Б IRFZ20 50 0,1 17 
КП740В IRFZ25 60 0,12 14 

КП741А IRFZ48 60 0,018 50 ±10 190 2,0 ... 4,0 

КП741Б IRFZ46 50 0,024 150 

КП742А SТН75NО6 60 0,014 75 ±20 200 2,0 .. .4,0
. 

КП742Б SТН80N05 50 0,012 80 
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Обозначение Аналог Ucиmox, В Rси,Ом Icmax,_A Uзиmах, В Pmax, Вт U,нпор, В 

КП743А IRF510 100 0,54 5,6 ±20 43 2,0 ... 4,О 
КП743Б IRF511 80 0,54 5,6 
КП743В IRF512 100 0,74 4,9 

КП744А IRF520 100 о;п 9,2 ±20 60 2,0 .. .4,0 
КП744Б IRF521 80 о;п 9,2 
КП744В IRF522 100 0,36 8,0 

КП745А IRF530 100 0,16 14,0 ±20 88 2,0 ... 4,О 
КП745Б IRF531 80 0,16 14,0 
КП745В IRF532 100 0,23 12,0 

КП746А IRF540 100 0,077 28,0 ±20 15d 2,0 ... 4,0 
КП746Б IRF541 80 0,077 28,0 
КП746В IRF542 100 0,1 25,0 

КП747А IRFP150 100 0,055 41,0 ±20 230 2,0 .. .4,0 

КП748А IRF610 200 1,5 З,3 ±20 36 2,0 ... 4,О 
КП748Б IRF6ll 150 1,5 3,3 
КП748В IRF612 200 2,4 2,6 

КП749А IRF620 200 0,8 5,2 ±20 50 2,0 ... 4,0 
КП749Б IRF621 150 0,8 5,2 
КП749В IRF622 200 1,2 4,0 

КП750А IRF640 200 0,18 18,0 ±20 125 2,0 .. .4,0 
КП750Б IRF641 150 0,18 18,0 
КП750В IRF642 200 0,22 16,0 

КП751А IRF720 400 1,8 3,3 ±20 50 2,0 .. .4,0 
КП751Б IRF721 350 1,8 3,3 
КП751В IRF722 400 2,5 2,8 

КП780А IRF820 500 3,0 2,5 ±20 50 2,0 ... 4,0 
КП780Б IRF821 450 3,0 2,5 
КП780В IRF822 500 . 4,0 2,2 
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6. «Почти биполярный, почти полевой»

Биполярный транзистор 

с изолированным затвором (/GB1J, 

.. .Знаешь, они действительно uнтересиые, эти траизисторы! Непонят
но только, каким это образом 11южно управлять шиu точно так же, как и 
полевыми? .. 

Из переписки 

6.1. Принцип IGBT 

Мы уже хорошо знаем, что nри изготовлении полевых транзисто
ров в их структуре обязательно появляется паразитный диод «сток-ис
тою), который пе находит практического применения, а зачастую про
сто мешает нормальному функционированию схем. Кроме того, высо
ково льтные транзисторы MOSFET всегда имеют большое 
сопротивление в открытом. состоянии, что, конечно, за-rрудняет их 
массовое использование при напряжениях И

си
> 300 В. 

В начале 1980-х гг. были проведены успешные эксперименты по 
созданию комбинированного транзистора, состоящего из управляю
щего MOSFET и выходного биполярного каскада, получившего на
звание биполярного тра11зистора с изол11рова1111ым затвором 

(БТИЗ). Фирмы разработали множество способов поnучения таких 
приборов, однако наибольшее распространение получили транзисто
ры схемотехники IGBT (insulated gate Ьipolar traпsistor), в которых 
наиболее удачно удалось соединить особенности полевых и биполяр
ных транзисторов, работающих в ключевом режиме. 

Массовое производство отечественных транзисторов [GBT до на
стоящего времени не налажено. НаШ1fМИ инженерами был разработан 
транзистор КП730А, данные на который имеются в новых справочни
ках, но приобрести его невозможно - разработка пока остается «на 
бумаге}). Будем надеяться, что в недалеком будущем отечественная 
промьшшенность, которая умела в советское время производить хо-
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рошие полупроводниковые приборы, наладит дешевое производство 
конкурентоспособных силовых транзисторов MOSFE� и IGBT. Пока 
этого не произойдет, отечественному разработчику придется ориен
тироваться на импортную элементную базу. 

Русскоязычной литературы, посвященной использованию в сило
вой технике транзисторов IGBT, почти нет, да и та, что издана, пред
ставляет собой переводы так называемых заметок о применении 
(application notes), публикуемых фирмами-производителями компо
нентов силовой электроники [23]. Малочисленные российские разра
ботчики конкурентоспособной импульсной силовой техники делают 
попытки поделюъся своим практическим опытом [22], но все же эта 
интереснейшая область еще ждет своих инженеров. В этом разделе 
мы расскажем об основах применения IGBТ. 

Коллектор 

R1 

ic 

i«t + 

;. 

Эмиттер 

Рис. 6.1. Принцип действия IGBT 

Внимательно посмотрите па рис. 6.1. Технолоrnчески транзистор 
IGBT получают из транзистора MOSFET посредством µобавления 
еще одного биполярного транзистора структуры p-n-p, благодаря ко
торому и возможно появление замечательных свойств этого силового 
прибора. Образовавшаяся структура из транзисторов VTI и VТ2 име
ет внутреннюю положительную обратную связь, так как ток коллек
тора VТ2 влияет на ток базы VTI и наоборот. Коэффициенты передачи 
тока эмиrгера транзисторов VТI и VT2 соответственно равны Р1 и Р2• 
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iэ = i"1 + i"2 + ic 
Таким образом, ток стока полевого транзистора: 

ic = iэ (1 -/3 1- /32) . 

Ток стока ic ·полевого транзистора можно определить через его 
усилительную характеристику, называемую крутизной, и через на
пряжение затвора И

33
• Ток силовой части транзистора IGBT: 

i =i = SИзэ =S И
k э 1-(/3 1 +/32) экв зэ ' 

s 
где S,,,,0 = ----- - эквивалентная крутизна IGBT. 

1-(/3 1 +/32 ) 
При /31 + /32 ::::, 1 эквивалентная крутизна IGBT значительно превы

шает крутизну MOSFET. Регулировкой Rl и R2, которая осуществля
ется на этапе изготовления транзистора, можно управлять коэффици
ентами /3 1 

и /32. 
Другим достоинством IGBT является значительное снижение по

следовательного сопротивления (по сравнению с MOSFET) силовой 
цепи 13 открытом состоянии. Благодаря этому снижаются тепловые 
потери на замкнутом ключе. 

У славное обозначение транзистора IGBT, приведенное на рис. 6.2, 
указывает, что в его составе есть полевая и бипол�рная части. 

Исследования показывают, что у транзистора IGBT отсутствует 
участок вторичного пробоя, характерный для классических биполяр
ных транзисторов. Быстродействие IGBT, к сожалению, ниже быстро
действия транзисторов MOSFET, а значит, их трудно использовать в 
источниках ·питания с высокими частотами преобразования. Однако 
IGBT быстрее биполярных транзисторов. Ограничение общей скоро
сти переключения биполярных транзисторов с изолированным затво
ром кроется в конечном времени жизни неосновных носителей в базе 
p-n-p транзистора. То есть мы опять сталкиваемся со знакомым нам
эффектом рассасывания неосновных носителей, который можно уви
деть на рис. 6.3. Задача оптимизации времени рассасьmания -очень
противоречивая задача для фирмы-производителя транзисторов. Раз- _
беремся, почему это так.
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э 

Рис. 6.2. Условное обозна
чение транзистора IGBT 

u"" 

Рис. 6.3. Характерный «хвост» тока коллектора, 
появляющийся при запирании транзистора IGBT 

Заряд, накопленный в базе p-n-p транзистора, вызывает характер
ный «хвост>> тока при выключении IGBT. Как только имеющийся в со
ставе транзистора IGBT полевой транзистор MOSFET прекращает 
проводить ток, в силовой цепи начинается рекомбинация неосновных 
носителей, которая является предтечей «хвоста». Этот «хвост» ведет к 
увеличению тепловых потерь и требует увеличения так назьmаемоrо 
«мертвого времени» (dead time) в мостовых и полумостовых схемах 
между промежутками проводимости двух приборов. 

База p-n-p транзистора, «отвечающего» за образование «хвоста», 
сделана недоступной извне, поэтому невозможно применить ка
кие-либо индивидуальные схемотехнические методы для снижения 
времени переключения и уменьшения потерь. Борьба с нежелатель
ными эффектами идет на этапе изготовления трашисторов. 

Традиционный метод ускорения «рассасывания» неосновных но
сителей заключается в особом технологическом приеме, ускоряющем 
процесс их рекомбинации. Мы, конечно, рассматривать эти техноло
гические приемы не будем. Нас интересует только их результат. Итак, 
уменьшение времени рекомбинации снижает коэффициент усиления 
p-n-p транзистора, а значит, увеличивает напряжение насьпцения от
крытого IGBT транзистора (что ведет к росту статических потерь).
Увеличение коэффициента усиления снижает напряжение насыще
ния, но увеличивает потери «хвоста». Чрезмерное увеличение коэф
фициента усиления может увеличить потери включения IGBT транзи
стора настолько, что они превысят потери выключения. Кроме того, в
этом случае могут сложиться благоприятные условия для так называ
емого опасного защелкивания биполярной части транзистора. Дело
в том, что биполярная- часть JGBT транзистора представляет собой
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p-n-p-n структуру, очень похожую на структуру всем известного ти
ристора. При Р 1 + Р2 > 1, <<защелкнувшись», транзистор может попро
сту сгореть, если не соблюдать правила работы с ним. Что такое «за
щелкивание»? Читатель наверняка знает, что тиристор, включаясь, те
ряет управление - закрыть его невозможно, пока не будет
полностью отключен ток через силовую часть тиристора. Нечто по
добное может произойти и с IGBT. Чтобы избежать защелкивания,
нужно стараться не превьщ�ать знакомую нам норму dU кэ / dt ( скорость
изменения напряжения на коллекторе). Приближенно считается, что:

u;lf � [dU кэ] 
tr 

dt max 
где u1f - напряжение «коллектор-эмиттер)) транзистора в выклю

ченном состоянии; 
t
r 

- время нарастания (справочный параметр).

Следует отметить, что ведущие мировые фирмы-производители 
транзисторов MOSFET (Intemational Rectifier, IXYS, Motorola, Intersil и 
др.) гарантируют отсутствие «защелкивания» биполярной структуры 
�плоть до предельных значений напряжения «коллектор-эмиттер». 

Учитывая противоречивые требования, предъявляемые к транзи
<;rорам IGBT (большая скорость переключения и малые коммутаци
онные потери), фирмы-производители не стали оптимизировать napa

MG'fPЫ транзисторов, а выпустили ряд приборов, рассчитанных на раз
ные частотные режимы работы, как показано на рис. 6.4. Ведущий 
производитель IGBT фирма Intemational Rect ifier классифицирует 
свою продукцию по следующим категориям: 

• W - (warp speed)- 75 ... 150 кГц;
• U-(ultra fast speed)-10 ... 75 кГц;

• F-(fast speed)-3 ... 10 кГц;
• S-(standard speed)-1 ... 3 кГц.

Частотный диапазон транзистора можно определить по графику,

взятому из технических условий на конкретный прибор. Категория 

транзистора обычно указьmается на титульном листе. Данный график, 

пример которого приведен на рис. 6. 7, показывает соответствие рабо

чей частоты максимально допустимому току через прибор. Видно, что

с повышением частоты необходимо снижать максимальный ток, по-
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Рис. 6.4. Сравнительные частотные характеристики IGBT транзисторов 
разных категорий 

скольку растут потери переключения. Также обратите внимание, что 

однотактное включение транзистора допускает большие значения пи
ковых токов, нежели двухтактное. В качестве дополнительного при
мера приведен такой же график (рис. 6.5) для полумостового мощного 

транзисторного модуля GA400TD60U класса ultra-fast. 
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Рис. 6.6. Вид мощного полумостовоrо транзисторного модуля 
в корпусе douЫe int-a-pak 
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Рис. 6. 7. График зависимости максимально допустимого тока коллектора от ча<.-тоты 
переключения дня транзистора IRG4BC30F: пунктирная линия - в составе двухтакт

ной схемы; сплошная лиnия - в составе однотактщ>й схемы 

Область безопасной работы описывает способность транзистора 
противостоять перегрузкам по току и 110 напряжению. Перегружать 
IGBT транзистор по напряжению не допускается, но по току он вы
держивает 7-10-кратные кратковременные перегрузки. 

�.2. Правильное использование 
справочных данных 

Когда мы рассматривали необходимые в работе справочные дан
ные по транзисторам MOSFET, оказалось, что нам ·нужно несколько 
параметров и пара графиков. Транзисторы IGBT в силу сложности 
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своего внутреннего устройства 1J)ебуют от разработчика более тща
тельного и глубокого анализа информации, содержащейся в техниче" 
ских условиях. Итак, рассмотрим основные параметры и характери-, 
стики транзистора IGBT на примере информации, содержащейся в 
технических условиях фирмы lnternational Rectifier. Фирма не без ОС-" 

нования гордится наличием наиболее полной справочной информа" 
ции по выпускаемым ею изделиям. В обозначениях мы будем придер
живаться «фирменных» индексов. 

lc - длительный (постоянный) ток коллектора (нормирован при 
25 °С и при 100 °С). Сила максимального тока через транзистор обяза
тельно оговорена для температуры корпуса. Часто в технических ус
ловиях может бьпь приведена графическая зависимость 1/t

c
), где t

c 
-

температура корпуса ( case temperature ). Познакомившись с основами 
тепловых расчетов для транзисторов MOSFET, мы без 1J)уда поймем, 
что кристалл IGBT транзистора также боится перегрева, поэтому раз
работчику следует следить за его температурой и выбирать допусти
МЬIЙ ток, исходя из условий работы транзистора, не отступая от приве
денных в технических условиях данных. Поможет ему в этом типовой 
график, изображенный на рис. 6.8. Для примера он взят нами из техни-: 
ческих условий на транзистор IRG4BC30F. 
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Рис. 6.8. График зависимости максимальио допусrимоrо тока коллектора 
от температуры корпуса tc для транзистора IRG4BCЗ0F 
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1cm - импульсный ток коллектора. Как мы уже выяснили, IGBT 
может переносить пиковый кратковременный ток, в 7-10 раз превы
шающий постоянный ток lc. 

Vces - допустимое напряжение «коллектор-эмиттер». Проекти- · 

руя импульсный источник, нужно всегда следить, чтобы это напряже
ние не превышало допустимую величину, иначе произойдет потенци
алl:.ный пробой цепи «коллектор-эмиттер». 

Р D - максимальная мощность рассеяния (нормируется при 25 °С
и при 100 °С). Рассчитывается по формуле: 

где R
jc - знакомое нам тепловое сопротивление «кристалл-корпус»; 

t
j 

- температура кристалла; 

t0 - температура окруж�ющей среды.

Температура кристалла t
j 

может находиться в пределах 
-55 ... 150 °С. Конечно, разработчику не следует проектировать конст

рукции на пределе температурного диапазона кристалла.
V

(
ьr)ces - пробивное напряжение «коллектор-эмиттер». Этот

параметр характеризует нижний предел пробивного напряжения. 
Следует отметить, что пробой характеризуется положительным тем
пературным коэффициентом. Это значит, что с понижением темпера

туры пробивное напряжение снижается. 
V (Ьr)ecs - пробивное напряжение <<эмитrер-коллектор».

Внимание! Следует отличать этот параметр от V(br)ces. Данное 

значение напряжения характеризует обратный пробой цепи «коллек

тор-база» p-n-p транзистора. По какой причине может произойти та

кой пробой, об этом расскажет рис. 6.9. В полумостовой схеме при вы
ключении VТ2 ток iL «перехватывается» диодом VD 1, возникает ток 

выключения, характеризуемый скоростью спада dii / dt. Паразитная 
индуктивность монтажа Ls ( в данном случае диод не встроен в транзи
стор, а является внешним защитным элементом), стремясь поддер

жать ток, вызывает на себя бросок напряжения. Отметим, что наличие 
паразитной индуктивности может быть обусловлено как плохими па

разитными параметрами самого диода, так и непродуманным разме

щением комлоненrов в конструкции источника. Итак, коллекторное 
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Рис. 6.9. Пояснительная схема к параметру 1юробивное напряжение 

эмиттер-коллектор» 

напряжение становится отрицательным по отношению к эмиттерно
му. Это обратное напряжение в случае хорошего монтажа и диодов с 
малыми паразиrеыми параметрами может составлять единицы вольт. 
Типичное значение предельно допустимого обратного напряжения 
IGBT транзистора лежит в пределах 15-20 В, что заставляет разра
ботчика аккуратно относиться к выбору компонентов схемы и топо
логии печатной платы. 

Vce
(
on)-. напряжение насыщения «коллектор-эмиттер». Очень 

важный параметр, определяющий статические потери проводимости 
в открытом состоянии. Технические условия нормируют значения 
V се( on) на предельном и среднем токе при температуре 25 °С, а также 
на предельном токе при температуре 150 °С. 

Vge
(tli)- пороговое напряжение затвора. Это значение напряже

ния на затворе, при котором появляется ток в коллекторе. Пороговое 
напряжение уменьшается с повьппением температуры. 

Ices - ток коллектора при нулевом напряжении на затворе. Дру
гими словами, это ток утечки силовой цепи закрытого транзистора. 
В силу своей малости мы не будем его учитывать в своих расчетах. 

Qg, Qge, Qgc - параметры заряда затвора ( общий заряд, заряд ем
кости «затвор-эмиттер», заряд емкости «затвор-коллектор»). Эти зна
чения пригодятся для определения параметров схемы управления за
твором. К сожалению, значение общего заряда затвора нельзя исполь
зовать непосредственно для оценки скорости переключения IGBT, 
как это делается для транзисторов MOSFET. 
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(оп) (ojf) t d , t
r
, t d , 'l - время переюnочения транзистора. Нам очень 

важно понять, каким образом осуществляется включение и выключе
ние. Поэтому, не откладывая в долгий ящик, разберемся в данном воп
росе. Поможет нам в этом рис. 6.1 О. 

u" 

___ J. 

' 

iк 

' ......... ..... оо¾ ··---·-�----.: · /г··Р· 

Eon 

Eon 1 1 IEcn 

10% 1 [ ; 
: . 

Рис. 6.10. Поясюпельная диаграмма к параметрам скорости 

переключения транзистора 

Задержка включения t�on) определяется как время между подачей 
на затвор отпирающето импульса и 10% нарасrdния тока коллектора. 

Время нарастания t,. определяется нарастанием тока коллектора 
от 10% до 90% от своего номинального значения. 

Время задержки выключения t�off) определяется как время меж
ду подачей запирающего импульса на затвор и нарастания на 10% от
носительно номинального значения напряжения на коллекторе. 

Время спада 'lопределяется как время уменьшения тока коллек
тора от 90% до 10% от своего номинального значения. 

Открытие транзистора IGBT происходит следующим образом. 
Пока напр�ение «затвор-эмиттер» равно нулю, транзистор закрыт. 
Поскольку для начала процесса открывания транзистора нет необхо
димости открывать управляющий MOSFET транзистор полностью, 
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время наqала открытия IGBT совпадает с моментом достижения на
пряжения на затворе порогового уровня V ge(th)· Это вреr.щ будет опре
деляться временем заряда емкости Cge (заряд Qge). После этого тран
зистор начнет открываться. В силу действия внутренней положитель
ной обратной связи транзистор резко, подобно компаратору, 
откроется за время tr. Обратите внимание: время нарастания является 
наименьшим среди других времен переключения, определяющих ди
намические параметры транзистора. 

Процесс закрывания транзистора, увы, протекает не так быстро, 
как открывания. После того, как запирающий импульс подан на за
твор, MOSFET транзистор достаточно быстро закроется по законам, 
рассмотренным нами ранее, и ток в цепи стока упадет до нуля. Однако 
поскольку в базе транзистора p-n-p еще не «рассосались» неосновm,Iе 
носители, ток силовой цепи «коллектор-эмиттер» поддерживается на 
том же уровне в промежуток времени t�off)_ Затем транзистор резко 
начинает закрываться, но «хвост» не дает ему сделать это быстро, рас
тягиваясь на время t

1
. 

E0n, E0rr, Е15 -
соответственно составляющие энергии: включения,

выключения и суммарная. 
Энергия включения Е

0п 
измеряется на интервале от 5% нарастания 

тока коллектора до 5% спада напряжен11» «коллектор-эмиттер» ( от 
своих номинальных значений). Чтобы читателю было понятнее, как 
измеряется этот параметр, приведем �ример. Для транзистора 

_ IRG4BC30F параметр Еоп составляет 0,23 мДж при номинальном ис
пытательном токе 17 А и номинальном испытательном напряжении 
480 В. Измерения проводятся от момента, когда ток коллектора при 
включе�:ши вырастет до 0,85 А, и до момента, когда напряжение «кол
лектор-эмиттер» уменьшится до 24 В. 

Энергия выключения E
0
ff измеряется в течение периода времени 

5 мкс с 5% подъема напряжения «коллектор-эмиттер». Шлейф тока 
(«хвост») за это время гарантированно заканчивается. Для приведен
ного транзистора энергия E

0ff 
составляет l,18 мДж. Моментом нача

ла ее измерения станет подъем напряжения «коллектор-эмиттер» за
крывающегося транзистора до 24 В. 

Полная энергия переключения: 

E,s = Еоп + Eoff • 
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Следует отметить, что если в составе IGBT предусмотрен антипа
раллельный защитный диод, характеристики которого, в отличие от 
оппозипюго диода MOSFET, намного лучruе, то значение Е

15 
учиты

вает и потери обра11-юrо восстановления этого диода. Если IGBT не 
имеет оппозИ11-юrо диода, потери вычисляются для диода отдельно, 
исходя из его характеристик. 

Если мы внимательно посмотрим на rрафик, характеризующий за
висимость потерь переключения от тока заряда затвора (рис. 6.11 ), то 
можно убедиться, что эти потери очень мало зависят от тока затвора. 
Для приведенного rрафика при изменении Rg в 5 раз (при сохранении 
уровня управляющего напряжения) общая энергия потерь меняется 
всего в пределах 10%, что составляет так называемую «инженерную» 
точность расчетов. Поэтому при проектировании схемы управления 
транзистором IGBT рекомендуется выбрать по rрафику максималь
ное значение затворного резистора. Этим мы гарантированно обезо
пасим себя от случайного защелкивания и «звона» при параллельном 
соединении транзисторов, о чем будет сказано ниже. 
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Рис. 6.11. График зависимОС11f энерrnи E,h переключения транзистора 
от величины затворного резистора для IRG4BCЗ0F 

Потери переключения в гораздо большей степени зависят от тока 
коллеI<Тора, что видно из rрафика (рис. 6.12). Поэтому общие потери 
переключения следует определять по формуле: 

Рпер = E1s (Ic)f. 
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Р11с. 6.12. График зависимости энергии переключения E,h транзистора 
IRG4BCЗ0F от тока коллектора /, для IRG4BCЗ0F 

Мощность статических потерь ( потерь проводимости) может быть 
расс•rnтана из соотношения: 

р -и 
-эфф

пр - СЕ(оп}1с 

Эффективное значение тока коллектора мы научились определять 
в главе 5.3, посвященной транзисторам MOSFET. 
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Рис. 6.13. График зависимости нормированного теплового сопротивления Z,1,o,J 
от частоты и скважност11 перекJJючения 

транзистора IRG4BCЗ0F 
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Законы теrшовых расчетов для транзисторов TGBT аналогичны за
конам для транзисторов MOSFET, поэтому мы не будем останавли
ваться на них, - смотрите предыдущую главу. 

6.3. О параллельной работе IGBT 

Поскольку IGBT управляются, ющ и MOSFET, не током, а напря
жением, транзисторы одного типономинала можно соединять парал
лельно без выравнивающих резисторов в цепи эмиттера. Несколько 
простых рекомендаций помогут разработчику правильно выполнить 
параллельное соединение TGBT. 

1) Схема управления затворами IGBT должна быть источником
напряжения, то есть иметь малое внУJРеннее сопротивление. 

2) В цепь затвора каждого трапзистора нужно включить резистор
Rg, величина которого выбирается с помощью документации на тран
зис:-r:ор. 

3) Резистор Rg необходимо разместить как можно ближе к управ-:

ляющему выводу транзистора во избежание выбросов на паразитных 
индуктивностях в цепи затвора. 

4) Важность близкого расположения элементов силовой части
возрастает с увеличением рабочего тока и рабочей частоты. Длинные 
связи между элементами могут привести к чрезмерным перенапряже
ниям и низкой нагрузочной способнос-m. Размещение элементов схе
мы должно быть компактным и по возможности симметричным. 

5) Для обеспечения равномерного прогрева транзисторов необхо
димо устанавливать их на общий радиатор. 

6) Необходимо снизить рабочий ток, протекающий через парал
лельно соединенные транзисторы, отн:осительно каждого прибора на 
10--15% по сравнению с одиночным транзистором. 

Табли� 6.1. Параметры некоторых транзисторов IGBT 

Тип транзистора Vсе,Вт Ic,A Ро.Вт 

IRG4ВC30F 600 17 100 

JRG4ВC30U 600 23 JO() 
·-

IRG4PH40U 1200 30 160 

IRG4ZC70UD 600 100 350 
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Тип транзисrора Усе, Вт Ic, А Рv,Вт 

!RGDDN200MI 2 1200 200 1800 

IRGDDN600K06 600 600 2600 

JRGKIN050Ml2 1200 50 240 

IRGNIN075Ml2 1200 75 600 

IRGPC40КD2 600 42 160 

IRGPFЗOF 900 20 100 

IRGPНSOF 120 45 200 

MGP20Nl4CL 140 20 150 

MGW\4N60ED 600 14 110 

MGY25Nl20 120() 20 210 
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7. 06 основах тепловых расчетов

. .. Радиаторы я прикинул прuблuзителыю, по размеру радиаторов в бло

ке питаиuя компьютера. Если БП компа прuмер110 1ш 200 Ватт, то беру 

пропорционально размеры. Если не хватит, возьму побольше ... 

Из переписки 

Мы уже не раз упоминали о том, t.ffo очень часто силовые элемен
ты импульсных источников электропитания рассеивают значитель
ную мощность, и для отвода этой мощности необходим радиатор. На
чинающие разработчики и малоопытные радиолюбители обычно в та
ких случаях берут первый попавшийся под руку радиатор, «на глазою> 
оценивая его теплоотводяuше способности. Затем путем проб и оши
бок коррею·ируют размеры, оmиливают излишние куски. В импульс
ной технике такой по,пход может стать роковым для силовой части 
схемы истоLшика, поэтому прежде чем приступить к разбору импулъ
сньIХ схем, важно научиться «считать тепло» в этих схемах. 

Исследования тепловых процессов, которые начались еще во вре
мена Ньютона, показали, что тепло может распространяться в про
странстве тремя основными способами. Разберем их подробно. 

Конвекция 

Давайте озадачимся таким вопросом: зачем мы дуем на толЪI<о что 
припаянный к печапюй плате вывод? Мы знаем, что так припой быстрее 
затвердеет, поскольку конвективный паток воздуха быстрее отводит 
тепло. Математически конвективный теплообмен подчиняется закону: 

Рп = ak Ss (Ts- Та), 

где Рп - тепловая мощность, которую радиатор должен рассеять в
окружающем пространстве; 
Ss - площадь поверхности радиатора; 
Ts - температура радиатора; 
Та - температура окружающей среды;
ak - коэффициеш конвективного теплообмена между радиато
ром и средой. 
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Величина, обраrnал лроизведению площади поверхности радиа

тора на коэффициент теплообмена, нам хорошо известн�;� -это тепло
вое сопротивление «радиатор-среда»: 

R<k> =-1 __ 
so a.ks s 

Индекс <<Ю} показывает, что теплообмен в этом случае осуществ-

ляется только конвективным способом. 

Коэффициент теплообмена для типичных случаев расположения 

радиаторов выбирается из табл. 7 .1. 

Таблица 7.1 _ 

I 
-

! 
Плоская поверхностъ радиатора, ориентирован-
ная вертикально: 

� 1
� 1

1
-

<Xk = А2 4 

3 3 3 3 
Плоская поверХ1iОСТЬ радиатора, ориентирован-
иая rоризоmалыю, нагретой стороной вверх: 

1 

,h ' .; 1· 
,ЗА �Ts -TQ 

ak =1 z4-h-

�� 

Плоская поверХiюсть радиаrора, ориентирован-. 
иая горизонтально, иаrретой стороной вниз: 

� 1• •\ h 
ak =О,7А2 

Плоская поверхность радиатора, обдуваема,� по-
током воздуха со скоростью v: 

Gc&3 
g 

vh rr ak = о,66л для - < 1 

:?::т 
� vh а5 

•1
ak = О,032л дм - > 1 

1· h V 

л - теплопроводность материала радиатора; 
v - так называемый 1СИнематический l(ОЭффици-
ент вязкости среды (для воздуха v = 1,33 -105) 
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Значение коэффициента А2 (для воздушной среды) выбирается из 
таблицы: 

Таблица 7.2 

Тер, 0С о 10 20 30 

А2 1,42 1,4 1,38 1,36 

Ts +Т температура т
ер 

= а 
2 

Излучение 

40 бО 80 100 120 140 150 

J,34 J,3J 1,29 1,27 1,26 1,25 1,245 

Помните, в электронной лампе воздух специально откачен из бал
лона, чтобы не создавать помех движению электронов. Это значит, 
что макальный электрод работает в вакууме, где принципиально не 
может существовать i:Iикакой конвекции. Это не значит, что накаль
ный электрод расплавится, потому что нет воздушного теплоотвода. 
РасIШавления электродов в вакууме не происходит, потому что теIШо
вая энергия не только переносигся, но и излучается. 

Закон передачи·энергни излучением очень похож на закон конвек
ции: 

Р
р 

=а.., Ss (Ts- Та), 

где а
л 

- коэффициент теплообмена излучением.

Величина 

R(л) =-1-
sa 

S а л s 

также нам знакома - это тепловое сопротивление тешюобмена меж

ду радиатором и средой посредством излучения (индекс «л»). 
· Чтобы определить тепловое сопроrnвление излучения, необходи

мо вычислить коэффициент теплообмена излучением: 

О.л = Es Ч'saf (Ta, Ts) , 

где Es - так называемая приведенная степень черноты поверхности 
излучения. 

Понять физический смысл этой величины мы сможем, если 
вспомним, rпо черная поверхнос'lъ гораздо сильнее нагревается сол-
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нечными лучами, чем светлая или полированная. По этой причине те
плоотводящие радиаторы всегда стремятся окрасить в темные цвета. 

<psa 
- коэффициент облученности. Этот параметр показывает, ка

кая часть энергии, излученной радиатором, попадает в окружающую 
среду. Представим, что у нас имеется ребристый радиатор. Часть 
энергии со «дню> радиатора, заштрихованная на рис. 7 .1, свободuо пе
реходит в среду, а часть, не обозначенная штриховкой, поглощается 
ребрами. Для плоских радиаторов мы будем. считать <psa = l. 

i 

Р11с. 7.1. К расче-rу коэффициента облученности 

f(T
0

, Т;) - переходная температурная функция, определяемая 
разностью температур среды и радиатора (табл. 7.3). 

Степень черноты разных поверхностей обозначена в табл. 7.4. 

Таблица 7.3. Значение функции f{Ta, Ts) 

Т" ТемпеDатv1:�а 01<1>vжающей сnеды Та, 0С 

ос 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 

10 5,03 

15 5,16 5,32 

20 5,31 5,45 5,59 

25 5,45 5,59 5,76 5,9 

30 5,59 5,76 5,9 6,05 6,2 

35 5,16 5,9 6,05 6,2 6,35 6,51 

40 5,9 6,06 6,2 6,35 6,51 6,6 6,82 

45 6,05 6,2 6,35 6,51 6,66 6,83 7,0 7,14 

50 6,2 6,35 6,51 6.67 6,83 7,0 7,17 7,35 1,5 

60 6,65 6,7 6,87 7,04 7,19 7,35 7,51 7,69 7,87 8,05 

70 6,9 7,06 7,21 7,39 1,55 7,72 7,86 8,05 8,24 8,42 8,8 

80 7,27 7,44 7,59 7,75 7,8 8,07 8,26 8,45 8,65 8,83 9,2 9,62 

90 7,63 7,82 7,98 8,13 8,31 8,49 8,67 8,86 9,04 9,25 9,65 10,03 10,46 

100 8,03 8,19 8,37 8,53 8,72 8,91 9,09 9,28 9,46 9,66 10,08 10,49 11,91 11,36 

110 8,43 8,6 8,79 8,97 9,15 9,33 9,51 9,71 9,9 10,1 10,51 10,93 11,38 11,82 12,3 
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т,, Teмnepa-ryva окружающей среды Та, 0С 

ос 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 ню 

120 8,85 9,02 9,2 ,9,4 9,56 9,77 9,98 10,17 10,35, I0,56 11,01 11,42 11,87 12,31 12,8 

130 9,3 9,49 9,65 9,88 10,01 .10,22 10,41 10,62 10,81 11,02 11,42 11,9 12,37 12,87 13,32 

140 9,75 9,95 10,12 10,З 10,5 10,72 10,90 11,1 11,31 11.51 11,94 12,4 12,89 13,4 13,85 

150 10,2 10,39 10,57 10,77 10,96 11,6 11,37 11,57 11,79 12,0 12,44 12,9 13,38 13,87 14,38 

Таблица 7.4 

Материал Е, 

Алюминий с полированной поверхностью 0,04 ... 0,06 

Окислсt111ый алюминий 0,2 ... 0,31 

Силуминовое литье 0,31 ... 0,33 

Черненый анодированный сrщав 0,85 ... 0,9 

ЛIIТ)'нь окисленная 0,22 

Краски матовые темных цветов 0,92 ... 0,96 

Коидукция 

Мы уже встречались с кондуктивным теплообменом, когда гово
рили о сопротивлениях «кристалл-корпус» и «корпус-радиатор». 
Электроизоляционная подложка, которая применяется для изоляции 
радиатора от электрических цепей, - также типичный случай приме-

'. пения способа кондуктивного теплообмена. Дело в том, что ее толщи
. на мала по сравнению с остальными размерами, поэтому весь тепло
:· вой поток (поз. «1» на рис. 7.2) проходит через прокладку полностью,
·, не рассеиваясь на ее боковых гранях (поз. «2» на рис. 7.2).

Вычисление теплового сопротивления для случая кондуктивного 
': теплообмена приведено нами в главе, посвященной транзисторам 
, MOSFET. 

•,. 

�- 0 

Рис. 7.2. КшЩуктивный (1) и сложный (2) теплообмен 
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В тепловых расчетах радиаторов нужно учитьmать все три состав
ляющие теплообмена, однако комукция учитывается как в справоч
ных данных, так и при разработке электроизоляциою1ьIХ прокладок. 
При расчете излучею1я энергии от радиатора в среду кондуктивная 
составляющая сопротивления отсутствует, поэтому: 

R(л)R(к)
R == sa sa 

sa R(л) +R(к)sa sa 

С другой стороны, минимально возможное тепловое сопротивле
ние «радиатор-среда» определяется исходя из реальной мощности те
пловых потерь силового прибора: 

Tj-Ta 
Rsa ==--'-----Rjc -Rc.s.

Р" 

До сих пор мы считали, что проrрев радиатора равномерен по всей 
его поверхности. В действительности размеры радиатора влияют на 
распределение поверхностной температуры - наиболее отдаленные 
участки прогреваются хуже. Учесть это обстоятельство можно введе
нием коэффициента неравномерности прогрева радиатора, который 
определяется с помощью формулы: 

Rsa Rsa(p) =--'

g 

где Rsa(pJ - реальное тепловое сопротивление радиатора; 
g - коэффициеш неравномерности проrрева. 

Коэффициеш наравномерности для плоского радиатора без при
нудителыюго охлаждения определяется из_rрафика 7.3.

1.01r----==iг-----r--.--,--, 

0,8,,___,_____,'-__. _ __,_ _ ___,_ _ _. 

о. 7L-..�L___JL_---1_......J. __ __L _ __Jh, мм 

100 200 300 400 500 600 

Рис. 7.3. График определения коэффициента неравномерности 

проrрева радиатора 
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Если радиатор обдувается потоком воздуха, прогрев оказывается 
еще более неравномерным, поскольку тепловой поток, проходя око
ло стенки радиатора, нагревается и ухудшает свои теплоотводящие 
свойства. 

Для охлаждения экспериментальных маломощных конструкций, 
описанных в книге, применяются пластинчатые радиаторы, посколь
ку они проще всего конструируются. В мощных источниках питания 
применять плоские радиаторы неразумно - они получаются слиш
ком габаритными и неудобными для размещения в корпусе. В таких 
случаях необходимо использовать ребристые или штыревые радиа
торы. Дополнительные ребра или штыри, незначительно увеличив 
объем радиатора, в несколько раз увеличивают его площадь. 

У любознательного читателя наверняка родился вопрос: «Как рас
считывать такие радиаторы?» Методика их расчета немного сложнее, 
но, к счастью, она базируется на законах, которые мы рассмотрели. 
Ознакомиться с этой методикой можно, например, в [2]. 

Современные им;пульсные источники электропитания сегодня ча
сто выполняются в виде модулей, имеющих снаружи только выводы 
подключения питающего напряжения, нагрузки. Иногда присутству
ет отверстие «под отвертку», предусмотренное для регулировки вы
ходного напряжения. Корпуса таких модулей выполняются из алюми
ниевых сплавов, поэтому их используют в качестве радиаторов. Внут
реннее пространство заполняется теплопроводящим компаундом, 
обеспечивающим, ко всему прочему, механическую стойкость. К со
жалению, отремонтировать такой источник при выходе его из строя 
невозможно. О конструкциях и внешнем оформлении импульсных 
источников мы поговорим в заключительной главе. 
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8. «Одножильный - хорошо,

многожильный - лучше!»

Скин-эффект и его влияние на потери мощности 
в обмотках индуктивных элементов 

, ... Говорят. что лучше наматывать транс мfю�о:,к:ильным проводом, 

вроде бы меиьше греться будет. Я взял монтажный провод - там куч.а лу

женых ЖWI, и по сечению подойдет ... 
Из переписки 

Эту главу можно смело пропустить тем, кто не будет разрабаты
вать исто�mики мощностью более 200 Вт. Разработчикам более мощ�: 
ных схем без сведений о скин-эффекте не спроектировать хороший и 
экономичный источник, поэтому- внимание! Автор считает необхо
димым привести вначале небольшую теоретическую часть <<для лю
бознательных)), а в конце дать расчетные сооrnошения, пригодные 
для иuженерного проектирования. 

Итак, из-за того, что маmитн:ое поле проводника с переменным 
током наводит токи в толще самого проводника (вихревые токи), ос:

новной ток вьпесняется ближе к поверхности. Полезное сечение про
водюtка уменьшается, растет его сопротивление, увеличиваются ак
тивные потери. 

Эквивалентное сопротивление провода на переменном токе вы
числяется по формуле: 

где R - сопротивление провода постоянному току; 
k

g 
- коэффициент добавочных потерь. 

Задача определения R
3 

сводится к определению коэффициента до
бавочных потерь. 

Извес11ю, что плотность тока на любом расстоянии Z от поверхно
сти проводника определяется из вьrражения: 
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j(z) = j /- sin(rot -�), 
л 

где je - плотность тока у поверхности проводника; 

ro = 2 7t / - круговая частота тока; 

µ0 = µ/.,to- абсощотная магнитная проницаемость материала про
водника. 

В практических расчетах удобнее пользоваться понятием эквива

Jiентной rJiубины пропикповепия. Это такая глубина, на которой 
плотность тока считается неизменной. 

Сопротивление сплошного проводника круглого сечения зависш 
от соотношения между наружным диаметром провода d0 

и глубиной 
проникновения, которая тем меньше, чем выше частота. 

При низких частотах (d
0 

< 2л) сопротивление переменному току 
метра провода: 

где 

• • 1 d0 R =R 1+- - , [ ( )
4

] э 48 2л 

R-* = 4
сопротивление постоянному току погоююго метра 

rr.dJy пр провода; 
Упр -удельнаяпроводимость(для медИУпр

=5,5 -105 1/Ом · см).

Коэффициент добавочных потерь 

при d
0 

< 2л.: 

k ==1+- __о_ 1 (d )4 с 48 2л 
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приd
0

> 2А: 

k = _!_ + do + � . � . 
g' 4 4.л. 32 d

0 

Чтобы уменьшить коэффициент добавочных потерь, обмотки 
мощных индуктивных элементов наматывают многожильным прово
дом, каждая жила которого изолирована от остальных. Отдельные 
жилы необходимо скрутить по всей длине провода. Изоляция отдель
ных проводников приводит к тому, что сечение провода d

0 
заполнено 

медью не полностью, а лишь частично, с коэффициентом заполнения 
меньше l. 

При общем числе проводников в проводе N между диаметром ЖИ
ЛЬ! ds 

существует соотношение: 

где k3 - коэффициент заполнения сечения медью (для круглого мно
гожильного провода принимается примерно равным 0,5). 

Коэффициент добавочных потерь многожильного провода: 

k =l+_!__(ds)4 

+ k;(d0)
2 (ds)4 

g 48 ТА 8 d 2л, 
s 

Сопротивление постоянному току 1 метра многожильного провода, 

R* = 4 
ndJy прk

з 

Данные вычисления были проведены для уединенного ( свободно
го) проводника. В обмотке индуктивных элементов к эффекту вытес
нения добавляется эффект близости проводников, их взаимное влия
ние друг на друга. 

Для обмотки, намотанной круглым проводом, можно воспользо
ваться приближенной формулой: 

где т - число слоев обмотки. 
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В практических расчетах удобнее пользоваться заранее рассчи
танными значениями коэффициента k

g
-

Общая рекомендация заключается в выборе для намотки провода 

из проводников с k
g 

для данной частоты не более 1, 1. 

Таблица 8.1 

Частота, кГц 
З11аче111-1е k8 для провод1111ка диаме-rром do, мм 

0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

500 2,37 2,12 1,85 1,59 1,32 1,13 1,026 

400 2,16 1,93 1,67 1,46 1,21 1,083 1,0 

300 1,9 1,7 1,48 1,3 1,14 1,06 1,0 

250 1,76 1,57 1,38 1,23 1,1 1,034 1,0 

200 1,6 1,43 1,27 1,2 1,083 1,03 1,0 

150 1,4 1,28 1,11 1,072 1,0 1,0 1,0 

100 1,3 1,24 1,08 1,025 1,0 1,0 1,0 

75 1,24 1,097 1,06 1,0 1,0 1,0 1,0 

50 1,065 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

20 1,014 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

В заключение этой главы следует сказать, что приведенных теоре

тич�ских сведений по расчету и выбору основных элементов конст

рукции источников вполне достаточно для радиолюбителя. Профес-. 

сиональному разработчику, желающему проектировать конструкции 

на уровне мировых стандартов, этот материал послужит неплохой от

правной точкой. Дерзайте! 
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9. «Этот чудесный чоппер»

... Я так думаю, что этот чоппер сгодится для моей схемы. Наде:жнее
работать будет, и греться меньше ... 

Из переписки 

9.1. Что такое чопперная схема 

' 

Chopper ( прерьmатель )-наиболее известная в семействе импуль-
сных стабилизаторов схема. Поэтому с ее рассмотрения мы и начнем 
наше знакомство со схемотехникой и принципами работы преобразо
вателей DC/DC ( «постоянный ток/постоЯН1-1ый тою>). 

Схема, приведеm-�ая на рис. 9.1, состоит из следующих обязателn-
ных элементов: ·,

• силового ключа Кл, осуществляющего высокочастоп1ую ком
мутацmо тока ( обычно роль ключа выполняет мощный биполяр
ный или полевой транзистор);

• разрядноrо диода VD;
• низкочастотного сглаживающего фильтра L, С;
• схемы управления и обраrnой связи, осуществляющей стабили

зацmо наnряжения или тока.

Другое известное название чопперной схемы - импульсный по
следовательный стабилизатор понижающего типа. Как видно из

рис. 9 .1, ключевой злеме1п Кл и дроссель фильтра L включены после
довательно с нагрузкой R

н
. Рабочий цикл чonnepa состоит, как показа

но на рис. 9.2, из двух фаз: фазы накачки энергии и фазы разряда на на
rрузку. Рассмагрим их подробнее. 

Фаза 1 - накачки энергии 

Эта фаза праrекает на протяжении времени tи. Ключевой элемент 
замкнут и проводит ток i

н
, который течет от источника питания U п к 

нагрузке через дроссель L, в котором в это время происходит накопле-
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�---1СУ --� 

Рис. 9.1. Базовая схема чопnерноrо 

стабилизатора 

u 

Фаза 1 Фаэа2 

t,, 1 t, 

---

. т 

Рис. 9.2. Фазы работы чопnерного 

стабилизатора 

ние энергии. В это же время подзаряжается конденсатор С. Работа 
элементов в этой фазе показана на рис. 9.3. 

Фаза 2 - разряд 

Любой индуктивный элемент при скачкообразном изменении ха
рактеристик цепи (будь то ее обрьm цли замыкание на нагрузку с дру
rnм значением сопротивления) всегда стремится восriрепятствовюъ из
менению направления и величины тока, протекающего через его об
мотку. Поэтому, когда по окончании фазы 1 происходит размыкание 
ключа Кл, ток in, подцерживаемый индуктивным элементом, вынужден 
замыкаться через разрядный диод VD. Поскольку источник питания от
ключен, дросселю неоткуда попоm-1ять убыль энергии, поэтому он на
чинает разряжаться по цепи «диод-нагрузка}>, как показано на рис. 9.4. 
Отсюда и идет название диода - «разрядный». Через некоторый про
межуток времени tn ключ вновь замыкается и процесс повторяется. 

· Несколько позже, в соответствующем разделе, мы подробно рас

смотрим требования, предъявляемые к разрядному диоду. Пока, для 

простоты, считаем, что наш диод является идеальным элементом, ко

торый начинает мrnовенно проводить ток при размыкании ключа Кл, 

а также мгновенно закрывается (восстанавливает свои запирающие 

свойства) при замыкании ключа. 

Рис. 9.3. Фаза нажачки энергии Рис. 9.4. Фаза разряда на нагрузку 
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Рабочая частота стабилизатора задается схемой управления и оп
ределяется: 

J=!_=_l_ 
Т {11 + ln 

где Т - период коммутации схемы управления стабилизатора. 

Введем новое понятие, которое очень поможет нам при дальней
шем анализе схемы. Итак, отношение длительности открьrгого состо
ЯRИЯ ключа, при котором происходит накачка энергии, к периоду ком
мутации называется коэффиt{иентом запош1е11ия.

t" t
11 y=-=�-=t"J,

Т lu + fn 

где f- рабочая частота схемы управления. 

Прежде чем разобраться, почему, управляя длительностью откры
того состояния кmоча t

11
• возможно регулировать величину напряже

ния, питающего uагрузку, поясним необходимость присутствия в схе
ме сглаживающего фильтра. Представим, чrо мы на время исключили 
фильтр из схемы и, подключив нагрузку к rочке соединения ключа и 
разрядного диода, наблюдаем по осциллографу за формой питающего 
напряжения. В таком случае напряжение на нагрузке U

еых 
имеет ха

рактер прямоугольных импульсов с амплитудой И
,,
, как показано на 

рис. 9.5. Естественно, что m1тать аппаратуру таким источником нель
зя. Что же нас выручает? Дело в том, что любой однополярный сигнал 
(как частный случай несимметричного двуполярпоrо сигнала) имеет 
замечателыюе свойство - наличие в его спектре постоянной состав
ляющей, которую можно выделить, пропустив этот сигнал чере� низ
кочастотньrй фильтр. На сегодняurnий день известно великое множе
ство фильтров разного качества и сложности. В нашем случае мы ис
пользуем классическую Г-образную схему LС-филътра. 

Кл 

Гf� �� 
u--··r--------1 ··

--·-·1------L

Рис. 9.5. Раб<Уrа чоnnерного стабилизатора без сглаживающего фильтра 
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Опер,щия выделения постоянной составляющей эквивален11-1а оп
ределению среднего значения сигнала. Как мы уже выяснили, напря
жение на входе фильтра имеет импульсный характер. Фильтруя по
стоянную составляющую, мы как бы усредняем сигнал, «размазыва
ем» его по всему периоду Т. Как это объяснить проще? Представьте, 
что импульсы - это горки песка, насыпанные на дорожке через рав
ные промежутки. Мы берем в руки каток и разравниваем песок равно
мерно по всей дорожке. Конечно, высота сплошного слоя будет мень
ше высоты отдельных горок, зато дорожка получится гладкой. А ма
тематически операция сглаживания выглядит следующим образом: 

1 т
И,, = -J i(t)R"dt, 

то 
где i(t)-мгновенное (то есть взятое в конкретнь�й момент) значение 

тока в нагрузке. 

Подыmегральпое выражение - это мгновенное значение напря
жения на нагрузке, которое мы должны вычислить для каждого мо
мента времени внутри периода, а затем, сложив их, усреднить по вре
мени периода. Не путайтесь, вам уже (в который.раз) не придется вы
числять интеграл. Дело в том, что сглаживающие фильтры 
проектируются так, чтобы на их выходе остаточные пульсации были 
как можно меньше и приближали выходной сигнал к идеалу. Как рас
считать такой филь'Iр, мы расскажем в следующем разделе, а сейчас, 
предполагая, что наш фильтр полностью подавляет пульсации, вы
числим среднее значение напряжения на нагрузке чоппера. Учтем 
также, что ток i(t) обладает постоянством во времени:

i(t) =i:;a;,r. - постоянный максимальный ток в нагрузке, который 
протекает, когда ключ замкнут на длительное время, то есть схема уп
равления не работает. 

Итак, 
и tu -,na;,r.R Н ==-l" 11 • 

т 

Как мы видим, напряжение на нагрузке прямо пропорционально 
ширине импульса tи. Когда ключ открыт на длительное время, И,, = Un

. 
Когда ключ на длительное время закрыт, Un = О. Отсюда ясно, что ·

U,,
= y Ип .' 
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Таким образом, при наличии хорошего сглаживающего фильтра, 
управляя только коэффициентом заполнения, увеличивая или умень
шая длительность открытого состояния ключа, мы можем легко регу
лировать напряжение на нагрузке. 

Попутный вывод, который можно сделать, прочитав этот раз
дел, - в данной схеме принципиально невозможно получить напря
жение на нагрузке больше, чем напряжение питания стабилизатора. 
В дальнейшем мы попробуем изменить подобную ситуацию, а сейчас 
перейдем к определению основных параметров чопnерной схемы. 

9.2. Расчет чопперной схемы 

Номенклатура микросхем управления чоnперными стабилиза
торами, выпускаемых в мире, весьма широка. При необходимости 
профессиональный разработчик или радиолюбитель сможет без 
труда выбрать подходящую микросборку по таким параметрам, как 

напряжение стабилизации, мощность, габаритные размеры, сто
имость и т.д. В справочной документации на эти микросхемы всег

да приводится типовая схема включения со всеми номиналами и 
типами дополнительных элементов, таких, как резисторы, конден
саторы, индуктивности. К сожалению, производители микросхем 
редко объясняют, почему на типовой схеме они указали именно та
кие номиналы, а не какие-либо другие. В то же время у разработчи
ка импульсного блока питания может просто не оказаться под ру
кой идеально подходящего элемента, но есть другие, похожие. По
дойдут ли они? Трудности могут возникнуть у радиолюбителя при 

самостоятельном изготовлении индуктивного элемента. Какой 

магнитопровод или сердечник взять? Сколько витков намотать? 

Каким проводом? Поэтому и профессионалам, и любителям не
лишне познакомиться с методикой определения параметров эле

ментов чопперной схемы. 

Внимание! Чоппер может работать в двух режимах (не путать с 
фазами!): режиме безразрывных токов дросселя и режиме разрьmных 
токов дросселя. 

Рассмотрим особенности этих режимов, воспользовавшись рис. 9 .6. 
Закон спада тока дросселя в фазе его разряда приближешю опре

деляется из выражения: 
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.огде z
L 

- мгновенное значение тока в дросселе в момент окончания 
фазы заряда. 

В случае, если 

говорят о разрывности тока дросселя. 

iL 

л_1----

!и t. 

т 

лiL 

Рис. 9.6. Режим безразрывных токов дросселя 

Режим безразрывных токов дросселя 

В этом случае форма тока через дроссель будет подобна изобра
женной на рис. 9.6. Из курса теоретических основ электротехники из
вестно, что закон, описывающий соотношение между током и напря
жением на индуктивном элементе, выглядит следующим образом: 

Оrсюда 

dЛii U
L 

=--·L. 

dt 

. •s ЛzL =z U
Ldt.

Сделаем допущение, которое избавит нас от необходимости ин

тегрирования по всем правилам. 
Напряжение на индуктивном элементе с большой степенью точ

ности можно считать постоянным, поскольку напряжение питания
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L 

Un 

Рис. 9.7. К анализу режимов работы чоллерной схемы· 

принципиально не меняется, а постоянство напряжения на нагрузке 

обеспечивается достаточной величиной емкости С. Поэтому от интег
рирования мы перейдем к простому произведению: 

1 
ЛiL =L(U,1 -U,,)t11 

Из предыдущего раздела нам известно, что 

tu ин =тип. 

Следовательно, после подстановки мы получим: 

В окончательном, удобном для анализа виде формула оценки 

режима работы чопперного стабилизатора выглядит следующим 

образом: 

и11 и11 ЛiL =(1-у)у-=(1-у)- ·
fL /L 

Теперь выясним, что происходит, когда схема начинает работать в 
режиме разрьmных токов дросселя. 

Режим разрывных токов 

Из рисунка 9.8 видно, что в этом случае мы также можем восполь
зоваться выражениями, полученными нами выше. Режим разрьmных 
токов для чопперной схемы нежелателен, поэтому следует выбирать 
индуктивность дросселя фильтра такой, чтобы его избежать. Прове
рочное условие для величины индуктивности дросселя: 
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R" 
L"c:. 21 

(l-Ymin),

где Ymin - минимальный коэффициет заполнения. 

iн 

Рис. 9.8. Режим разрывных токов дросселя 

Замечание для любознательных. Как получепа эта формула? 

И в самом деле, откуда берется цифра «2» в знаменателе? На пер
вый взгляд кажется, чт9 здесь вкралась ошибка, которая «кочуеn> из 
одной книm в другую. Задавшись этим вопросом, автор пересмотрел 
немало технических изданий, но нигде не удалось найти вывод фор
мулы для оценки режима разрьmных токов. Оставалось вьmести ее са
мостоятельно. 

Читатели, не особенно любящие вдаваться в тонкости расчетных 
соотношений, спокойно моrут пропустить это замечание и пользовать
ся готовым результатом. Но для начинающих разработчиков будет 
весьма полезно «сразиться» с математикой импульсных процессов. 

Переходный процесс при включении •юппера показан на рис. 9 .9. 
До начала работы энергия в индуктивных и емкостных элементах от
сутствует, поскольку нет тока в индуктивности L, нет напряжения на 
конденсаторе С. Первый цикл «заряд-разряд» порождает добавку тока 
Лi.доо в ИНдУктивном элемете, которая заряжает конденсатор фильтра. 
Ток в индуктивном элементе, таким образом, будет иметь две состав
ляющих: переменную, обозна•1енную на рисунке пилообразной ли
нией, и постоянную i,,, для которой конденсатор фильтра как бы «пе 

· виден» ( сопротивление конденсатора постоянному току бесконечно).
Эта ситуация схематически показана на рис. 9.10.

В режиме безразрывных токов дросселя ток непрерьmно течет как 
· в наrрузке, так и в индуктивном элементе. Режим р�рывных токов
характеризуется тем, что ток в индуктивном элементе время от време-



134 ((Этот чудесный чоппер» 

ни прерывается. В нагрузке ток не прерывается никогда в силу того, 
что кшщенсатор, выделяя постоянную составляющую, выполняет 
роль эквивалента источника ЭДС. 

Итак, изобразим графически режим, пограничный с разрывным, и 
определим среднее значение i" как отношение площади треугольника 
и периода коммутации Т. Мы опять как бы «размазали)) эту площадь 
по периоду, превратили треугольник в эквивалентный прямоуголь
ник, заштрихованный на рисунке 9.11.

l
1

J

' t I
J
т 

T-t
i
н 

==- Лj,L -dt +- bl,L--dt,
Т 

O 
l
3 

Т Т - t
3 t, 

где ЛiL - амплитуда изменения тока дросселя (полный размах «на
растание-спад»). 

iL 

Рис. 9.9. Переходный процесс в индук

тивном элементе при запуске стабили

затора 

iL 

Рис. 9.10. Выходной каскад чonnepa по 

отношению к постоянному току на

грузки 

Разрыв 
тока 

Рис. 9.11. Пояснение фильтрации импульсного напряжения 

После ста1щартных преобразований получаем: 
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У читывая определение коэффициента заполнения у:

Мы пришли к очень простому соотношению - в режиме, погра
ничном с разрывным, постоянная составляющая (ток нагрузки) в 2 ра
за меньше изменения тока дросселя от нулевого до предельного зна
чения. Теперь.мы получили знакомую формулу: 

и 
ЛiL=2iн=(1-y)-n. 

JL 

При расчете чопперного стабилизатора удобнее ориентироваться
на известные и понятные исходные данные, такие, как напряжение на
нагрузке, ток в нагрузке и т.д. Поэтому математическое выражение
для оценки критического значения индукивности фильтра будет
иметь следующий вид: 

ин Lг.(1-у · )-·
mш 2. lн

Мы замечаем, что чем более высокое значение индуктивности по
сравнению с критической мы выбираем, тем меньше будет амплитуда
тока, тем более ток дросселя будет приближаться к току нагрузки.

Оценка режима работы чопперного стабилизатора является важ
ным этапом расчета. Однако определяющим номиналы элементов яв
ляется все же расчет фильтра по допустимому уровню пульсаций на
пряжения на нагрузке. 

Поэтому рассмотрим вопрос проектирования сглаживающего
фильтра. 

Как мы уже знаем, в чопперных схемах основным типом сглажи
вающего фильтра является однозвенный Г-образный LС-фильтр. 
Этот тип фильтра, как впрочем, и все остальные, характеризуется так 
называемым коэффицие11том сrлаживания q. Коэффициент сглажи-
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вания - основной параметр, характеризующий фильтр с точки зре
ния степени выделения постоянной составляющей. 

Разберемся, что именно оценивает коэффициент сглаживания. Го
воря научно-техническим язь1ком, коэффициент q - это отношение 
амплитуды первой гармоники пульсаций на входе фильтра к амплиту
де первой гармоники на его выходе. А как объяснить проще? Предпо
ложим, что мь1 подали на вход фильтра переменное напряжение. Фор
ма этого напряжения может бьп:ь отличной от синусоидальной (на
пример, прямоугольная, как R нашей чопперной схеме). Существует 
математический прием, называемый разложением в ряд Фурье, с по
мощью которого несинусоидальный сигнал можно представить как 
сумму синусоидальных сигналов, один из которых будет иметь часто
ту, равную частоте основного сигнала, а другие - кратные частоты. 
Синусоидальный сигнал, частота которого совпадает с частотой ос
новного сигнала, носит название первой гармоники. Перед разработ
чиком фильтра наиболее остро стоит задача ослабления первой гармо
ники, поскольку кратные гармоники «еще выше» и их можно не учи
тывать. 

Рассмотрим рис. 9.12. 

1 
L ________ .J 

Рис. 9.12. Расчетная схема Г-образноrо фильтра низких частот 

Для большинства фильтров 
1 

q=-, 
k 

где k - передаточная функция фильтра. 

Профессиональный разработчик должен уметь вычислять и ана
лизировать передаточные функции любой сложности, поскольку на 
практике могут встречаться замысловатые схемы фильтров. Радиолю
бителю же можно, не вдаваясь в подробности, пользоваться готовыми 
результатами. 
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Итак, запишем передаточную функцию Г-образного фильтра. Во
обще, если поступать по всем правилам электротехники, мы обязаны 
записать амплитудную и фазовую характеристику фильтра, разло
жить входной сиmал в ряд Фурье, «пропустить}) его через фильтр и 
«собрать}) на выходе. Но в данном слу•ше нам не столько интересен 
вид характеристик и точное воспроизведение формы сигналов, сколь
ко возможность ослабления фильтром первой гармоники сигнала из
вестной частоты. Эrо значительно упрощает наши расчеты. Учтем, 
что конденсатор С и индуктивность L образуют делитель напряжения, 
чем-то напоминающий обычный резистивный, но в данном случае ча
стотнозависимый: 

k = 1/roC =--
roL + 1/roC ro

2
LC + 1 

где ro = 2nf - круговая частота. 
LС-фильтр является резонансной системой. Известно, что произ

ведение LC связано с собственной резонансной частотой фильтра сле
дующим соотношением: 

ro� = l/LC. 

Поэтому при ro 2 
LC > 1 О можно пренебречь единицей, стоящей в 

знаменателе передаточной функции фильтра. Коэффицие1п сглажи
вания однозвенного Г-образного фильтра, таким образом, можно оце
нивать по следующей очень простой формуле: 

где f- частота работы схемы управления. 
Для большинства реальных схем, построенных на основе Г-образ

ного фильтра, этим рас•1стом можно ограничиться. Во избежание ре
зонансных явлений в фильтре рекомендуется задаваться коэффициен
том сглаживания не меf{ее 3. 

Рекомендуемое значение коэффициента сглаживания для одно
звенuого фильтра - не более 10000. Однако уже при q > 30 однозвен
ный фильтр становится неоптимальным по затратам индуктивности и 
емкости. Соответственно, неоmимальными становятся и массогаба
ритные показатели. Вопрос оптимизации может остро встать перед 
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разработчиками автономной малогабаритной аппаратуры, перед про
ектировщиками очень мощных источников и перед созда�лями авто
матических регуляторов тока с высокими динамическими показателя
ми. В большинстве же случаев, касающихся маломощных стабилиза
торов, оптимизацию фильтра можно считать излишней и уравнять в 
произведении LC и�-щуктивность и емкость, распределив их по следу
ющему правилу. Допустим, в результате расчетов мы получили значе
ние LC равным 10-8 Гн · Ф. Тогда численное значение номиналов ин
дуктивности и емкости отыщутся следующим образом: 

L=Ж; 

Таким образом, для проектируемного фильтра номиналы индук
тивности и емкости будут соответственно 100 мкГн и 100 мкФ. Автор 
обращает внимание читателей на то, что знак равенства в последних 
двух формулах не совсем правомерен. Вычисляя среднее геометриче:. 

ское двух физических величин, мы вынуждены в данном случае сде
лать их безразмерными, а потом внести необходимый физический 
смысл. Однако для практики такой результат удобен, и им можно 
пользоваться для решения задач фильтрации. 

При необходимости получения очень высоких коэффициентов 
сглаживания необходимо переходить к проектированию многозвен
ных фильтров. В разные годы было вьmущено множество книг по 
этой тематике, и подходящее издание без труда найfется в ближай
шей библиотеке. За подробностями расчета можно обратиться, напри
мер, к [9], стр. 118. 

Замечание для любознателы1ых. Данное замечание советуем 
прочитать тем, кто собирается проектировать чопnерную схему мощ
ностью более 200 Вт, питающуюся напряжением более 50 В и в широ
ких пределах регулирующую напряжение на нагрузке. Появление 
этого замечания связано с испытаниями автором чоnперной схемы, 
рассчитанной на J кВт. В процессе работы была выявлена следующая 
неприятная особенность. Поскольку питаJШе схемы осуществлялось 
от 3-х фазной сети через выпрямитель (пониженным, но не сглажен
ным напряжением), в питающем напряжении наблюдались пульсации 
частотой 300 Гц, как показано на рис. 9.13. 
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Рис. 9.13. Резонансные явления в мощных 

чопnерных. схемах 
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Осциллограф, подключенный к точкам схемы, обозначенным на 
рис. 9.13, отображал приведенную ниже картину. Впрочем, такой вид 
напряжения в данной точке вполне ожидаем, поскольку питающее на
пряжение дополнительно не сглажено, его пульсаnиями промодули
рованы импульсы, следующие с частотой работы схемы. Следует от
метить, что пульсации составляют 5,7% от номинального значения 
напряжения в так называемой двухполупериодной трехфазной схеме 
выпрямления Ларионова. Частота работы данной схемы была выбра
на около 30 кГц, а коэффициент заполнения менялся от О до 0,95. При 
определенном характерном значении у амплитуда пульсаций резко, в 
3-4 раза усшmвалась, что, конечно, отражалось и на пульсациях в на
грузке. Природа явления стала понятной после сопоставления часто
ты собственного резонанса фильтра и частоты пульсаций. Они оказа
лись примерно равными. Вдобавок соотношение R

н
, L и С было таким,

что передаточная функция фильтра носила резко выраженный коле
бательный характер.

В маломощных стабилизаторах подобное резонансное явление 

практически незаметно и им вполне можно пренебречь. Однако в 

мощных схемах, в которых, строго нормированы пульсации в нагруз

ке, необходимо рассчитьmать фильтр так, чтобы свести его передаточ

ную функцию к апериодическому (неколебательному) виду. 
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Итак, проанализируем процессы, происходящие в фильтре, с уче

том сопротивления нагрузки. Теперь мы обязаны че�но записать пе-

редаточную функцию фильтра: 

k = 
Rн (1 + р..!:_ + p2LC).

l + pRH
C RH 

Выражение, стоящее в скобках, является так называемым характе

ристическим уравнением фильтра, определяющим характер процес

сов в фильтре (колебательный или апериодический). Корни характе

ристического уравнения: 

_..!:._±н2 
-4Lc]

R R2 
н н 

2LC 

Мы видим, что выражение, стоящее под знаком квадратного кор

ня, при определенных условиях может оказаться отрицательным. Это

значит, что передаточная функция приобретает колебательный вид, и

при определеннь1Х условиях ( что наблюдалось автором в схеме) на

ступает неизбежный резонанс. Поэтому необходимо исключить резо

нансные явления в фильтре: 

Следовательно: 

L2 
2-4LC� О.
RH 

где р = i - волновое (резонансное) сопротивление фильтра.

Отсюда 

С5' 2,fic

RH 

Произведение LC мы определяем, исходя из коэффициента сгла

живания q.
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9.3. TRANSIL - новый способ защиты от 

перенапряжений 
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Мы уже говорили о том, что силовые транзисторы панически бо
ятся превышения допустимого напряжения между силовыми электро
дами. Как показывает практика, в импульсных источниках опасные 
выбросы напряжения наблюдаются сплошь и рядом. Связано это со 
всевозможными паразитными параметрами схемы, одним из которых 
является паразитная индуктивность проводов. К примеру, двухсанти
метровый отрезок провода имеет собственную индуктивность 1 О нГн. 
«Подумаешь, какая мелочь!» -скажете вы. А вот и не мелочь! Разбе
ремся, насколько это опасно для схемы. 

Пусть в нашей чопперной схеме присутствует паразитная индук
тивность Lnap

• которая при протекании тока iп накапливает энергию, 
как показано на рис. 9.14. Когда транзистор VT закрьmается, току i

0 

требуется цепь разряда, однако поскольку ее нет, ток уменьшается со 
скоростью закрытия транзистора. Напряжение на паразитной индук
тивности в этот момент будет: 

diп Ипар =Lnap -- · 
dt 

d" 
Таким образом, при ...!.Q_ = 10 В/нсек (что в два раза меньше, чем

dt 

максимально возможный параметр для MOSFET IRFP350) и 
Lnap = 1 О нГн Ипар = 100 В. Поскольку в момент размыкания ключа че-

io 

Un _J vт 

VD 

Рис. 9.14. К расчету влияния индуктивности монтажных проводников 
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рез диод VD начинает течь ток, исток транзистора подключается к 
земле и к напряжению «сток-исток» закрьпого транзистора добавятся 
эти 100 В. Теперь представьте, что наша схема работает пр·и питании 
30 В. Это значит, что мы должны выбирать транзистор по допустимо
му напряжению «сток-исток» не менее 130 В. 

Чтобы снизить перенапряжения, вызванные так назьmаемой «ин
дуктивностью монтажа», обычно поступают так, как показано на 
рис. 9.15: в схему вводят конденсатор С*, выводы которого делают 
как можно короче, подключая их как можно ближе к выводам транзи
стора. Энергия, накапливаемая в индуктивности Lпар за время откры
того состояния транзистора VT: 

L -2 11ap1D 
Qnap == --2- . 

Эта энергия должна быrь поглощена конденсатором С* достаточ
ной емкости. Энергия как бы должна «перетечь» из одного элемента в 
другой: 

с·ли2

== 
2 2 

где ЛИ - допускаемая величина перенапряжения на стоке. 

Исходя из этого условия, приблизительно оценив индуктивность 
подводящих проводов, нужно сосчитать необходимую емкость. 

В сильноточных импульсных источниках электропитания величи
на, а соответств_енно и габаритьr конденсатора С*, увы, получаются 
достаточно большими. Поэтому конструкторы шли на всевозможные 
ухищрения, чтобы снизить паразитные индуктивности проводов. 
К примеру, бьmи разработаны специальные конденс?торы с коротки
ми и толстыми вьmодами ( с малой собственной индуктивностью). 
С появлением на рынке защитных диодов TRANSIL задача значи
тельно упростилась. Это, конечно, не значит, что можно уже навсегда 
забыть про «индуктивность монтажа», но, по крайней мере, вспоми
нать о ней гораздо реже. Диоды ТRANSIL рекомендуется вводить в 
схему ч9nпера в соответствии с рис. 9.16. 

Ведущим производителем диодов TRANSIL является фирма 
SGS _ Thomson. Что представляюr собой эти замечательные диоды? 
Как видно из графика 9 .17, ТRANSIL очень похож на стабилитрон, 
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пробой которого происходит при некотором значении обратного на
пряжения. 

lnэp 

Un 

+ 

VD 

г 
Р11с. 9.15. Способ защиты от влияния 
паразитной индукrивности монтажа 

Uп _J 

VD1 

Р11с. 9.16. Способ nкшочения диодов 
TRANSIL 

u 

Р11с. 9.17. Вольт-амперная характеристика 
диода ТRANSIL 

И все же отличие TRANSIL от стабилитронов существенно-вре

мя их срабатьmания составляет несколько пикосекунд. При этом, не

смотря на крох<Уrные габариты (длина около 1 О мм), защитные диоды 

способны поглощать импульсы огромной мощности. 
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На рисунке 9. 17 :-
U

RМ 
- налряжение в состоянии «закрыт»;

U
8R 

- напряжение пробоя;
UcL - фиксированное напряжение; 
I
RМ 

- ток уrечки;
Irr - пиковый импульсный ток; 
U

F 
- прямое падение напряжения.

Таблица 9.1. Энергетические параметры диодов TRANSIL 

Обозначение Параметр 

Ррр Пиковая рассеиваемая мощность (в течение I мс) 

Вел.ич. 

1500 

р Мощность рассеяния на постоянном токе (средняя) 5 

Таблица 9.2. Основные параметры некоторых диодов TRANSIL 

Тнп диода JR,,1, мкА U1<.м,В UIJR,B Uc1.,B lpp,A 

1,5КЕ12А 5 10,2 12 21,7 461 

1,5КЕ18А 1 15,3 18 32.5 308 

1,5КЕ24А 1 20,5 24 42,8 234 

1,5КЕ27А 1 23,1 27 48,3 207 

1,5КЕ36А 1 30,8 36 64,3 156 

1,5КЕ47А 1 40,2 47 84 119 

1,5КЕIООА 1 85,5 100 178 56 

1,5КЕ150А 1 128 150 265 38 

1,5КЕ250А -1 213 250 442 23 

1,5K.t440A 1 376 440 776 13 

Ед.изм. 

Вт 

Вт 

С,nФ 

6000 

4300 

3500 

3200 

2500 

2050 

1150 

850 

560 

360 

Естественно, что напряжение U
8R 

должно быть не меньше, чем на
пряжение питания стабилизатора, но также должны быть учтены мак
симальные колебания щrтающеrо напряжения. 

Uer U., U..-

Uit=З•Uer 

Р11с. 9.18. Использование диодов TRANSJL 

В ВЫСОКОВОЛЫ1iЫХ схемах 
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Если под рукой не окажется подходящего защитного диода? Цен
ный совет для такого случая дал А. Колпаков: возможно соединение 
диодов TRANSIL последовательно с выравнивающими сопротивле
ниями не менее 1 МОм, как показано на рис. 9 .18. 

9.4. «Подводные камни» коммутационных 

процессов 

Рассматривая нашу чопперную схему, мы до сих пор считали, 
что разрядный диод идеален, то есть мгновенно начинает проводить 
электрический ток и мrновенно восстанавливает свои запирающие 
свойства. Реальные диоды работt1ют, конечно, иначе - им прихо
дится затрачивать некоторое время на включение и выключение. 
Учитывая это обстоятеш,ство, выясним, какие неприятности могут 
нас ожидать. 

Для начала заменим разрядный диод обычным сопротиuлепием 
Rн, как показано на рис. 9.19. Когда ключ разомкнут, тока в цепи кол
лектора нет, Икэ = Ип. Это состояние схемы соответствует точке «l>> 

. на графике 9.20. Открывая ключевой транзистор, мы перемещаемся 
по линии l-5, изображенной на графике штрихпунктиром. В точке 
«5» ток коллектора имеет значение V,, / R

н
. Напряжение на открытом 

транзисторе становится равным нулю. 

;, 

Рис. 9.19. К исследованию влияния 
коне'Iного времени восстановления 

разрядного диода 

i, 

ir.н1,, --------------------------------

4 
, /'• 2 

Uпi.;:5:._ ______ _,. / 
Rн '·--

Мяг�ое 
восстановление 

--
--.... 

-·-----......... 
�--- ··-... 

.. ...... 
........... 

u" 

Рис. 9.20. График, отражающий ком
мутационные процессы в схеме с ре

альиым разрядным диодом
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Совершенно по-другому протекают коммутационные процессы в 
схеме с реальным разрядным диодом. Почему? Дело в том, �по все p-n 
переходы диодов при прохождении через них прямого тока накапли
ва1от на границе областей проводимости электрический заряд. Поэто
му диод не сможет закрыться до тех пор, пока все накопленные носи
тели заряда не исчезнут, не «рассосутся». На исчезновение носителей 
затрачивается время, которое носит название време1[и обрапюго 

восстановления. 

Итак, когда мы открьmаем транзистор, через него начинает проте
кать ток i

к
, который должен «перехватить» ток нагрузки, который до 

этого момента проходил через разрядный диод. Однако диод не может 
сразу закрыться, поэтому, как показано на рис. 9.21: 

i. 

г iд 

VD 

P1tc. 9.21. К расчету энергии обратного восстаноnления 

разрядного диода 

В прямом направлении падение напряжения на диоде составляет 
1 ... 2 В, поэтому эмиттер транзистора оказьmается подключенным к 
земле, следовательно, ток i

к 
быстро выр�стает до значения i

nик 
(линия 

1-3 на рис. 9.20). Хорошо,если транзистор допускает такой пиковый
ток, который в случае использования диода с большим временем об
ратного восстановления может в несколько раз (пусть даже на корот
кое время) превышать номинальный рабочий ток. Что происходит
дальше? Начинается процесс «рассасьmания» носителей заряда, и ток
резко падает по кривой 3--4-5 до номинального значения.

Процесс включения диода на разрядном токе гораздо менее инер

ционен, поэтому мы вполне можем рассматривать включающийся ди

од как безынерционный элемент. Включение разрядного диода проис-

ходит по кривой 5-6--1. 
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Чтобы снизить пиковый ток восстановления диода, необходимо 
выбрать для чопперной схемы диод с минимальным ( насколько воз
можно) временем обратного восстановления (peak recovery time). 
Идеально подходят для чопперных схем диоды Шоттки. На сегодняш
ний день выпускаются диоды Шотrки, допускающие прямой ток че
рез себя порядка 240 А (249NQ150). К сожалению, этим замечатель
ным диодам свойственен существенный недостаток - максимальное 
обраmое напряжение у самых лучших представителей этого класса 
силовых приборов не превышает I 50 В ( наиболее распространены ди
оды Шопки с обратным напряжением 40--60 В). Как ·быть, если раз
ра_ботчику нужно спроектировать преобразователь с номинальным 
входным напряжением более 150 В? В этом случае очень хорошие ре
зультаты по КПД и надежности обеспечивают специально разрабо
танные для этих целей фирмой Intemational Rectifier ультрабыстрые 
диоды НEXFRED (гексагональные эпитаксильные диоды со сверхбы
С'IJ)ЫМ временем восстановления). Фирма Intemationa1 Rectifier издает 
исчерпывающую техническую документацию на производимую про
дукцию, и все необходимые технические условия в удобном элект
ронном формате PDF можно получить в сети Интернет по адресу 
http://www.irf.com. 

Для практических расчетов, конечно, вся информация, содержа
щаяся в фирменных datasheet, нам не потребуется. Обозначим то, что 
нам нужно, а также научимся правильно пользоваться полученными 
сведениями. 

· • VR - максимальное обратное напряжение «катод-анод»
( cathode-to-anode voltage );

• VF -падение напряжения при протекании прямого тока;
• IF - постоянный прямой ток ( continuous forward current); ·
• IFsм - одиночный импульс прямого тока (single pulse forward

cuпent); 
• IFRм - повторяющийся импульс прямого тока (maximum

repetitive forward cuпent); 
• Q,т - полный заряд обратного восстановления (reverse recovery

фarge);
• t,·r - полное время обратного восстановления (reverse recovery

time).
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Кроме того, в документации содержатся сведения для теплового 
расчета охлаждающего радиатора (тепловые сопротивления, макси
мальная рассеиваемая мощность без -:rеплоотвода, максимально допу
стимая температура р-n-перехода). Об основах теплового расчета мы 
вели разговор в главе, посвященной полевым транзисторам. Сейчас 
нам нужно вычислить полную мощность, рассеиваемую на диоде. 

Картину полного времени восстановления диода графически мож
но представить так, как показано на рис. 9.22. При этом: 

lrr = la + tь , 
где ta -время роста обратного тока восстановления диода от нуля до 

пикового отрицательного значения; 
tь -время спада обратного тока восстановления от пикового зна
чения до нуля. 

lr 

1а tь 

Р11с. 9.22. К расчету заряда обратного восстановления 

диода НEXFRED 

Как мы знаем, поскольку к диоду прикладывается большое обрат
ное напряжение, в то время, как через него течет обратный ток, диоду 
нужно рассеивать большую мощность, которая как раз и вычисляется 
как произведение тока на напряжение. Мощность, рассеиваемая на 
диоде, складывается из: 

Р = Рсоп + Psw', 

где Р - полные потери мощности на диоде; 
Рсоп - потери прямой проводимости; 
Р sw -потери при выключении (потери обрапюго восстановления). 

Потери Рсоп определяются очень просто. Мы исходим из того, что 
через диод течет постоянный ток, поддерживаемый индуктивностью 
фильтра, и на диоде падает постоянное напряжение: 
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Рсоп = VFJF'Y · 
Гораздо сложнее, на первый взгляд, обстоит дело с потерями при 

выключении, поскольку ток обратного восстановления сначала нарас
тает, а потом падает. Закон изменения тока во времени носит сложный 
характер, поэтому нам придется вычислять мгновенную мощность на 
очень коротких промежутках времени, а потом получившиеся резуль
таты просуммировать. Проще йсеrо, как вы уже догадались, сделать 
это с помощью интегрирования. 

Итак, мощность переключения: 

PS><-.=Es,,..f, 
где Esw - энергия потерь при обратном восстановлении, Дж; 

f - рабочая частота стабилизатора. 
Определяется энергия потерь так: 

t" 

E
SW 

= f i(t)U(t)dt' 
о 

где U(t) - напряжение, приложенное к диоду. 
Поскольку в момент включения транзистора к диоду прикладьmа

ется напряжение питания, которое, конечно, неизменно, то мы можем 
записать: 

1" 

E
s�v =Ип 

f i(t)dt,

о 
Вся сложность теперь состоит в вычислении интеграла от тока, про

текающего через ·диод. Здесь существует несколько способов. Можно
заменить кривую обратного восстановления на участках t

0 
и tь 

двумя 
прямыми и вычислить площадь получившегося треугольника. Но для 
этого нужно знать величину пикового тока. На наш взгляд, лучше вос
пользоваться вторым способом. Определимся, что представляет собой 
интеграл, приведенный вьпuе. Это - заряд, который необходимо «пе
редать» диоду, чтобы он восстановил свои запирающие свойства: 

1
,,. 

Q
n· = J i(t)dt .

о 
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Заряд обратного восстановления - справочный параметр, кото
рый специально посчитан производителями элементов по экспери-
ментально снятым кривым обратного восстановления. 

Итак, 

Psw = Ип Qrтf-

B заключение приведем таблицу основных параметров некоторых 

диодов HEXFRED. 

Таблица 9.3. Основные параметры некоторых диодов HEXFRED 

Тиnд1юда U,B 1,А tпmax, НС 

HFA04TB60 600 4 42 

НFЛ06Т13120 1200 6 26 

HFA08TB60S 600 8 55 

I·IFA15Pl360 600 15 60 

HFA25PB60 600 25 60 

НFАЗОРА60С 600 30 60 

HFA50PA60C 600 50 60 

HFA70NH60 600 70 120 

9.5. Проектирование дросселя для 

чопперной схемы 

Корпус 

ТО-220 

ТО-220 

ТО-247 

ТО-247 

ТО-247 

ТО-247 

ТО-247 

D-67

Обычно при проектировании блоков питания, рассчитанных на 
входное напряжение частотой 50 Гц разработчики редко озадачива
ются конструированием индуктивных элементов. Поскольку выпус
кается типовой ряд дросселей, например, серии «Д» на различные зна
чения токов и номинальных индуктивностей, остается только выбрать 
близкий к расчетным данным номинал. Совершенно по-другому при
ходится поступать разработчикам высокочастотных импульсных ис
точников электропитания. Номенклатура готовых импульсных дрос
селей и трансформаторов ограничена изделиями, применяемыми в 
массовом производстве, например, телевизоров (трансформаторы 
ТПИ-3, ТПИ-5 используются в телевизионных БП). Не лучшая ситуа
ция с высокочастотными индуктивными элементами складывается и 
за рубежом. Как правило, готовые моточные изделия можно подоб-· 
рать только к источникам с мощностью в единицы ватт. 
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Объясняется данная ситуация npocro: индуктивные элементы вы
сокочастотных источников питания проектируются инд11видуально 

для кш�кретной разработки, поскольку слишком многие факторы оп
ределяют их конструктищ1ые параметры. Наших теоретических зна
ний, полученных в ходе чтения этой книги, вполне достаточно, чтобы 
спроектировать хороший индуктивный элемент. 

· Исходными данными для расчета дросселя являются индуктив
ность L, а также ток нагрузки i,,. Вообще, как мы успели установить, 
ток нагрузки и ток дросселя - это не одно и то же. Но мы будем всег
да считать, что индуктивность нашего дросселя намного больше кри
тической, поэтому ток нагрузки приравняем к току дросселя. 

В индуктивном элементе выделяется тепловая энергия в виде по
терь в магнитопроводе и потерь на активном сопротивлении обмотки. 
Следовательно, разработчику нужно спроектировать дроссель так, 
чтобы тепло достаточно хорошо рассеивалось в окружающем про
странстве, не перегревая сам дроссель. 

Введем понятие э11ергоемкости дросселя: 

L.2
l
/1 

Ем==-· 
2 

Расче1ъ1 показывают, что энергоемкость дросселя связана с объе
мом, занимаемым ферромагнетиком, соотношением: 

где µс - эквивалентная проницаемость сердечника; 
а - коэффициент теплоотдачи; 
ЛТ - допустимый перегрев; 

[Vм] - в см3
• 

Читателю, уже познакомившемуся с основами тепловых расчетов, 

будет интересно узнать, как влияет тепловой режим на габаритные 

размеры индуктивных элементов. Коэффициент теплоотдачи, как мы

знаем, показьmает, �асколько хорошо выделяющееся тепло рассеива

ется в окружающей среде. Коэффициент теплоотдачи для индуктив

ного элемента, находящегося в обычных условиях (в воздухе), равен:

а= 1,2 -10-3 �т/(см2 . 0С)
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Если, к примеру, мы поместим наш и_ндуктивный элемент в ем
кость с трансформаторным маслом (что обычно предусматривают в 
конструкции мощных трансформаторов для элекrросетей), мы долж
ны будем подставлять в формулу: 

а= 3,6. 10-3 Вт/(см2 . 0С)
Объем магнитопровода в этом случае (по сравнению с воздушной 

средой) снизится в: 

v11оздух ( 3 6. 1 о-3 )
3 

---=4 ' = 2 3 раза 
vл,асло 1,2. 10-3 ' . 

Объем магнитопровода можно снизитh, если в конструкции источ
ника mпания будет предусмотрен вентилятор, обдувающий индук
тивный элемент во вреМ.!J его работы. Коэффициент теплоотдачи в 
случае ВОЗдуШ!ЮГО обдува: 

а,.= а (1 + 0,5-Гv) , 

где v - скоростh воздушного потока, м/с; 
а - коэффициент теплоотдачи в воздуrшюй среде. 

Ситуация, когда вентилятор применяется для охлаждения индук
тивного элемента, встречается в маломощных источниках питания 
крайне редко, поэтому необходимо ориентироваться на то, что ин
дуктивнh!й элемент будет работать в замкнутом воздушном про
странстве. 

· Объем магнитопровода, определяемый тепловыми потерями, яв
ляется минимально возмож11ым объемом. Разработчику снижать 
этот объем при неизменных условиях охлаждения, разумеется, не ре
комендуется. 

В формуле для расчета V м встречается эквивалентпая магнишая 
проницаемость сердечника µ

с
, которая, как мы знаем, может отли

чаться от начальной магнитной проницаемости ферромагнетика µ. 
Поскольку все дроссели импульсных источников электропитания ра
ботают в условиях однополяр1-1ых токов, мьi обязаны снижать величи
ну остаточной индукции В, .. Наиболее доступный сrюсоб- это введе
ние нсмап1итного зазора. Если позволяют параметры схемы управле
ния (главным образом, частота переключения), можно применять не 
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требующие зазора компактные альсиферовые или МО-пермаллоевые 
магнитопроводы. 

Магнитопроводы не могут иметь произвольные размеры - их но
менклатура ограничена стандартным рядом типономина.1:юв. Поэто
му, определяя минимальный объем магнитопровода, разработчик 
должен выбрать из стандартного ряда ближайший подходящий конст
руктив. Приблизительно оценить объем стандартного магнитопрово
да Ш-образной конструкции можно по характерным параметрам -
площади рабочего сечения и площади оюrа: 

[ss 
]з 

Vш=4 __ о ,
0,13 

где [S], [S0] -
в см2;

[Vш] - в см3• 

Для кольцевых магнитопроводов: 

В приведенных формулах: 
V ш, V

0 
- объем магнитопровода; 

S- площадь рабочего сечения магнитопровода;
S

0 
- площадь окна магнитопровода;

D, d- наружный и внутренний диаметры О-образного маrnито
провода. 

Все параметры, входящие в формулы, являются справочными дан
ными, поэтому очень легко оценить объем магнитопровода, пользу
ясь этими соотношениями. Конечно, иногда в справочниках приводят 
непосредственно объемы, но встречаются эти даннные гораздо реже, 
поэтому нелишне иметь под,рукой оценочные формулы. 

Условие нормального теплового режима: 

Vш 2. Vм или Vо г Vм 

Величина немагнитного зазора должна быть выбрана из соотно
шения: 



154 ((Этот чудесный LЮnnep» 

где 10 - длина средней линии магнитопровода (параметр содержит
ся в справочных данных); 
ь - протяженность немагнитного зазора.

Рекомендуется выбирать эквивалеНТТI)'Ю проницаемость в преде
лах 70 ... 150. 

Вообще в номенклатуре производимых ферритовых изделий пре
дусмотрены магниrопроводы, имеющие готовый нормированный за
зор. Однако приобрести такие магнитопроводы труднее, чем не имею
щие зазора. Поэтому выйти из положения можно так: приобрести маг
нитопровод без зазора и затем проложить между половинками 
прочные и теплостойкие прокладки, например, из термопленки, затем 
стянуть обе половинки, как показано на рис. 9.23. Если для стяжки ис
пользуеrся стальной обжим, не рекомендуется делать его замкнутым. 
Лучше применять алюминиевые скобы. 

Хомут 

Рис. 9.23. Способ креrшения дросселя к печатной плате 

Число витков обмотки мы найдем из ранее выведенной формулы 
для расчета индуктивности катушки с ферромагнитным сердечником: 

гхс w=v�· 

Сечение провода проще выбрать из условия 5 Nмм2
• 

На этом разработку индуктивного э.qемента можно было бы и за
кончить. Однако мы почти позабыли еще одно обстоятельство, кото
рое может повлиять на габариты магюпопровода - это величина 
магнитной индукции в магнитопроводе. В правильно спроектирован
ном дросселе должно въmолняться условие: 

Li,, 
< О 9В 

wS- ' т
. 
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Если это условие не выполняется, необходимо увеличить объем 
магнитопровода, взяв в качестве расчетного следующий типономинал 
из стандартного ряда. Занооо рассчитываем о и w и снова проверяем 
по условию допустимой индукции. 

Несколько технологических советов: 
1) Если при расчетах индуктивного элемента оказывается, что раз

мер необходимого магнитопровода превышает самый большой в 
стандартном ряду, можно складывать <1асти одинаковых магнитопро
водов так, чтобы нарастить поперечное сечение. Кольца можно ста
вить одно на другое, а Ш-образные половинки складывать боковыми 
поверхностями, как показано на ри�. 9.24. 

Половинка 1 

Половинка 2 

Рис. 9.24. Способ увеличения рабочего сечения 

маrnитопровода 

2) Щели немагнитного зазора рекомендуется замазать эпоксид
ным компаундом. 

3) Если обмотку предполагается вьmолнить многожильным про
водом, необходимо предварительно сделать скрутку отдельных про
водников, а после намотки зачистить и аккуратно пропаять. Выводы 
мощных дросселей можно оконцевать специальными наконечниками 
под винт. 

9.6. От теории - к практике 

Приступаем к разработке нашей первой практической конструк

ции - чопперного стабилизатора. Мощность этой конструкции неве

лика - всего 25 ватт. Но, по мнению автора, начинающим разработ

чикам и радиолюбителям не следует стартовать «с места в карьер», то

есть браться за сложные мощные схемы. Скорее всего, такой экспери

мент закончится сокрушительной неудачей и разочарованием. Гораз

до лучше проверить свои знания на несложной и отработанной схеме,



156 (rЭтот чудесный чоппер» 

которая, тем не менее, содержит все необходимые узлы, а также боль
шую информацию к размышлению. В этом отношении можно реко
мендовать отличный интегральный стабилизатор МАХ724, подроб
ное описание которого [25) можно получить с сайта фирмы МАХIМ 
(http://www.maxim-ic.com). Тем не менее, приведем основные харак
теристики микросхемы и разберемся с принципом ее работы. 

• максимальное значение питающего напряжения ry/;:
ax 

)- 40 В;

• минимальное значение питающего напряжения (Y;�nin ) - 8 В;

• максимальный ток нагрузки (iн) - 6,5 А;
• максимальное падение напряжения на ключевом элементе в от-

крытом состоянии (Vs,v) - 2,3 В;
• максимальный коэффициент заполнения (у) - 0,9;
• частота преобразования (/)-100 кГц;

• тепловое сопротивление «кристалл-корпус» (R1c) - 2,5 °С/Вт;
• тепловое сопр<УГИвление «кристалл-среда» (Rja) - 40 °С/Вт.

В структуре микросхемы содержатся узлы, показанные на рис. 9 .25. 
Типовая схема включения, которую мы будем испытывать, изо-

бражена на рис. 9.26. 

Рис. 9.25. Блок-схема стабилизатора МАХ724 

Задающий генератор на своем выходе имеет форму напряжения, 
изображенную на графике «1» (рис. 9.27). Такая форма называется 
«пилообразной». Сигнал с делителя R2-R3 подается на вход компара
тора (схема ШИМ-контроля), осуществляющего сравнение этого на
пряжения с напряжением «пилы». Усилитель ошибки !J данной мик-
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Uo"----+----'5:c..\Vrn Vsw 4 

VD2 

1,SКЕЗБА МАХ724 
2 Vc GND FB 1-'---� 

R1 З 
2,7к 

С2 
Т 0,01мк 

R2 сз 
4,7к Т470мк 

RЗ 

2,2к 

Рис. 9.26. Приnциnиальная схема эксnериментальноrо стабилизатора 

наnряжения на основе микросхемы МАХ724 

Рис. 9.27. Графики, nоясняющне работу схемы широпю-нмпульсной 

стабилизации 
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росхеме включен в инвертирующем варианте, то есть при увеличении 
сигнала на входе на выходе уровень сигнала уменьшается. 

Предположим, что ключ управляется сигналом «а» (изображен на 
графике «З», рис. 9.27) с коэффициентом заполнения 'У

а
· Эта последо

вательность соответствует определенному значению питающеrо..,на
пряжения. Как только питающее напряжение начнет меняться, ска
жем, в сторону увеличения, напряжение на нагрузке также поднимет
ся в силу знакомого соотношения: 

И,1 =у Ип. 

Чтобы вернуть напряжение нагрузки к прежнему значению, пре
дусмотрен «рычаг» в виде усилителя ошибки. Схема стабилизации -

«отрабатывает» уменьшением у. Теперь ключ управляется последова

тельностью «б» (коэффициент заполнения у
6
). Напряжение И

н 
оста

l-lется на прежнем уровне. То же самое происходит, когда возрастает 

ток нагрузки. Управляющая схема в этом случае расширяет импульс. 
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Отметим, что в номинальном режиме для обеспечения возможно
сти регулировки выходного напряжения соотношение резисторов де
лителя необходимо выбирать из соотношения: 

Ин R з R 2 =---Rз. 
2,21 

В качестве R 
3 

разумно применить подстроечный резистор. 
Итак, разработаем стабилизатор на микросхеме МАХ724, обеспе-

чивающий следующие выходные параметры: 

• номинальное напряжение нагрузки ( И,,) - 5 В;
• номинальный ток нагрузки (i,,) - 5 А;
• номинальное значение питающего напряжения (И,,) - 30 В.

При таком «раскладе» входных и выходных напряжений чоппер 
может здорово выручиrь разработчика. Автору этой книги однажды 
пришлось в срочном порядке решать именно такую проблему. Судите 
сами, насколько все серьезно. 

Если, не думая, использовать классическую линейную схему ста
билизатора с регулирующим транзистором, то на транзисторе впус
тую будет рассеиваться мощность: 

Р = (U,, - U,Ji11 = 5(30 - 5) = 125 Вт(!). 

Нам нужна мощность 25 Вт, а рассеиваться в окружающее про
странство будет в пять (!) раз больше. При использовании чопперной 
схемы, построенной, к примеру, на МАХ724, мы получим: 

.

и 
Р = Vsw i11 у= V sw _н i11 = 2,3 · (5/30) · 5 = 2,3 Вт. 

ип 

Учтем также и потери nерекmочения. Если они будут такими же, 
как и потери проводимости, общая мощность тепловых потерь им
пульсной схемы все равно будет не более 5 Вт, что, конечно, значи
тельно меньше 125 Вт для линейной схемы! 

Кроме того, в микросхеме имеется сервисная функция защигы от 
короткого замыкания на входе и от токовой перегрузки. При превы
шении тока ключа более 6,5 А возникшее напряжение на резисторе 
R

дт приводит к срабатыванию компаратора о.-раничения тока. Схе
ма будет защищена от перегрузок. Тем не менее, вес равно лучше не 
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допускать короткого замыкания выходных клемм - риск вывести си
ловой ключ из строя имеется, даже несмотря на наличие схемы защи
ты. Работайте аккуратнее! 

В качестве дросселя фильтра разработчики рекомендуют индук
тивность L = 50 мкГн. Оценим ее величину с точки зрения режима раз
рывных токов. Пусть у= 0,1, 

· 5 1 
L'?.-·-(1-0,l)= 5 мкГн. 

5. 2 105 

Сопоставляя расчетную величину L и рекомендуемую разработ
чиками, мы делаем вывод, что индуктивность дросселя выбрана в 1 О 
раз больше критической, ·что вполне подходит для режима неразрыв
ных токов. 

Типы индуктивных элементов, предлагаемых разработчиками: 
• фирма Sumida Electronic (Япония) - серия CDR 125;
• фирма Coiltronics (США) - серия СТХ.

Оце1-1ИМ коэффициент подавления пульсаций:

q = 4n-I0 10 
• 450 - 10� · 470 · 10...{, :::: 3000. 

В качестве диода VD разработчики рекомендуют применить ди
од Шоттки MBR745 или lN5820-lN5825 производства фирмы 
Motorola. Мы используем для нашей конструкции диод Шотгки 

. MBR 1645 фирмы International Rectifier. Конструкция корпуса диода 
приведена на рис. 9.29. 

1 10 

1 

� о 
1 

123 45 ] 
1 75 

Рис. 9.28. Корпус микросхемы 

МАХ724 

5 
10 

03,5 мм 

Рис. 9.29. Корпус диода 

MBRl645 
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Основные параметры диода следующие: 
• максимальное обратное напряжение ( Vn) - 45 В;
• допустимый постоянный прямой ток (IF(AV)) - 16 А;
• падение напряжения в прямом направлении (Vнд-0,63 В;
• максимальная температура кристалла С½) - 150 °С;
• тепловое сопротивление «кристалл-корпус» (R.ic)- 1,5 °С/Вт;
• тепловое сопротивление «корпус-радиатор» (Rcs) - 0,5 се/Вт;
• тепловое сопротивление «кристалл-среда» (R10)- 40 се/Вт.

Диод выполнен в корпусе ТО-220 (напомним, что в таком же кор-
пусе производятся популярные отечественные стабилизаторы серии 
КР142). Динамические потери обратного восстановления диодов 
Шопки ни�пожно малы, поэтому мы их вообще не будем учитывать в 
расчетах. 

Электролитические конденсаторы типа К50-29 или более совре
менные - KS0-68. Неполярные конденсаторы - любые керамиче
ские малогабаритные, например, Kl0-17. 

· Нам понадобнтся ТRANSIL· 1,5КЕЗ6А. Резисторы МЛТ, С2-33
или другие аналогичные мощностью 0,25 Вт из 5% ряда. Подстроеч
ный резистор в авторской схеме - еп5- l 6ВА, но, конечно, подойдет 
и тобой другой. 

Что нам осталось сделать, прежде чем взять в руки паяльник? 
Нужно решить вопрос с дросселем. Конечно, можно попытаться ку
пить тот, что указа1-1 на схеме разработчиками, но тогда пропадает 
смысл нашей разработки. Поэтому давайте разработаем и изготовим 
его самостоятельно. 

Выбирас:11 проницаемость µ,. = 100. Тогда минималr,ный объем 
магнитопровода: 

( 3 
6 

J
J 

5-10 -50-10- -25 з Vм =4 3 =0,8 см . 
100-1,2-10- -40-2 

Выбираем из стандартного ряда сердечник Ш5х5 из феррита 
2500HMeI с параметрами: 

• площадь окна (S0) - 52 мм2
; 

• площадь поперечного сечения мапштопровода (S) - 25 мм
2
;

• длина средней силовой линии (!0)- 43,1 мм.
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Вычисляем объем магнитопровода: 

52-10-2-25-10-2
3 V =41-------=lсм .ш 

О 13 
' 

Магнитопровод подходит no тепловому услС>вию. 
Определяем величину зазора: 

43,l о =--=О 43мм.
100 
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При изготовлении нам необходимо будет подложить про:слад1си из 
термоплеюш толщиной приблизительно 0,2 мм. 

Определим число витков обмотки дросселя: 

50 -10-6 · 43-10-3
111= 7 -6 

=26. 
4тr·10- ·100-25-10 

Проверяем сердеч1шк rю условию максимальной магнитной ин
дукции: 

50 · 10-6. 5 
В= , -6 = 0,38 Тл < 0,4 Тл. 

26 · 25-10 
Осталось проверить степень заполнения окна медью обмоток из 

условия выбора плотности тока в проводах - 5 А/мм2 • Если провод 
«не влезет» в оrсно, нам придется брать следующий в ряду сердечник и 
пересчитывать для него количество витков и проверять индукцию. 
Итак, выбираем провод ПЭВ-2 сечением 1,14 мм и проверяем степень 
заполнения окна проводом: 

k =Sм +Sк =26·1+0,05-52
зп So 52 

где Sм - площадь «меди» в окне; 

0,55 , 

Sк - площадь поперечного сечения каркаса (типично 5% от пло
щади окна). 

Обмотка разместится в 01сне магнитопровода без проблем. 
Если не удастся приобрести каркас в комплеrсте с магнитопрово

дом, нужно обязательно самостоятельно выпилить и склеить его из 
стеклотекстолита, гетинакса. Допускается использовать элеIСтрокар
тон, пропитанный парафином. 
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Нам осталось провести тепловые расчеты силовых :элементов и 
выяснить, кому из них нужны радиаторы. 

Будем проводить расчеты со следующими исходными данными: 

Т
а

=30 °С;
Rjc = 2,5 °С/Вт; 
R

cs 
= 0,5 °С/Вт; 

½ = 100 °С (допускаемая температура кристалла). 

Полная мощность потерь на микросхеме: 

С учетом того, что питающее напряжение может снижаться до 25 В, 
а поm-�ая мощность с учетом потерь удваивается, мы получили Р = 5 Вт. 

Температура кристалла: 

½ = 30 + 40 - 5 = 230 °С . 

Как мы в1щим, микросхеме обязательно потребуется радиатор, 
размеры которого рассчитаем по предложешюй методике. Радиатор 
будет выполнен из алюминиевой полосы толщиной п = 5 мм. Место 
крепления микросхемы тщательно зачищено. Сам радиатор необхо
димо покрасить теплостойкой черной краской или обработать хими
ческим способом. 

Замечание для любознательных. Как химическим способом сде
лать черной поверхность радиатора? 

Для начала деталь из алюминия или его сплава нужно хорошо очи
стить от загрязнения, обезжирить в растворе кальцинированной соды 
и промыть сначала в теплой, а потом в холодной воде. Далее деталь 
нужно покрыть 1 0-проценrnым раствором едкого натра при темпера
туре 90 ... 100 °С, лромьrrь проточной водой. 

Для окрашивания в черный цвет оксидированную деталь пооче
редно обрабатывают в следующих растворах: 1 - 50 r/л щавелево
кислого аммония железа (60 °С, 1 мин); 2- 50 г/л уксуснокислого ко
бальтd (50 °С, 1-3 мин); 3- 50 г/л марганцовокислого калия (80 °С, 
3-5 мин). После обработки в каждом растворе деталь промывают в
проточной воде.

Можно также покрыть деталь пленкой синего цвета. Для :этого на
до выдержать радиатор в l -проце1пном растворе хлорного железа, а 
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затем в 1-процентном растворе железосинеродистоrо калия (при тем
пературе 60 °С, 20 минут). 

Если такой путь окажется слишком сложным, в крайнем случае 
можно покрасить радиатор черной нитроэмалью и несколько минут 
подержать ее над нагретым воздухом газовой горелки. 

Оценим требуемое тепловое сопротивление «радиатор-среда»: 

T
j 

-Та 100 -30 R
sa 

= --'----R
jc -R

cs 
=----2,5-0,5=14 °С/Вт. 

Р,1
5 

Задаем высоту пластины h = 30 мм. По графику 7 .3 определяем по
правку g на тепловое сопротивление вследствие неравномерности 
распределения температуры по поверхности радиатора: 

g=0,98. 
Температура радиатора: 

Ts = ( TJ -Рп (Rjc + Rcs) g = {100 -5(2,5 + 0,5)) · 0,98 = 83 °С. 

Перегрев радиатора: 

ЛТs = Ts - Та = 83 -30 = 53 °С. 

Конвективный коэффициент теплообмена для радиатора, распо
ложешюrо вертикально: 

87-30 о 
ak = 1,314 -- = 8,64 Вт/(м2 · С),

0,03 
где Тм = 83 + 20 =58,5 ос_

2 

Коэффициент теплообмена излучением: 

ал = 0,9 · 1,0 · 8,49 = 7,6 Вт/{м2 
•

0С) , 

а= ak +ал
= 8,64 + 7,6 = 16,2 Вт/(м2 

•
0С). 

Площадь поверхности ра�:иатора: 

S =�= 5 
=5,8-10-3м2• 

s ЛТ8а 53-16,2 
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Ширина пластины радиатора: 

S
5

-2hn 58-10-3 -2-30-10-6

В= = ' =85мм. 
2(h+n) 2(30-10-3 +5·10-3) 

Коэффициент габаритных размеров радиатора: 

В 85 
kгаб =-=-=2,8. 

п 30 

Если k
га6 

> 5, необходимо принять в качестве определяющего раз
мера для расчета Т

5 
и а размер В и провести уrочняющий расчет h, на

чиная с определения температуры радиатора T
s
. Разработанный ради

атор показан на рис. 9.30. 

Теперь проверим тепловой режим разрядного диода: 

Рп = VFM iп (1 -Ymin) · 

Пусть максимальное напряжение, действующее на входе стабили
затора, не поднимается вьШJе 35 В. Тогда: 

5 
Рп =0,63-5(1--)=2,бВт. 

35 

Определяем температуру кристалла: 

½ = 30 + 40 · 2,6 = 134 °С.

В данной ситуации, конечно, можно нс применять для охлаждения 
разрядного диода радиатор. Но лучше вес же снизить температуру 

Рис. 9.30. Радиатор микросхемы С1116илизатора 
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Рис. 9.31. Печаrnая плата экспериментального стабилизатора 

+ Uн 5В 

Un зов 

Рис. 9.32. Сборочный чертеж платы стабилизатора 
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кристалла до 100 °С, чтобы иметь запас по теплу. По той же методике 
находим габаритные размеры пластины: h = 30 мм, В= 30 .мм, п = 5 .мм. 
Эту пластину также необходимо «зачернить». 

Печатная плата, приведенная на рис. 9.31, выполнена из фольгиро
ванного стеклотекстолита. Силовые дорожки желательно усилить, на
паяв на них сверху луженую проволоку. Сборочный чертеж платы по
казан на рисунке 9.32. После сборки стаб1шизатор нужно нагрузить на 
проволочный резистор ПЭВ мощностью 30 Вт и сопротивлением 
1 Ом, вкmочить питание и выставить с помощью резистора R3 на на
грузочном резисторе напряжение (5±0,1) В. 

Следует отметить, что при правильном и аккуратном изготовле
нии ста61шизатор должен заработать сразу. Попробуйте варьировать 
сопротивление нагрузки, понаблюдаt'rrе за изменением ширины им
пульсов на входе фильтра. 
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1 О. «С повышением» 

Бустерная схема и основы ее проектирования 

... Купил я себе видеокамеру! Дорогущая штука, конечно, но все же купил. 
Жалко, аккумулятора хватает минут на сорок, не больше. А иметь в карма
не пару-тройку запасных -накладно. Посмотри, сколько они стоят, - пой
мешь. Я тут вот что подумал: есть у меня неплохой аккумулятор вольта на 
три. Побольше, конечно. чем родной. Ну ничего - в сумку положу, и нет про
блем. Вот только как мне из трех сделать шесть? .. 

Из переписки 

10.1. Что такое бустерная схема 

Как мы уже говорили, в. чоппсрной схеме стабилизатора невоз
можно принципиально получить выходное напряжение, которое по 

величине будет вьШiе входного. Тем не менее построить повьШiа�о
щий стабилизатор можно. Для этого необходимо воспользоваться так 
называемой бустерной схемой, схематическое изображение которой 
приведено на рис. 10.1. 

Рис. 10.1. Базовая схема бустерного стабюшзатора 

Ключевой элемент Кл, в качестве которого используется знако

мый нам транзистор, подключен параллельно нагрузке R,. и работает в

импульсном режиме, то есть попеременно замыкается и размыкается

с частотой преобразования. Диод VD блокирует нагрузку и конденса

тор фильтра С от ключевого элемента в нужные моменты времени.
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Когда ключ замкнут, ток i
3 

от источника питания U" протекает через 
дроссель L, запасая в нем энергию. Диод VD при этом от�екает (бло
кирует) нагрузку и не позволяет конденсатору фильтра разряжаться 
через зам«;нутый кmоч. Ток в нагрузку в этот промежуток времени по
ступает только от конденсатора С. Далее, когда ключ закрывается, 
ЭДС самоиндукции дросселя суммируется с выходным напряжением 
и энергия тока дросселя отдается в нагрузку. При этом выходное на
пряжение U

11 
оказывается больше входного U п· 

Следует обратить внимание на то, LJТo, в отличие от чопперной 
схемы, дроссель L не является элементом фильтра, а выходное напря
жение сганов1-пся больше входного на величину, определяемую ин
дуктивностью дросселя L и скважностью работы ключа. Рабочий 
цикл бустерной схемы также состощ из двух фаз: фазы заряда дроссе
ля и фазы его разряда на нагрузку. 

Фаза заряда дросселя 

В данной фазе, схематически показанной на рис. 1 О .2, ключевой 
элемент коммутирует нижний вывод индуктивного элемента к обще
му проводу схемы. Соотношение между напряжением на дросселе и 
током через него в общем случае определяется: 

И =L diз. 
L 

dt 

Поскольку в данном случае UL = U17, 
а напряжение питания явля

ется постоянной величиной, то оба вьmода дросселя оказываются под
ключенными 1, источнику питания с низким внутренним сопротивле
нием. Мы получаем очень интересный результат. 

Итак, 

а, проинтегрировав, получим простое выражение для тока заряда 
дросселя: 

Давайте осмыслим полученную формулу. Предположим, что в мо
ме1п з�мыкания ключа ток в индуктивном элемешеL вообще отсутст-
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вует. После замыкания ключа ток i
3 

появляется в обмотке дросселя не 
скачкообразно. а начинает нарастать по линейному закону. Нараста
ние тока в дросселе будет происходить до тех пор, пока ключ не разо
мкнется. 

При прочих равных условиях (напряжении питания и времени за
ряда) ток в индуктивном элементе к моменту окончания времени заря
да будет тем больше, чем меньше индуктивность L. Этот простой, но 
очень важный вывод мы сделали исходя из того, что в полученном вы
ражении индуктивность L стоит в знаменателе. Понятно, что чем мень
ше индуктивность, тем легче дроссеnю «набирать» ток. Зависимость 
скорости нарастания от величины индуктивности показана на рис. 10.3. 

iз 

Un 

Кл 

Рис. 10.2. Зарядная фаза бустерного 

преобразователя 

Фаза разряда дросселя 

j; 

Рис. 10.3. Влияние величины индуктивно

С111 на скорость нарастания зарядного тока 

�ы уже хорошо знаем, что основное свойство индуктивного эле
мента - стремление к поддержанию �еличины и направления проте
кающего через него тока. Поэтому при размыкании ключа направле
ние разрядного тока iP совпадет по направлению с зарядным током i.
Разрящ_1ый ток замыкается черt;з диод VD на нагрузку и подзаряжает 
конденсатор С, как показано на рис. 10.4. 

Теперь нам станет понятно, что напряжение на нагрузке может 
бьrrь больше напряжения питания. Согласно теории :электрических 
цепей, напряжение на обI<Ладках конденсатора и ток, протекающий 
через него, связаны следующим соотношением: 
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Рис. 10.4. Разрядная фаза бустерного преобразователя 

Мы можем приближенно считать, что дроссель в фазе разряда как 
бы является источником постоянного тока, поэтому 

i рtз 
Ис =И =--+И

0 
н с 

' 

где И
0 - напряжение на конденсаторе к моменту окончания заряда

дросселя (заряд дросселя L и разряд rюнденсатора С происходят 
одновременно). 

Добавка напряжения ЛИ
3

, компенсирующая убыль энергии дрос
селя за счет разряда на нагрузку, будет: 

Что это означает? Последовательно, за несколько циклов «за
ряд-разряд» можно увеличивать напряжение на нагрузке, причем, па 
первый взгляд, никаких ограничений на его потолок найти не удастся. 
Важно лишь, чтобы показанная на рисунке 10.5 добавка Л½, < ЛИ

з-

Uн 

Рис. 10.5. График нарастания выходного напряжения 
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Казалось бы, с помощью столь простых средств можно создать повы
шающий стабилизатор, имеющий на входе 1,5 В (напряжение одного 
гальванического элемента) и выдающий на нагрузку 1,5 кВ! К сожале-
1-mю, максимальный коэффициент преобразования (даже при наличии
очень хороших элементов схемы) существенно ограничен. Его значе
ние не превышает в типичных реальных схемах 3 ... 5. Почему так про
исходит, мы объясним в отдельном разделе. Пока же определим вид
регулировочной характери�тики (зависимости выходного напряже
ния от входного и режима работы стабилизатора).

В фазе заряда максимальное значение тока дросселя: 

. U"t3 . 

zз
= --+zo, 

L 

где i0 - добавка тока, определяемая режимом, в котором ключ Кл 
ПОСТОЯl·ПЮ разомкнут: 

. и,, 

zo
=

-· 
R" 

В фазе разряда дросселя к нему прИЮiадывается разность напря
жений ( И,, - И

,,
) и происходит спад тока дросселя, как показано на 

рис. 10.6. 

Рис. 10.6. К определению вида регулнровочной характеристики 

бустерного преобразователя 

В установившемся режиме «добавка)) зарядного тока равна убыли 

разрядного, поэтому мы можем записать: 

И"t
з 

. (И" -И,, )t Р . 

--+zo =-----+zo.
L L 

После несложных преобразований получаем: 
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tз + l р Т 
U =И --=И-· 

11 п t n l 
р р 

Хорошо видно, что чем меньшее разрядное время t
P 

нам удастся 
сделать, тем большее напряжение мы можем получить на нагрузке. 
Конечно, такая ситуация может быть только в идеальной схеме. Ре

альная схема имеет существенные отличия, и мы рассмотрим их, как 
бьmо обещано, позже. 

Перейдем к вопросам определения параметров бустерной схемы 

10.2. Определение параметров бустерной схемы 

а) Индуктивность дросселя L 

Как было отмечено выше, цикл работы бустерной схемы состоит 
из двух фаз: фазы заряда дросселя и фазы его разряда на нагрузку. 

Кроме того, стабилизатор должен иметь возможность передавать от 

источника в нагрузку достаточную_ мощность, которая определяется 

из выражения: 

. irU., 
Р,, 

=1"И
,. 

=-
2

-, 

где i,, - ток нагрузки, А. 

В то же время ток нагрузки определяется током заряда дросселя и
не может стать больше i

3
• Ранее мы также выяснили, что ток i

3 
в индук

тивносni нарастает по линейному закону:

. Uп tз 
l =--·
з 

L 

После несложных преобразований получим: 

и и max 

L = п ,, tз 
max 

2Р. 11 

Мы получили еще один интересный результат-нельзя бесконеч
но увеличивать величину индуктивности. Если L будет слишком 
большой, мы не сможем передать в нагрузку необходимую мощность. 
Казалось бы, если мы ограничень1 в выборе индуктивности «сверху», 
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почему бы нам не сделать ее сколь угодно малой и тем самым, повы
сив ток заряда, повысить передаваемую мощность? У вы, нижняя гра
ница величины индуктивности тоже существует, и к определению Lrnin 

следует отнестись даже более внимательно, чем к оценкеL
rnах

· Выбрав 

индуктивность слишком большой, мы рискуем лишь тем, что не полу
чим требуемой мощности в нагрузке. А вот если индуктивность ока

жется слишком маленькой, это может стоить нам необратимого раз
рушения всей схемы стабилизатора. Дело в том, что транзистор, ис

пользуемый в качестве ключевого элемента Кл, может пропустить 
через себя ток, сила которого ограничена цифрой, приведенной в тех

нических условиях на данный элемент ( максимальный ток коллектора 
или стока). Поскольку ток в индуктивном элементе нарастает линей

но, его максимальное значение (которое появится в момент, соответ
ствующий переходу схемы из фазы l в фазу 2) ни в коем случае не 

должно превысить допустимых для транзистора значе1-mй, что показа
но на рис. l 0.8. Определим критическое значение индуктивности. 

Р11с. 10.7. К расчету критического зна-

чения индуктивности 

L, 

Рис. 10.8. Оценка величины и11дуктив

ностей с точки зрения надежности схе

мы преобразователя 

Поскольку ток i0 
течет всегда, максимальный ток через индуктив

ный элемент будет: 

Устремляя к нулю ток i
0 

(минимальный режим), получаем: 
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На рисунке 10.8 индуктивность L
2 

является минимально допусти
мой, _L3 

безопасна для схемы, L
1 может привести к разрушению стаби

лизатора. 
При определении L

min 
рекомендуется принять время заряда t

3 
(для 

большинства схем): 
0,9 

t =-· 
з f 

Максимальный ток, допускаемый для силового ключа, можно 
найти в технических условиях на данный элемеm ( транзистор, микро
схему). Следует также учесть, что современный разработчик импуль
сной техники едва ли предпочтет схему, построенную на дискретных 
элементах, интегральной схеме с такими же параметрами. Скорее, он 
выберет уже готовую микросборку. Если в составе микросборки уже 
содержится силовой транзистор, нужно найти в технических услови
ях на данный элемент значение параметра swith current ( ток переклю
чения). 

Мы уже знаем, что мощность, рассеиваемая транзистором, опре
деляется формой тока через транзистор. Поскольку ток в бустерной 
схеме носит линейно-нарастающий характер, действующее значеrmе 
тоt<а в этом случае будет: 

Ivт =iiИ · 

Для максималъно,:--о режима при коэффициенте заполнения 0,9: 

lvт= 0,67 ii . 

Максимальная мощность, которая может бьтть передана в нагруз
ку, таким образом, определяется максимальным током через ключе
вой элемент. 

Методика расчета индуктивного элемента следующая: 
max и. f, р umin 

т • • no заданным параметрам t
3 

, ,,, , ,,, ,, определяем ½пах, 

Umin max - L . • по заданным параметрам ,, , 1
3 

, z" определяем min, 
• расчетное значение Lmax должно получиться больше Lmin, в про

тивном случае преобразователь просто не сможет выполнить
предъявленные к нему требования по току или по мощности;

• в качестве L рекомендуется принять Lmin;
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б) Емкость конденсатора С

Поскольку выход�юе напряжение стабилизатора всегда характе
ризуется наличием пульсаций, важно принять меры по их снижению.
Для этого в бустерной схеме предусматривается фильтровой конден
сатор С, емкость которого рассчитывается следующим образом.

Величина зарядной добавки конденсатора, обусловленной разря
дом дросселя L:

ЛUQ =�,

rде Q - заряд, накопленный индуктивностью в первой фазе и пере
даваемый конденсатору;
С - емкость фильтрующего конденсатора;
Q=t�p-

c другой стороны, как мы уже выяснили, величина зарядного тока
определяется по формуле:

. U
n
t
з l =---

3 

L 

При равенстве зарядного и разрядного токов абсолютный уровень
пульсаций в нагрузке:

Физически это означает, что энергия, накапливаемая в индуктив
ности, переходит в энергию заряженного конденсатора без потерь,
что вполне допустимо считать в практических расчетах.

Коэффициент пульсаций:
ЛUQ U

п 
t
3

t Р 

к =--=-·-· 
п Ин Ин LC 

Из этой формулы мы можем определить величину С.

Рис. 10.9. К понятию «коэффициент запо.1D-1ения» 
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Примечание. Мы уже ввели понятие коэффициента запоm1ения 
для чопnерной схемы. Оказывается, для бустерной CXCJ\.IЫ также мож
но ввести аналогичное понятие: 

Величина, дополнительная к коэффициенту заполнения, характе
ризующая длительность паузы: 

Отсюда 

tP T-t tPл.=-=--3 =1--=1-у.

т т т 

и 

1-уt =(1-у)Т =- ·
р f 

Введение коэффициента заполнения даст нам несколько иной, бо
лее удобный для анализа вид формул расчета основных элементов 
схемы: 

L = U"U11Ymax . max 2Pf 
, 

11 

uminy
L = ,1 • m1n 2-maxf

, ·' 11 
umin 

y(l-y) 1 ( .  =-"-. ---
11 u:;ax f2LC

в) ДиодVD 

В качестве блокирующего диода рекомендуется использовать ди
оды Шотrки, обладающие, по сравнению с обычными диодами, мень
шим падением напряжения в прямом направлении, повышенным быс
тродействием. Все эти достоинства повышают КПД схемы. Разработ
чику необходимо выбрать подходящий по прямому току, обратному 
напряжению и конструкции корпуса диод Шоттки. 

г) Ключевой элемент• 
В качестве ключевого элемента бустерной схемы в последнее вре

мя все чаще используют силовые полевые транзисторы MOSFET. Ос-
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новные параметры и идеология выбора уже были рассмотрены нами в 
главе, посвященной элемеIТТНой базе импульсной техники. 

10.3. Чем отличается реальная схема от 

идеальной 

До сих пор мы рассматрив�лн идеализированную схему бустерно
го преобразователя, полагая, что ключевой элемент, источник пита
ния, дроссель и диод имеют нулевое акпшное сопропmление. В ре
альных схемах это не так. 

L rvo 'v'D 

Р11с. 10.10. Рсал.1,ная схема бустерного преобразователя 

На рис. 10.10: 
r

11 - внутреннее сопротивление источника литания;
rдр-активное сопротивление обмотки дросселя;
r 1е;, - активное сопропшление ключевого элемента в состоянии

«замкнут»: 

r vd - активное сопротивление блою1рующего диода.

Предположим, что r"-�::::: 1·v<1· Тогда сопротивления разрядной и за
рядной цепей дросселя окажутся также одинаковыми, что и отражено 
на рис. 10.11: 

r = r., + rдр + rк• = r., + rдр + rwt. 

L VD 

Un �] rн 

Рис. 10.11. Преобразованная расчеmая схема, в которой учитываются 

все паразитные соnrотивления 
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Давайте выясним характер регулировочной характеристики в слу
чае реальной схемы. В зарядной и разрядной фазах теперь необходи
мо учесть падение напряжения на сопротивлении r. Составим уравне
ние баланса токов через индуктивность в фазе заряда и разряда: 

Un -iir (И,, -Un +iir)(I-y) 

fL 
у = 

fL

После несложных преобразований получаем: 

Считаем, что 

и11 и" И =---2r-· 
11 1-у R" 

. 
ii 

l =-·

" 2 

Окончательно выражение для реальной регулировочной характе
ристики: 

Графически семейство регуmJровочных характеристик с разным 
соотношением сопротивления нагрузки и паразитных сопротивлений 
показано на рис. 10.12 . 

Uп 

4 

з 

2 

_r_ =001 
Rн • 

r 
Rн=

О,05 

i
o 

-------------------------}--;--

О.25 0.5 О. 75 1,0 0 

Рис. 10.12. Семейство регулировочных характеристик бустерных 

преобразователей 
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Данное выражение справедливо для у � у нр> где у "Р - так называе
мый критический коэффициент заполнения, при превышении ко
торого регулировочная характеристика стабилизатора приобретает 
падающий характер. Это происходит потому, что падение напряже
ния на паразитном сопротивлении r уже не может бьтть скомпенсиро
вано нарастанием тока в индуктивности. Поэтому пользоваться при
веденной формулой на «падающем» участке регулировочной характе
ристики уже нельзя! Да и проектировать стабилизатор для работы в 
таком режиме бессмысленно. 

Критический коэффициент заполнения определяется из выражения: 

Чтобы получить достаточно протяженный начальный участок и, 
следовательно, расширить диапазон регулирования выходного напря
жения, необходимо уменьшать сопротивление зарядной цепи r.

Из рисунка 10.12 хорошо видно, что невозможно _получить беско
нечно большие значения напряжении И,, при ограниченном напряже
нии U

,,
. Практически в стабилизаторах коэффициент заполнения вы

бирается не более 0,8 ... 0,9, а коэффициент повышения напряже
ния для самых высоковольтных. вариантов - не более 5. 

10.4. Синхронное выпрямление - путь 

к повышению КПД 

Прежде чем перейти к рассмотрению и экспериментальному по
вторению конкретной схемы бустерного преобразователя, поговорим 
о новых методах повышения КПД низковольтных стабилизаторов. 
Казалось бы, разработчика не должен серьезно беспокоить тот факт, 
что значение КПД может оказаться в пределах 93 ... 95%. Однако со-_ 
временные стабилизаторы часто не имеют специальных выводов, 

предназначенных. для теплоотвода. Теплоотвод осуществляется толь

ко через сигнальные и силовые выводы. И здесь борьба за выигрыш 

процентов далеко не бесполезна. 
Интересное исследование провели разработчики [5]. Это исследо

вание заслуживает того, чтобы рассказать о ero основных результа-
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тах. Ох-метим, что данная работа nосвящена анализу чопперной схемы 
стабилизатора, но ее выводы вnолне можно расnространить и на бус
терную схему, о чем мы скажем в заключение этого раздела. 

Итак, в типичной схеме nонижающего стабилизатора, nриведен
ной на рис. 10.13, роль силового ключа исnолняет nолевой транзи
стор, а роль разрядного диода - диод Шоттки. При достаточно боль
ших значениях выходного напряжения nотери на этих элементах не-

, заметны, но когда такая схема используется для стабилизации 
напряжения порядка 5 вольт и ниже, эти потери становятся ощутимы
ми. Причины здесь две: 

• становятся соизмеримыми величина падения наnряжения на
разрядном диоде и величина выходного напряжения;

• увеличивается среднее значение тока как за счет увеличения
тока нагрузки, так и за счет увеличения коэффициента заnол
нения.

Эти положения подтверждаются расчетом изменения nредельно 
доnустимого уровня КПД в зависимости от выходного напряжения. 
Схема в синхронном варианте имеет следующий вид. На схеме 
рис.10.14: U

п
= 12В,Р=24Вт. 

Рис. 10.13. Классичес1<ая схема 

стабилизатора 

Р11с. 10.14. Схема стабилизатора с син

хронным элементом 

На интервале проводимости обоих ключей (VТl и VT2) примем 
их сопротивления равными: R�s = 5 мОм, диод Шоттки заменим экви
валентным источником ЭДС в 0,4 В (типичное падение наnряжения в 
прямом направлении). Считаем также, что основная часть nотерь -
это тепловые nотери на активном сопротивлении элементов. 

Результаты расчета сведены в таблицу 10.1. 
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Таблица 10.1 

Выходное напряжение, В 5 3,3 2,0 

Коэффициент заполнения для транзистора, у 0,417 o;n5 0,167 

Коэффициент заполнения для диода, (1-у) 0,583 0,725 0,833 

Потери на интервме нарастания тока в тран-
0,074 (0,3%) 0,154 (0,6%) 0,293 (1,2%) зисторе VТI, Вт 

Потери на интерnале спада тока 
- в диоде VD, Dт 1,12 (4,7%) 2,11 (8,8%) 4,0 (16,7%) 
- в синхронном диоде VТ2, Вт 0,55 (2,3%) 0,25 (1,0%) 0,657 (2,7%) 

Прсдел1,ный КПД с диодом Шоттки, % 95 91,6 82,1 

Предельный КПД в синхронной схеме, % 93 98,4 96,1 

Мы замечаем, что с уменьшением выходного напряжения резко 
возрастают потери в разрядном диоде, в то время как рост потерь в 
транзисторе VTl незначителен. Почему так происходит? 

Дело в том, что диод lliO'ПI<и замещается в эквивалентной схеме 
источником ЭДС, а транзистор - линейным резистором с очень низ
ким значением сопротивления -всего 0,005 Ом! Отсюда и рождается 
простая идея замены диода коммутируемым в нужный момент тран
зистором, который в данной схеме носит название синхронного.

Следующее замечание, сделанное исследователями, очень важно: 
«При относительно низких значениях выходного тока преимущества 
в КПД, создаваемые включением полевого транзистора, оправдъmают 
некоторое усложнение схемы за счет появления управляющих це
пей». То есть приходится вводить в схему управления дополнитель
ный узел, осуществляющий в нужный момет коммутацию синхрон

ного элемента. 
Из главы, посвященной элементной базе силовой электроники, мы 

знаем, что в своем составе транзистор MOSFET имеет паразитный ди
од. В схеме синхронного выпрямителя этот паразитный диод оказьmа
ется включенным в том же направлении, что и диод ШО'Пки. Вдоба
вок ко всему получается, что полевой транзистор должен работать в 
этой схеме при отрицательных токах и напряжениях. Проведенные 
авторами статьи исследования показали, что в условиях отрицатель
ных токов и напряжений характеристики MOSFET, применяемого в 
·качестве синхронного элемента, даже лу•1ше, чем в условиях положи
тельных токов и напряжений.
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Таблица 10.2. Работа транзистора MOSFET при противоположных 
направлениях тока 

Uos,B Rоs«+)),мОм Ros«-», мОм Выигрыш,% 

4 9,1 7,7 15 

5 7,4 6,7 9,3 

6 6,7 6,2 8,5 

7 6,3 6,1 4,2 

Чтобы понять, каким образом направлен ток через синхронный 

транзистор, взгляните на рис. 10.15. 

_!:L 

��� 

�,1� 
Положительное Отрицательное 

значение значение 

Рис. 10.15. К расчету характеристик работы MOSFET в условиях 

отрицателъных токов 

Результаты анализа говорят о том, что замена диода Шотгки поле
вым транзистором дает выигрыш вплоть до некоторого граничного 
тока нагрузки. Граничное значение тока увеличивается с уменьшени
ем Rи и увеличением прямого падения на диоде Шотгки. 

Все предыдущие рассуждения были проведены без учета частот
ных свойств транзистора и коммутационных потерь, что вполне спра
ведливо на невысоких частотах работы. При повышении частоты пе

реключения доля коммутационных интервалов в цикле переключения 

становится все больше, растет доля этих потерь в суммарных потерях. 
С учетом перечисленных обстоятельств требования к элементам схе

мы таковы: 

• интервал проводимости синхронного транзистора имеет наи
большую продолжительность, и чтобы снизить потери на этом
интервале, сопротивление R i1 синхронного транзистора должно

быть как можно более низким;
• интервалы проводимости основного и синхронного транзисто

ров (VT] и VТ2) разделены короткими интервалами проводи
мости паразитного диода. Этот диод должен иметь низкое пря-
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мое падение напряжения и быстро восстанавливать запертое 
состояние; 

• с точки зрения снижения потерь, интервал проводимости диода
должен бьrrь как можно меньше. Однако этот интервал совпада
ет с интервалом паузь� в токе проводимости обоих транзисторов

и для исключения сквозных токов должен иметь некоторую дли

тельность.

Сквозной 

ток 

VD 

Рис. 10.16. Сквозной ток в синхронной схеме 

Очевидно, что паразитный диод полевого транзистора не является 

элементом со специально подбираемыми свойствами. Это означает, 

что трудно ожидать от него высоких коммутационных качеств. В то 
же время диоды lliоттки проектируются таким образом, чтобы макси

мально снизить потери обратного восстановления. Поэтому умень
шить потери в процессе выключения паразитного диода можно, под

ключив параллельно синхронному транзистору диод Шоттки, как по

казано на рис. 10.14. Чтобы понять, почему нужно так поступать, 

рассмотрим форму тока разрядного диода при его обратном восста

новлении. 

Процесс обратного восстановления диода начинается, когда от

крывается транзистор VTI. Из рисунка 10.17 видно, что время восста

новления tп распадается на два участка: 

• время t0 определяется величиной прямого тока через диод;

• время tь не может быть теоретически четко обосновано, посколь

ку определяется суммой разных факторов.

Отношение tJt
0 

называется коэффициентом мягкости диода. 

Ясно, что чем меньше коэффициент мягкости, тем меньше потери 
на переключение. Быстродействующий диод отбирает на себя часть 

прямого тока и улучшает качество процесса коммутации. 
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Таблица 10.3. Значения коэффициентов мяrкост1,1 разных диодов 

tь / t. Тип д11ода 
1,0 НизкочастоТ1-1ый
0,5 Быстрый 
0,2 Сверхбыстрый 

ivD 

Р11с. 10.17. К понятию «коэффициент мягкости» 

Схемы с синхронным выпрямителем сегодня получают все боль
шее распрострш-1ею1е. Номенклатура микросхем, выпускаемых миро

выми лидерами силовой электроники, столь широка, что ее вряд ли 

удасiся привести в данной книге. К счастью, и в нашей стране изданы 
справочники по этим компонентам, так что желающие продолжить 

знакомство с синхронными стабилизатораr.rn могут обраппься, на
пример, к [ 6]. Цель же т-шшей книги - познакомить с принцппамп ра

боты импульсных источников, а не с их номенклаrурой. 

В качестве примера синхронного преобразователя приведем типо
вую схему включения микросхемы МАХ767, выпускаемую фирмой 
МАХIМ. Частота преобразования f= 300 кГц. 

На рис. 10.18: 

Cl, Rl -цепь питания микросхемы; 

С2 - входной фильтр; 
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VTl - силовой транзистор; 
VD2, VТ2 - элементы синхронного выпрямителя; 
Ll, С5-выходной фильтр; 

185 

R2 - датчик тока (источник сигнала обратной связи для схемы 
ШИР); 

VD 1, СЗ - буrстрепная схема. 

,----------1Г}--.----------+------«+ 

"'.:С1 

I 
vcc 

С4 

R1 

ON 
BSTl------1----<i 

VТ1 

Un=4,5 ... 5,5 В 
VD1 

_L 

сз 

LX �---+---+---'-v-,rv-'---+---l-1---'""' + 

DL 
VТ2 VD2 

FBl---------=:::.....----1------4' 
CS1-------------� 

GND 

u�=з.з в

5А 

Рис. 10.18. Типичная схема промышленного синхронного стабилизатора 

на примере МАХ767 

+Un 

Контроллер 
шим 

L, 

Vr,.,t. 

VD 

+с 

I 

PJtc. 10.19. Типичная схема выходного каскада синхронного чоппсриоrо 

стабилизатора на примере МАХ848 

О назначении и принципе работы буrстрепной схемы, о выборе ее

элементов мы поговорим в разделе, посвященном двухтактным схе-
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мам преобразователей. Паразитные транзисторные диоды на схеме не 
показаны, хотя их наличие подразумевается. 

В качестве примера синхронного бустерного преобразователя мо
жет служить микросхема МЛХ:848, выпускаемая той же фирмой. Мы 
приводим ту часть схемы (рис. 1 О .19), где виден силовой выходной ка
скад. Транзистор VTl выполняет роль синхронного диода, шунтиру
ющего ,циод Шопки (VD). Обратите внимание - VТI представляет 
собой р--канальный MOSFET. Частота преобразования в этой схеме 
также задана в пределах 300 кГц. 

10.5. Проектирование дросселя для 
бустерной схемы 

Изготовители интегральных схем для источников вторичного 
электропитания рекоме1щуют использовать в маломощных бустер
ных схемах преобразователей индуктивные элементы, имеющие ми
нимальные паразитные параметры (межвитковые емкости, индуктив
ности рассеяния и др.). Поскольку используемые в настоящее время 
частоты преобразования смещаются в высокочастотную область 
(l 00 ... 300 кГц), индуктивные элементы, учитывая это обстоятельство,
должны обладать следующими обязательными свойствами:

• иметь минимально возможные габариты при достаточной для
передачи мощности в нагрузку энергоемкости;

• обладать минимальными потерями в сердечнике и в обмоточных
проводах;

• обладать близкой к нулевой остаточной индукцией.

Всем этим условиям неплохо удовлетворяют индуктивные эле
менты, изготовленные на основе стержневых ферритовых сердеч
ников. 

В технической документации на микросхемы, как мы уже говори
ли, приводятся типы и номиналы индуктивных элементов. Зарубеж
ные производители микросхем, стремясь подчеркнуть высокий тех
нический уровень своих разработок, приводят в документации так на
зываемую тестовую схему, изготовив которую, разработчик 
электронной аппаратуры сможет несложными средствами проверить 
все ,режимы рабрты микросхемы. Тестовая плата, чертеж которой 
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обычно публикуется здесь же, разработана так, что при необходимо
сти можно будет ввести дополнительные элементы или исключить 
штатные. Рекомендуемые для тестовой схемы типы комплектующих 
приводятся в сводной таблице. 

Казалось бы, остается только приобрести необходимые элементы 
и изготовить печатную плату ... К сожалению, и профессиональные 
отечественные разработчики, и радиолюбители, занимающиеся кон
струированием собственной, а также ремонтом чужой аппаратуры, 
далеко не всегда имеют возможность использовать указанные на схе

ме компоненты, -зачастую их просто нет в продаже. Поэтому прихо
дится либо выбирать индуктивный элемент из тех запасов, что имеют

ся, либо самостоятельно изготавливать его. Качество работы бустер

ной схемы во многом зависит от качества индуктивного элемента. 

Знание вопросов расчета индуктивных элементов для бустерной схе

мы пригодится нс только тем, кто намеревается их проектировать, но 
также и тем, кому необходимо оценить электрические параметры го
товых элементов. 

Конструктивно mщуктивный элемсf-п для бустерной схемы пред

ставляет собой круглый (реже - прямоугольный или квадратный) 

ферритовый стержень, на который намотан в один или несколько сло

ев изолированный медный провод. Сверху нанесена защитная водо

стойкая краска. Дроссель имеет два контактных вывода, расположен

ных в торцах. 

Физически стержневой индуктивный элемент представляет собой 

магнитную цепь с воздушным участком большой протяженности, как 

показано на рис. 10.20. 

Рис. 10.20. Расчетная модель индуктивносm с разомкнутым 

магнитопроводом (сердечником) 

Когда мы говорили о вычислении поля в магнетиках, мы упомяну
ли о размагничивающем поле, которое надо учитьmать при расчете 
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индуктивных элементов с соразмеримыми линейными размерами. 
Стержневой сердечник - как раз тот самый случай. Не _пугайтесь, ав
тор не будет приводить здесь методику вьmода формул для определе
ния индуктивности дросселей, намотанных на сердечниках конечной 
длины. Эти методики сложны и отнимают много времени для понима
ния. В конце концов, нам важен результат. В приводимых ниже фор
мулах используются обозначения конструктивных и магнитных вели
чин индуктивного элемента, расчетная модель которого изображена 
на рис. 10.21: 

1- длина сердечника;
lk - длина намотки;
d - диаметр сердечника;
µ

с 
- относительная эквивалентная проницаемость сердечника;

µ - начальная проницаемость материала сердечника;
µ

0 
- магниrnая постоянная;

а, Ь - стороны поперечногq сечения сердечника прямоугольного
вида; 

k = _!_ _ коэффициент заполнения сердечника обмоткой.
lk 

ь 

d 

.,_ 

Рис. 10.21. Конструктивные параметры индуктивности 

со стержневым сердечником 

Следует также учесть, что в подавляющем большинстве случаев 
сердечник изготавливается из феррита марок НН, НМ НМС с началь
ной магнитной проницаемостью µ > 600, что позволяет значительно 
у простить первоначальные расчетные формулы. Итак, индукrnвность 
дросселя: 
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а) при k� l 

для сердечника круглого сечения: 

для сердечника прямоуrолыюrо сечения: 

б) при k >> 1 

1= 5µо w2 1 . 

2 ( / ) ' 7t ln - - + 0,29 
а+Ь 

для стержня круглого сечения: 

для стержня прямоугольного сечения: 

l = l, 13.JаЬ µ0w
2[ 0,66 .!аь + 0,3}

l в)приk>>l и-�20 
d 

для стержней круглого и квадратного сечений: 
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Оrметим, что за подробностями можно обратиться, например, к 
[ 1 ], [ 68], [ 69], [70]. 

Очень важным обстоятельством является прогнозирование состо
яния сердечника. Если сердечник будет работать с заходом в область 
насыщения, это обстоятельство может привести к значительному сни
жению КПД стабилизатора или даже к выгоранию силового транзи
стора из-за резкого увеличения тока накачки. Поэтому необходимо 
спроектировать индуктивный элемент так, чтобы магнитная ивдук
ция в серде<шике не превышала определенного значения. Типичная 
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величина индукции насыщения Br для ферритов, как мы знаем, со
ставляет 0,2 ... 0,3 Тл. На эту цифру и следует ориентироваться, разра
батывая индуктивный элемент. 

Из-за большого размагничивающего эффекта, благодаря большо
му воздушному промежутку на пути магниmых силовых линий, экви
валентная проницаемость сердечника µс может оказаться на порядок 
ниже начальной проницаемости замкнутого сердечника µ, изготов
ленного из того же материала. Однако соответственно снижается и ве
личина остаточной индукции, что необходимо, поскольку через дрос-
сель протекает ток в одном направлении. 

Приближенно эквивалентную проницаемость сердечника 1-:с мож
но оценить по следующей формуле: 

для круглого сечения 

µ, - 1{1)-0,818, 
для прямоугольного сечения 

(�:) µс =О,78 

( ) ln 0,88 � -0,818 

Минимальный объем сердечника с учетом потерь в нем и перегре
ва до заданной температуры: 

где [ Vт] - в см3; 

V = т 

а - температурный коэффициент теплоотдачи 
(а = 1,2 · 103 Вт/см2 • 0С); 
ЛТ- нагрев магнитопровода (типично ЛТ= 40 °С). 

Значение магнитной индукции в сердечнике: 
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для круглого сечения 

4Lif'ax 
В = 2 :::; 0,25 Тл ,

ттd w 

для прямоугольного сечения 

Методика расчета: 

L
-max
lL В=З,12--:::;О,25Тл. 

ттаЬw 
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• по известному L и определяем минимальный объем магнитопро

вода и геометрические размеры сердечника;

• по известному L и геометрическим размерам сердечника вычис

ляем количество витков w;

• проверяем значение магнитной ющукции в сердечнике;

• при необходимости ( если значение индукции превышает допу

стимое значение) выбираем сердечник с большими габаритны

ми размерами (диаметром и длиной), повторяем расчет w и В;

• толщину намоточного провода определяем из условия

4-5 АJмм2.

В заключение этого раздела небольшой технологический совет 

для радиолюбителей. Желательно разместить обмотку в центральной 

- ча(.,"ГИ стержня в один слой, как показано на рис. 10.22. Если все-таки

разместить ее в один слой не удается, можно изготовить две круглые

обечайки и намотать провод в 2-3 слоя с тонкой прокладкой между

слоями. После намотки индуктивный элемент желательно покрыть

термостойким лаком и надежно укрепить выводы.

-
\/ 

Обечайки 

Р11с. 10.22. Вариант самодельного индуктивного элемента 
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10.6. От теории - к практике 

Теперь, обладая всеми необходимыми знаниями о работе бустерной 
схемы, вполне возможно рассчитать и изготовить ее самостоятельно. 

В качестве хорошего примера для повторения предлагается источ
ник пиr.1ния повышающего типа на базе микросхемы МЛХ.1703 про
изводства известной фирмы МАХIМ. В работе мы будем руководст
воваться документом (8], получеш-1ым с шперн.ет-сервера фирмы, а 
все необходимые сведения будут приведены ниже. 

Основные технические харак-rеристики микросхемы: 

• КПДдо95%;
• выходной ТОК до 1,5 А;
• выходное напряжение фиксированное 5 В или регулируемое

2,5 ... 5,5 В;
• входное напряжение от 0,7 до 5,5 В;
• низкое потребление в ре-;J<Име «выключено» - 300 мкВт;
• постоянная частота преобразования 300 к

Г

ц; 
• синхронизируемая частота преобразования от 200 до 400 кГц;
• узел отключения;
• возможность отслеживания разряда батареи питания;
• изм:ерителы1ый усилитель.

В предуведомлении (general description) говорится. что
МАХ1703 - высокоэффек111вный DC/DC преобра:юватель, постро
енный по схеме синхронного бустерного каскада с широт.но-импульс
ной (PWM) модуляцией. Преобразователь питается от никель--кадми
евых или никель-марганцевых аккумуляторов. 

Вс."Гроенный силовой n-канальный транзш"-тор MOSFET имеет в 
открытом состоянии сопро111вление 0,075 Ом, р-канальный MOSFET 
синхронного выпрямителя имеет в <rгкрытом сос.-тоя1ши сопротивле
ние О, 14 Ом. Оба транзистора допускают ток не более 2 А. Выпускает
ся мшqюсхема в корпусе S0-16 (шаг выводов- 1,27 мм). 

Расположение выводов показано на рис. 10.23, а струюурная схе
ма - на рис. 10.24. 

Назначение выводов: 
• REF - вывод опорного сигнала. Рекоме1щуется подключить к

этому вьпюду и к земляной шине развязывающий конденсатор
емкостью 0.22 мкФ;
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РОК 

ON 
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PGND 

LXN 
PGND 

Рис. J0.23. I'асположение выводов м11кросхемы МАХ1703 

Стартовыйгенератор 
�-�EN 

Контроллер 
PWMIPFM 
о 

�---;::::::::::::::::;:�-�EN 

EN зоокrцГенератор 

OUT 

osc 
MODE 

FB 

fB Схема 
--'----+------------�реrулеров1<и1---

--'
POКIN налряжения 

REF 

AIN 

Р11с. 10.24. Структурная схема МАХ1703 
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POINT 

РОК 

АО 

• FB ·- вывод выбора выходного напряжения. Чтобы получить
фиксированное выходное напряжение 5 В, необходимо подклю
чить этот вывод к земле. Чтобы получить регулируемое от 2,5 до
5,5 В напряже1ше, этот вывод подключается к резистивному де
лителю, вю1юченному между земляной шиной и выходом преоб
разователя;
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• POКIN - вход компаратора контроля батареи питания. Опор
ное напряжение сравнения - 1,25 В. Компаратор имеет 1 % гис
терезис порога срабатывания;

• OUT - вывод, на который поступает выходное напряжение;
• GND - зel'vlJIЯ;

• AIN - вход усилителя. Если AIN находится в состоянии «О>>,
транзистор, подключенный к выводу АО, агкрыт. Нормальное
сопротивление открытого транзистора- 0,01 Ом;

• РОК - выход компаратора кошроля батареи. Открьпый сток
n-канального транзистора. Транзистор открывается, когда
UPOKIN < 1,25 В;

• CLКJSEL - вывод переключения способа модуляции (частот
но-импульсная/широтно-импульсная), либо вход сю-нала внеш

ней синхронизации;
CLКJSEL - «О» - частотно-импульсная модуляция PFM 
(включается в низкотоковом режиме), используется при сни
жении выходного тока менее 10% от полной величины; 

CLКJSEL- «1>> - широтно-импульсная модуляция РWМ. 

Используется вплоть до максимальных значе1rnй токов; 

CLК/SEL - «внешняя частота». Внутренний РWМ-модуля
тор синхронизируется внешней частотой. Этот варищп нужно 
применять там, где высокочастотные помехи могут серьезно 

повлиять на рабоrу аппаратуры. Широко используется, напри
мер, в устройствах обработки и передачи видеоизображений; 

Примеча11ие: для обеспечения мягкого старта преобразователя в 

начальном режиме лучше использовать частотно-импульсную моду

ляцию. 

• PGND - исток n-канального силового транзистора;

• LXN - сток n-канального силового транзистора;
• POUT - исток р-канального синхронного транзистора;

• LXP - сток р-канального синхронного транзистора;
• ON - вывод <<включения/отключения» преобразователя. Низ

кий уровень на этом входе включает преобразователь.

В таблице 10.4 приведены типичные значения выходных парамет
ров при различных вариантах питающего напряжения. 
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Таблица 10.4 

Вид питания Вх. напряжение, В Вых. напряжение, В Выходной ток. мА 

1 аккумулятор 1,2 3,3 600 

2,4 3,3 1400 
2 аккумулятора 

2,4 5,0 950 1 

3 аккумулятора 3,6 5,0 1600 

В нашем экспериментальном источнике, схема которого приведе

на на рис.10.25, мы не будем задействовать схему контроля разряда 

элементов питания и встроенный компаратор. Соответственно выво

ды РОК, POKIN, АО, AIN оставим свободными. Не будем также за

действовать схему регулировки выходного напряжения (вывод FB 
ПОДЮlЮЧИМ к земле). 

16 - 13,15 
ON POINT 

LXP 
14 

R1 4 
оuт

LXN 
11 

9 
CLК/SEL PGND 

5,10,12 

1 
REF 

C2
I 

2 
FB 

3 
POКIN РОК 8 +Un 

6 
AIN АО 

7 

Рис. 10.25. Принципиальная схема экспериментального сТDбилизатора 

11а базе микросхемы МАХ1703 

Разработчики тестовой схемы рекомендуют для изготовления ис-

пользовать следующие комплектующие: 

Rl-l0Oм; 

CI - 0,22 мкФ; 

С2 - 100 мкФ х 1 О В; 

СЗ-lООмкФ х l0B; 

С4 - 0,22 мкФ; 

С5-470 мкФ х 10 В; 

Сб - 0,22 мкФ; 

VDl -1N5817, МВR0520L; 
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Ll - дроссель 4,7 мкГн, 3,2 А (Sumida CDH74-4R7, Coilcraft 
DO3 3 16-4R7, Coi ltronics UP2B-4R 7 ,  Sumida �DR H 104, 
4 7 46-JPS-�07). 

Номиналы элементов Cl, Rl, С2, С3, С4, Сб лучше оставить таки
ми, какими их рекомендуют разработчики. Стоит рассмотреть лишь 
выбор номинала индуктивности LI. 

Итак, исходные данные для ее расчета: 

/=200 кГц; 
у= 0,9; 
umin =3 6 

В·п ' , 
imax 

= 1 6 А-
" ' ' 

L 
. = 3,6·0,9 :::::5мкГн

mш 2-1 6-2-10 5 
, 

Примечание: частота преобразования взята из условия ее мини
мально возможного значения. 

Теперь найдем коэффициент пульсаций на выходе стабилизатора 
при указанных номиналах: 

К = 
3,6 · 0,9 · 0, l :::::0,8-10-3, 

11 5.5.10-6-470-10 -6 ·4-10 10 

что, если пересчитать в проце�mюе отношение, составляет 0,08% от 
номинального значения выходного напряжения 5 В. 

Найдем Lmax• считая, что в нагрузку передается полная мощность: 
5-3 6-01 

Lmax = ' ' 5 :::::5мкГн.
2 · 5 · 1, 6 · 2 · 1 О 

Итог расчета: Lrnin :::::: Lmax· То есть при расчете на максимальную 
мощность, передаваемую в нагрузку и на максимальный ток, эти зна
чения, конечно, должны совпадать -преобразователь обязан исполь
зовать свои возможности по току и по мощности полностью. Если раз
работчику не нужно передавать в нагрузку предельную мощность, он 
может использовать Lmax• исходя из требуемой мощности. Этот путь 
удобен в случае, если захочется пересчитать схему на другие значе�шя 
выходного напряжения, к примеру, повысить его за счет сниже�шя 
предельного тока. Чаще всего требуется минимальная доработка схе-
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мы - нужно пересчитать дроссель и ввести дополнительный дели
тель в цепь обратной связи, чтобы сохранить прежнее значение у при 
изменею1ых выходных параметрах. 

Нам осталось только разработать консrрукцию индуктивного эле
мента. 

Принимаем// d = 10, тогда 

102 

µ с= 
ln(l0)- 0,818 = 67·

Минимальный объем сердечника с учетом его перегрева: 

( з 6 
2 

J
з 

V =4 5-10 -5-10 -(3, 2) =О,lсм3.т 

67 -1 2-10-З · 40 
' 

Выбираем сердечник из феррита 2000НМ1 с параметрами: 
Vc

= 0,14 см3 

(в даююм случае использован сердечник с близкими размерами от 
дросселя ДМ). 

�f '1-� _24 _) 
Рис. 10.26. Геометрические размеры сердечЮ1ка, используемого 

для изготовления индуктивного элеменп 

Уточняем µс= 60. 
Вычисляем количество витков: 

w= 5-1,36 . 103 = 16.
2 4 

Проверяем значение магнитной индукции в сердечнике: 

4 · 5-10--6 · 3,2 В= --6 = 0,16 Тл < 0,25 Тл. 
3,14-( 2,8)2 -10 -16 

Провод выбираем из условия плотности тока 5 А/мм2 (диаметр 
0,6 мм). 
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Теперь можно изготовить индуктивный элемент, учитывая, что 
необходимо намотать обмотку в два слоя, с применением обечаек. Пе
чатная плата - из одностороннего фолъгированного стеклотекстоли
та. Сборка производится в последовательности: 

• устанавливаем на плату микросхему и хорошо пропаиваем все
ее выводы, поскольку только <1ерез них будет осуществляться
теплоотвод;

• впаиваем остальные элементы, стремясь, чтобы их выводы были
как можно короче.

Правильно собранный преобразователь доmкен заработать сразу. 
При желании провести дополнительные эксперименты можно ре

комендовать следующим шагом выполнить контрольную схему раз
ряда батарей для чего потребуется собрать на свободном месте (мож
но просто поверх печатного монтажа) схему, изображенную на 
рис. 10.27. Потенциал на выводе «З» рассчитывается исходя из следу
ющего соотношения: 

и Ri · umin 
POKIN = * п 

- R1 +R2
помня, что напряжение ИроюN сравнивается no уровню с 1,25 В, вы
брать R;. 

+Un 

-----84РОК 
К исrюлнительному 

ycrpoйcmy 

Рис. J0.27. Схема контроля напряжения питания стабилизатора 

Каким образом осуществить выбор этого резистора? Приведем про
стой пример. Допустим, что наша схема в номинальном режиме питает
ся от источника с напряжением Ип = 3,3 В. Требуется осуществить сиг
нализацию при снижении питающего напряжения менее 2,5 В. 
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*Рассчитаем величину резистора R2 по формуле: 

1) = 105 ( 
2'5 -1) = 100 кОм.
1,25 
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Исполнительное устройство, которое будет реагировать на сигнал 
разряда батареи, может иметь разную реализацию. К примеру, можно 
подавать сиrнал с вывода РОК на схему зажигания светодиода, или 
дополнительный компаратор, который своим сигналом будет отклю
чать преобразователь, подавая логический «О» на вьmод /ON.

Печатная плата эксперимеmального стабилизатора показана на 
рис. 10.28, сборочный чертеж-на рис. 10.29, а конструктивные осо
бенности корпуса микросхемы- на рис. 10.30.

32,5 

Рис. 10.28. Печаmая плата 
стабилизатора 

i�T, +5В 

� сhСб
��� .1_с2 vo1* р 
сз т 'f!" 

+Un 

Рис. 10.29. Сборочный чертеж 

MIN МАХ 

А 1,35 1,75 

А1 0,10 0,25 

в 0,35 0,49 

с 0,19 0,25 

е 1,27 

Е 3,80 4,00 

н 5,80 6,20 

h 0,25 0,50 

L 0,40 1,27 

Рис. 10.30. Чертеж корпуса микросхемы МАХ1703 
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Как альтернативный вариант пробной разработки можно ре
комендовать отечественный интегральный бустерный стабили
з а т о р  КР1446ПН1Е п р о и зводства фи рмы «Ангс трем» 
(http://www.angstrem.ru ). Блок-схема стабилизатора приведена на 
рис. 10.31, а расположение выводов на корпусе - на рис. 10.32. 
Стабилизатор, выполненный на базе этой микросхемы, преобразу
ет плавающее напряжение от 0,9 до 5,0 В в стабилизированное 5 
или 3,3 В. Величина напряжения выбирается подключением выво
да «З/5» согласно таблице 10.5. 

Таблица 10.5 
-

Вывод3/5 Напряжение, В 
-

GND 5,0 

оuт 3,3 

г-------------------------------------------, 
1 �------, .� 

SНDN: i--------------<t---�J : 
: 9_ : 1 Схема : 

: стабилизации L-.-, >--' : GND 
3/5 1 напряжения защита от 1 

1 
1
1
1 
i 
1

� перегрузки 
1 
/ 
1 
1 
1
1
1 
1 
1 

LВО: 

Обраniая 
сsязь 

: REF 
·------------..;..--

1 оuт 

1 
L Детектор Огюрное : 
�.___на_nряж __ ен_и

'"
я +f-------<1---i наnря- 1

1

1 

..l. · жение 
1

LВ1 1 : 
1 1 
•____________________________________________ J

Р11с. 10.31. Блок-схема стабилизатора КР1446ПНIЕ 

Максимальный ток нагрузки 100 мА, рабочая частота 100 кГц, 
КПД до 80%. Имеется встроенный детектор входного напряжения и 

возможность внешнего управления (включение/выключение) по вы-
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воду SHDN. Низкий уровень на этом входе от1<..11ючает схему. Уровень 
детектора входного напряжения - 1,25 В. 

В схеме необходимо применять диод Шолки (VD). Рекомендуе

мый разработчиками тип - 1 N58 l 7. Внешняя емкость СЗ на выходе 
REF необходима для стабилизации опорного напряжения. 

Печатную плату под стабилизатор, изображенный на рис. 10.33, 

предлагается разработать самостоятельно с учетом компактного раз

мещения элементов и минимизации длины связей между ними. Дрос

сель должен бьпъ стержневой конструкции, рассчитанный по предло

женной методике. Использование контактной панельки под микро

схему крайне нежелательно. 

Тип корпуса DIP-8 
(шаr2,5мм) 

Рис. 10.32. Расположение выводов нз корпусе 
стабилизатора J(Р1446ПНIЕ 

....--------------------......------111Un 

� С1 
100мк 

I х6,ЗВ 

Вkл/Выкл LBI 

SHDN 

2 3/5 

з 
GND 

IJ< 
8 

оuт 6 

LВО 
4 

l 2
2�кrн 

VD 

С2 
rо,1мк 

Выход детеt<Тора 
входноrо напряжения 

Рис. 10.33. Пршщиш1алы1зя схема 11'-"ЮЧника питания на основе КР144�ПН1Е 
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11. «Ниже нуля»

Немного об инвертирующей схеме 

... Голову сломал, каким образом получить двуполярное 15 вольт. Транс 
iweem только одну обмотку, а корпус выбрасывать жалко - уж больно 
красивый ... 

Из переписки 

Даже начинающие радиолюбители знают, что большинство опе

рационных усилителей требуют двутюлярноrо питающего напряже

ния. Можно, конечно, задать «средmою точку» резистивным делите
лем и эксплуатировать ОУ на однополярном питании. Однако это не 

всегда подходит разработчику. Поэтому обычно в конструкции при

бора предусматривается двуполярный источник с напряжением ± 15 В 

для питания ОУ. Но бывают случаи, когда в наличии имеется только 

однополярное питание (например, +15 В). Радиотобители, использу

ющие корпуса отслуживших приборов, сталкиваются с такой пробле

мой частенько. Иногда приходится туго и профессиональному разра

ботчику при конструировании малогабаритной аппаратуры, когда 

из-за каких-нибудь 20--30 мА, потребляемых от источника -15 В, 

приходится разрабатывать нестандартный сетевой трансформатор. 

В подобных ситуациях выручает импульсная инвертирующая

схема стабилизатора (рис. 11.1 ). По устройству она напоминает бус-

+ 

Кл 

+ 

Рис. 11.1. Базовая схема инвертирующего преобразователя 
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терную, но работает иначе. Забеrая вперед, отметим, что ее регулиро
вочная характеристика также отличается от регулировочной характе
ристики бустерного стабилизатора. Цикл работы инвертирующего 
стабилизатора состоит из двух этапов: фазы накачки энергии и фазы 
передачи се в нагрузl\.-у. 

Фаза накачки энергии 

В этой фазе, которая изображена на рис. 11.2, ключ Кл замкнут, 
диод VD заперт напряжением И,,, ток заряда дросселя i, нарастает по 
линейному закону: 

i (t)= 
Un t, 

= 
Ип'У

. Р L Lf 

Фаза передаL1и энергии в нагрузку 

При размыкании ключа Кл зарядный ток через ключ обрывается. 
Однако, благодаря явлению самоиндукции, дроссель стремится под
держать значение тока через свою обмотку, поэтому ток i

P 
замыкается 

через нагрузку и через открывшийся диод VD" Ток разряда спадает 
линейно по закону: 

. 
) 

Ип(I-у) 
l (t =-�--.Р Lf 

Знак «минус» говорит о том, что полярность напряжения на на
грузке обратна полярности напряжения питания, как бы «ниже» него. 
Фаза разряда изображена на рис. 11.3. 

Кn 

Un 

+ 

Рис. 11.2. Фаза накачки энергии Рис. 11.З. Фаза разряда дросселя 
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Приравняв значения зарядного и разрядного токов в точке перехо

да, можно получить регулировочную характеристику инвертирующе
го стабилизатора: 

у И =-И-·11 n } 
-у

При у < 0,5 инвертирующая схема работает с понижением напря

жения, при у> 0,5 - с повышением. В большинстве же случаев ин

вертирующая схема работает .с у= 0,5, то есть выходное напряжение

по величине равно входному. 

Исходя из условия равенства выходного напряжения входному: 

ин L=--, 

4i
11f 

где i
,. 

- постоянный ток нагрузки. 

Вьrпускаемая мировой промышленностью номенклатура ми1чю

схем управления инвертирующими стабилизаторами очень широка. 

з 

Генератор 
шим 

Терма
выключатель 

Оrраничитель 4 
+12В 

Un 

Схема 
ЛОГиt<И 

5 

TOl(a �---�,---

+ ЗЗОмк 

I 258 

VD1 
1N5822 

·1---....--�1-н"-:J.-+-�Uн -12 8 
1А 

+ 2200мк 

I 258 

3,3 к 

Рис. 11.4. Пример промьпuленной схемы инвертирующего стабилизатора 
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Ведущими фирмами-производителями явлmотся уже известные чита
тешо фирмы МАХIМ, Motorola, Dallas semiconductor, Siemens и мно
гие другие. Требования к конструктивным и электрическим парамет

рам элементов схем инвертирующих стабилизаторов аналогичны тре
бованиям к элементам бустерных преобразователей. 

Примером достаточно надежной и простой схемы инвертирующе

го преобразователя может служить микросхема МС34166 фирмы 

Motorola, пример включения которой представлен на рис. 11.4.

Следует заметить, что эта микросхема универсальна - она может 
с одинаковым успехом работать и в чопперном, и в бустерном вклю

чении. Важно лишь правильно подключить соответствующие выво

ды. Вообще многие фирмы стремятся к универсализации выпускае

мых мшчюсхем, поэтому такие варианты могут встретиться разработ

чику достаточно часто. 
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12. «Экономия, экономия и еще раз -

экономия» 

Импульсные корректоры 

коэффициента мощности 

. .. Вот еще блок питания интересный. Пишут. что с коррекцией коэффи

циента мощностtt. Это зачем? Вообще можно обойтись без нее? 

Из переписки 

Проблема наиболее полного и качественного использования элек
троэнергии была а1<.туальной во все времена, но сегодня она стала еще 

более острой, так как почти все современные эле1<.тронные приборы 
оснащаются импульсными источниками электропитания. Как оказа
лось, это не слишком удачная нагрузка для питающей сети. Недавно 
принятый международный стандарт МЭК IEC 1000-3-2 ставит произ
водителей электронной техники, питаемой от сети переменного тока, 
в очень жесткие условия. Согласно этому стандарту, коэффициент 
мощности работающей аппаратуры должен приближаться к единиuе 
для всех потребителей мощностью более 300 Вт. Невыполнение тре
бований стандарта влечет за собой не только отсутствие кон1<.wентос

пособности изделия, но в ряде случаев и невозможность вообще про

давать свою продукцию на мировом рынке. Действующие отечест

венные стандарты пока относятся к качеству потребляемой энергии 

значительно более лояльно. Проблема повышения коэффиuиеmа 

мощности, как правило, не возникает у радиолюбителей, поскоЛЬI<.)' 
любительские конструкции не сертифицируются государственными 

органами. Однако если у радиолюбителя возникнет желание изгото

вить экономичный эле1<.тронный балласт для томинесцентной лампы 
(о том, как это сделать, мы расскажем позже), он обязательно должен 
будет сделать блок, «ответственный» за качество потребляемой из се

ти энергии. В первую же очередь знакомство с методами повышения 
коэффициента мощности будет полезно профессиональному разра
ботчику импульсной техники, поскольку проблема качества потреб-
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ляемой энергии может встать перед отечественными производителя
ми электронной. техники весьма скоро. 

Давайте разберемся, что же такое коэффициент мощности? Рас
смотрим простейшую LR-цеrючку, подкточенную к сети переменно
го тока. 

В цепи, изображенной на рис. 12.1, имеются три прибора: ампер
метр {А), вольтметр (V) и ваттметр (Р). Приборы измерmот действу�о
щие значения электрических величин. 

iн 

Рис. 12.1. Активно-реактивная цеnь, включенная в сеть 

переменного тока 

Произведение тока и напряжения, измеренных по отдельносm 
вольтметром и амперметром: 

S = U" i" 

называется кажущейся мощностью. 
Показания ваттметра - это реальная мощность Р, потребляемая 

из сети. 
Отношение: 

р 

km =-
S 

называется коэффициентом мощности, потребляемой из сети. 
Для синусоидальной формы напряжения, приложенной к актив
но-реактивной цепи (то есть цепи, состоящей из резисторов и реак
тивных элементов - дросселей и конденсаторов) можно опреде
лить по формуле: 

р = (],, i" COS(j) , 

где <р - угол сдвига между напряжением и током нагрузки. 

Таким образом: 
km = cos<p 
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Графически эту картину м0>1пю изобразить так, как показано на 
рис. 12.2. 

Если в сеть включена чисто активная ню:рузка (папример, элект
ронагреватель), сдвига фаз между напряжением и током не будет. В 
этом случае ко::>ффициент мощности равен единице. Но как только по
являются реактивные элементы, коэффицие1rr мощности снижается. 

Теперь выясним, как обстоит дело с коэффициентом мощносrи в 
Иl'vшульсных источниках пита�mя, у которых на входе стшп емкост
ной сглаживающий фильтр. Для простоты рассмотрим однополупери
одную схему выпрямления (рис. 12.3). 

u 

(1) 

Рис. 12.2. Форма тока и напряжения 

ак111вно-реа1<111вной нагрузки 

VD 

Рис. 12.3. К расчету коэффициента 

мощности импульсных источников 

В установившемся режиме в период разряда нагрузка питается 
только от заряженной емкости СФ, ток ivo отсутствует. Напряжение

И,,> Ип. 

Период заряда проходит при: 

В это время течет зарядный ток i
vv

- Из графика на рис. 12.4 хоро
шо видно, что форма тока, потребляемого из сети, носит характер ко
рсrгких импульсов. Коэффициент мощности такой схемы обычно не 
превышает 0,5 ... 0,7. Задача корректора коэффициента мощности -
сделать форму псrгребляемого тока близкой к той, которая наблюдает
ся при включении активной нагрузки такой же мощности. 

Разработаны и давно применяются пассивные корректоры, осно
ванные на компенсации фаз особым включением емкосmых и индук
тшшых элементов, I<оторые «разворачиваюn} фазу тока. Пассивные 
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Рис. 12.4. Форма напряжения и тока на вьLходе сетевого вь111рям11тt:ля 

и�mульсного источника 

209 

схемы широко примсшuотся в изделиях с ярко выраженной индуктив
ной составляющей -- балластах люминесцентных ламтт, электриче
ских. двигателях. Опи достаточно хорош() оnиса1Iы в литературе, вы
полняются из малого колиqества элементов. К недостаткаi\,f пассив
ных корректоров следует отнести их зависимость от параметров 
нагрузки, и, следовательно, невозможность подюпочать к одной и той 
же схеме разных потребителей. 

Пассивные коррсъ.1оры не имеют отноше1-mя к теме даююй книги, 
по:этому их описание и методш(а расчета не приводятся. Интерес для 
нас представляют импульсные устроi:iства, с помощью которых мож
но, во-первых, повысить коэффициент мощности, и, во-вторых, под
держивать его на этом уровне независимо от параметров нагрузки. 
Выпуск данных устройств сегодня осваивает все большее количество 
зарубежных фирм, и они стремительно завоевывают рынок электрон
ной продукции. 

Рассмотрим блок-схему простейшего типового корректора коэф
фициента мощности, приведенную на рис. 12.5, в котором дополни
тещ,но осуществляется стабилизация выходного напряжения. Идея 
импульсной коррекuпи состоит -в следующем. Низкочастотный емко
стной фильтр заменяется на высоковольтную бустерJiую схему стаби
лизатора, с ныхода которой питается нагрузка. Однако бустерная схе
ма в данном случае работает несколько иначе. Входное напряжение 
Vвх• выпрямленное диодным мостом, представляет собой однополяр
ныс половинки синусоиды (линия 1 на рис. 12.6). Это напряжение по
нижается датчиком входного напряжения (ДВН) до необходимой ве-
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Uвх 

L 

Управляющий 
каскад 

УК 

Uден 
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Рис. 12.5. Типовая блок-схема элеюронноrо корректора 
коэффициента мощности 
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Рис. 12.6. График отражающий процессы, происходящие в импульсных 
корректорах коэффициента мощности 
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личины (линия 2 на рис. 12.6). В начальный момент времени включа
ется транзистор VT, и ток в индуктивности L начинает линейно 
нарастать. Это нарастание фиксируется датчиком тока (ДТ) и преоб
разуется в выходное напряжение (линия 3 на рис. 12.6). Индуктив
ность L выбирается таким образом, чтобы нарастание тока (и соответ
ственно - f{арастание тока в датчике тока ДТ) происходило значи
тельно быстрее нарастания входного напряжения U

0
x Когда 

напряжение U JJТ сравнивается с напряжением U дн' управляющий кас
кад закрывает транзистор VT, и ток в цепи (теперь ток протекает иск
лючительно через цепь VD, СФ, U

n
) падает по линейному закону до ну

ля. Момент падения то1<а до нуля служит сигналом для управляющего 
каскада на открытие транзистора VT, и процесс повторяется. Видно, 

б " с-1 .2 ) что оги ающая мгновенных значении токов L ,,,z,,, i ш,,, ... повторяет по
форме входное напряжение,а среднее значение тока icp становится 
очень похожим на форму тока в активной нагрузке. Таким образом, 
фактически потребляемый ток носит характер постоянно следующих 
коротких импульсов переменной амплитуды. 

Этот несложный метод коррекции коэффициента мощности имеет 
и некоторые недостатки. Если входное напряжение U

вх 
будет менять

ся, будет меняться и сред1-1ий ток через нагрузку (поскольку будут ме
няться мгновенные значения импульсов тока). Изменение сопротив
ления нагрузки также будет менять выходное напряжение, так как 
разряд индуктивного элемента L в этом случае будет происходить 
медленнее ини быстрее. «Плавающее» напряжение на выходе коррек
тора потребует от разработчика импульсной схемы дополнитеJ1ьньIХ 
мер по стабю1изации напряжения на нагрузке (источнике питания 
ИП). Поэтому все современные активные корректоры снабжаются до
полнительными узлами стабилизации напряжения нагрузки. 

Изображенные на блок-схеме датчик напряжения нагрузки (ДНН) 
вместе с усилителем ошибки (УО) являются системой, отслеживаю
щей выходное напряжение корректора. С выхода датчика снимается 
напряжение U днн· У множитель (УН) перемножает сигналы U днн и U двн· 
Полученный сигнал управляет транзистором VT. Таким образом, в 
данной схеме можно «сдвигать» порог переключения транзистора 
VT, поддерживая постоянное напряжение на нагрузке. Ясно, что в 
структуре современного блока питания появляется еще одна микро
схема, что, конечно, не способствует уменьшению габаритов источ-
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ника питания. Поэтому появились совмещенные микросхемы, в кото
рых одна часть управляет корректором, а вторая - импульсным ис
точником (ML4819, КlОЗЗЕУб). 

В рамках этой книги мы не предусматриваем изrо'Fовление onьrr
нoro образца корректора. Профессиональный разработчик при необ
ходимости может обраппься, например, к [ 4 ], где подробно рассмот
рены наиболее известные микросхемы MC3326l, МС34261, 
МС34262, МС33368 производства фирмы Motorola. Некоторые фраг
ментарные теоретические сведения можно nочепнуть из [20] и [23]. 
Чуть позже мы рассмотрим ориrинальную схему корректора, выпол
ненного на базе микросхемы ТОР202У AI фирмы Power Integration, а 
сейчас получим основные расчетные соотношения, которые позволят 
пытливому читателю самостоятельно рассчитать корректор, выпол
ненный практически на любой специализированной микросхеме. 

Еще раз вспомним, что корректор коэффициента мощности пред
ставляет собой бустерный преобразователь, работающий в режиме, 
пограничном с режимом разрывных токов. Следовательно, для пико
вого значения тока дросселя мы можем записать: 

. (И11 -Ип )(1-у) 
lL = 

. Lf 

Когда мы рассматривали бустерную схему преобразователя, нам 
было ясно, что такое частота переключения f и какими параметрами 
схемы она определяется. Корректор же работает в режиме автогенера
ции с изменяющейся частотой и скважностью управляющих сиmа
лов. Поэтому в качестве опорной частоты мы вынуждены принять 
среднюю частоту, которая указывается как рекомендуемая для расче
тов в технических условиях на управляющую микросхему. 

Учитывая, что i
L 

= 2iн, запишем: 

L=(U11 -Un )(l-y).
2i11f 

ип Также мы должны иметь в виду, что - = 1 - у, 
ин 

L= (Ин -И,, ). Ин. 
2i

11 f И"
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Поскольку корректор приближает форму потребляемого тока к 
синусоидальной, мы можем связать ток и напряжение в нагрузке с то
ком и напряжением сети через потребляемую мощность: 

Окончательно: 

р
= Unin.

н 

2 

L= (U11 -Uп)И;,
4Р,JИн 

где 11 - КПД корректора (типичное значение 0,9 ... 0,95). 

В качестве U
n 

необходимо подставлять маскимальное амплитуд
ное значение питающего напряжения. 

Примером удачного и простого в реализации корректора может 
служить микросхема ТОР202У AI. В сопроводительной документации 
[35] приводится несколько типовых схем включения, одна из которых
состоит всего из 17 элементов. Кроме того, авторами схемы разработа
на достаточно простая методика проектирования корректора, которую
мы пршюдим nиже. Ко1-1ечно, она базируется па только что .выведенных
соотношениях, но гораздо удобнее для рабочего проектирования.

L1 VD1 

qООмкГн MUR460 

С2 R1 VDЗ 
200к VD2 Р6КЕ180А 1N4935 

U1 
TOP202YAJ 

R2 200 

С1 .._ С2 RЗ сз 

220Н 4,7мк / 6,8к 
220мк 

400В 25В 25В 

Рис. 12.7. Ориrиналъная схема корректора коэффициента мощности 

на базе ТОР202У AI 

Да1-mая схема (рис. 12. 7) обеспечивает коэффициент мощносm не 
менее 0,95 при следующих условиях: 

• мощность нагрузки (Рн) - 65 Вт;
• выходное напряже1-1ие (Ин)-420 В;
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• максимальное действующее входное напряжение (Uсети) -
265 В;

• средняя частота преобразования(/)- 100 кГц;
• КПД корректора (ТJ) - 0,95.

По семейству графиков (рис. 12.8--12.9), отражающих зависи
мость индуктивности Ll от выходной мощности (Р,,), рассчитанных 
для разных значений U

11 
и U

11
, выбираем требуемое максимальное зна

чение иJЩуктивности. 
Номинальное значение индуктивности определяется из соотно

шения: 

L 
L ==------,ном 

1 + 0,01 · TOL 

где TOL - технологический разброс параметров индуктивных эле
ментов при их изготовлении (типичное значение 10%). 

Величину резистора Rl (датчик выпрямленного напряжения) вы
бираем из графика на рис. 12.10. 
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Рис. 12.8. График расчета величины индуктивности для 

входного напряжения 277 В 
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Рис. 12.9. График расчета величины индуктивности для 
входного напряжения 230 В 
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Рис. 12.10. График выбора резистора Rl для схемы рис. 12.7 

На этом наше знакомство с корректорами коэффициента мощно
сrn можно и завершить. Мы еще раз упомянем корректоры в разгово
ре об электронных балластах люминесцентных осветительных ламп.
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1 З. «Фли-бак» 

Обратноходовый преобразователь напряжения 

... Вчера весь вечер 11р0Аtучилсл с соседским те.левизором. Напрочь выzо

рел б.�ок 1111та11ия. Теперь не знаю, 'lmo и делать, - то Лlt отправить его 11а 

рынок за 1ювым, то ли самому транс пере"мотать, транзистор заменить ... 

Из переписки 

13.1. Принцип рабо1'ы 

До сих пор мы рассматривали схемы стабилизаторов, не требую
щие гальванической развязки от питающей сети. Обычно напряже
ние, которым питаются чопперные и бустерные стабилизаторы, по
ступает с автономных источников (ба·гарен, аккумуляторы), либо с 
вторичных обмоток сетевых трансформаторов, естественно, имею
щих значительные габариты. Разработчикам электронной техники 
давно хотелось заменить этот громоздкий элемент. Появление им
пульсных схем открыло широкие возможности для снижения массы и 
габаритов источников питания. Казалось б�,, теперь нужно только 
спроектнровать чопперную схему на сетевое напряжение и, управляя 

· коэфф1щиентом заполнения, получать напряжение питания радиоап
паратуры ... Увы, заменить низкочастотный сетевой трансформатор
чопперной схемой напрямую нельзя.

Одно из решающих обстоятельстn, вынудивших разработчиков 
искать иные пути, - это отсутствие :тектробезопасности конструк
ции. В самом деле, радиоэлектроm1ые приборы принято проеh-тиро
вать так, что проводник схемы, называемый «общим» (земляным), 
всегда подкточается к шасси прибора, выполненного из металла. Не
редко корпус прибора также не изолируется от шасси. С друrой сторо
ны, водопроводные трубы и батареи центрального отопления принято 
«заземлять», то есть подключать к ним заземлеJшую нейтраль трех
фазной сети [71 ]. Один из контактов сетевой однофазной розетки все
гда «нулев()Й», другой - всегда <<фазный». Человек, дотронувшийся 
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до прибора и случайно к�нувшийся батареи, окажется под напряже
нием 220 В, что отражено на рис. 13.1. 
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"Нуль" 

На корпусе •фаза" 

Рис. 13.1. Опасш.>С'!Ъ поражения элекrрическим током в сетевых схемах 
без гаш,ванической развязки 

Чтобы не возникало таких опасных для жизни и здоровья чеJювека 
ситуаций, цели прибора и питающей сети должны быть гальва11иче

ски развяза11ы, то есть не иметь общих проводников. Единственно 
возможный выход в этом случае - использование трансформатора с 
независимыми первичной и вторичными обмотками. 

Из rлавы, посвящеl!ной основам работы трансформаторов, мы по
мним, что с повышением рабочей частоты габаритная мощность 
трансформатора увеличивается, а это значит, что при сохрапении 
мощности можно, повысив частоту преобразования, существенно 
снизить габаритные размеры трансформатора. Типовая схема преоб
разователя с гальванической развязкой цепей показана на рис. 13.2. 

JI[ 

ВФ1 и ТР 

-f;J,1-1 
т 

ВФ2

Р11с. 13.2. Структурная схема тиnового конвертора сетевого наnряжения 

Rн 

Переменное сетевое напряжение частотой 50 Гц выпрямляется и 
сглаживается выпрямителем-фильтром (ВФl). Затем постоянное на
пряжение с помощью инвертора (И) преобразуется в импульсное пе
ременное напряжение повышенной частоты. Импульсный трансфор
матор (Тр) преобразует это напряжение в необходимое для питания 
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радиоаппаратуры значение. Выпрямитель-фильтр (ВФ2) сглаживает 

пульсации и питает нагрузку R
11

• 

Схемы выпрямителей и сглаживающих фильтров хорошо извест
ны даже начинающим радиолюбителям, поэтому мы не будем под
робно о них рассказывать, лишь упомянем в соответствующих местах 
некоторые особенности. Чуть подробнее расскажем о работе выпря
мителя I;ЗФ2 в условиях повышенной частоты. Наше внимание будет 
приковано в основном к схемотехнике инверторов, поскольку именно 
они определяют режим и надежность работы схемы. 

Рассказ о схемотехнике инверторов мы откроем рассмотрением 
так называемых однотактных схем. Однотактными они называются 
потому, что электрическая энергия передается на выход преобразова
теля в течение одной части периода преобразования. Если энергия пе
редается в тот момент, когда силовой ключ замкнут, такой преобразо
ватель называют прямоходовым (forward). Если же энергия переда
ется, когда ключ разомкнут - преобразователь называют 
обратноходовым (flyback). 

Прямоходовую схему (рис. 13.3) мы упомянем вкратце. Цикл ее 

работы состоит из двух частей: передачи энергии ( фаза 1) и холостого 
хода (фаза 2). В фазе 1 ток i

1 
индуцирует ток i

2 
во вторичной обмотке 

трансформатора Тр. Поскольку диод VD в этом случае оказывается 
включенным в прямом направлении ( следите за фазировкой обмо

ток!), ток i
2 

заряжает емкость СФ. При размыкании ключа Кл самоин

дукция «переворачивае-ш полярность на выводах трансформатора, 
диод VD блокируется, ток нагрузки поддерживается исключительно 

за счет разряда емкости СФ. 

ФАЗА 1 

VD 

ll
[

\1 
Диод 

l Кп заlq)ЫТ 

ФАЗА2 

Рис. 13.3. Прямоходовая (forward) схема преобразователя 
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Данная схема имеет несколько существенных недостатков. 
Во-первых, работа с однополярными токами в обмотках трансформа
тора требует мер по снижению одностороннего намагничения сердеч
ника. Во-вторых, при размыкании ключа энергия, накопленная в ин
дуктивности намаrничения 'IJ)ансформатора, не может «разрядиться» 
самостоятельно, поскольку все выводы трансформатора «повисают в 
воздухе». В этом случае возникает индуктивный выброс - повыше
ние напряжения на силовых электродах ключевого транзистора, что 
может привести к его пробою. В-третьих, короткое замыкание выход
ных клемм преобразователя обязательно выведет силовую часть из 
строя, следовательно, требуются тщательные меры по защите от КЗ. 

Недостаток, связанный с намагничением сердечника однополяр
ными токами, присущ всем однотактным схемам, и с ним успешво бо
рятся введением немагнитного зазора. Для борьбы с перенапряжения
ми используется дополнительная обмотка, «разряжающая» индуктив
ный элемент в фазе холостого хода током i3, как показано на рис. 13.4. 

i, [i2 
+ • •  + 

1 11 

ФАЗА 1 ФАЗА2 

Рис. 13.4. Способ защиты транзистора от индуктивных выбросов 
в прямоходовой схеме 

Источники силового электропитания с дополнительной разрядной 

обмоткой встречаются на практике редко, поэтому в нашей книге мы

не будем рассма'IJ)ивать их подробно, а уж тем более предлагать изго

товить экспериментальную конструкцию. Гораздо более интересны с 

практической точки зрения обратноходовые фли-бак преобразовате

ли. Подавляющее большинство современных телевизоров и видео

магнитофонов оснащено такими преобразователями сетевого напря

жения. Разработано множество микросхем управления фли-бак кон-



220 «Фли-бак» 

верторами. Существуют как микросборки, использующие внешний 
силовой транзистор, так и включающие силовой элемент в свой со
став, что сокращает габариты преобразователя. Отечественные цвет
ные телевизоры второго поколения, появившиеся в середине 80-х го
дов, уже имели достаточно надежные фли-бак конверторы, построен
ные на дискретных элементах. Автор обращает на эт<УГ факт внимание 
тех, кто занимается ремонтом и модернизацией бытовой радиоаппа
ратуры. Знание основных принципов рабmы таких преобразователей 
поможет быстро отыскать неисправность, восстановиn, трансформа
тор с неизвестным тmюноминалом, подобрать микросхему управле
ния и грамотно заменитт, другие вышедшие из строя элементы, а то и 

заменить устаревший БП полностью. 
Удачные и недорогие сетевые фли-бак преобразователи мощно

стью 100-200 Вт 11югут быть успешно спроектированы даже начина
ющими разработчиками импульсной техники. Эти преобразователи 
надежны в работе, не боятся короткого замыкания на выходе, схемо
технически просты. 

Обратноходовая схема (рис. 13.5) очень похожа на прямоходовую с 

той лишь разницей, что «начала» и «концы» вторичных ормаrок транс
форматора Тр включены наоборm (с обратной фазировкой). В данном 
случае фаза накопления энергии и фаза передачи ее в нагрузку разделе
ны во времени, поэтому, по большому счету, электротехническое изде
лие Тр нельзя называтт, трансформатором. Это скорее двухобмоточный 

накопительный дроссель. Но, по устоявшейся терминологии, мы будем 
все же называтт, элемент Тр трансформатором. Как будет показано да
лее, этот дроссель все же имеет коэффициент трансформации, что 

роднит его с названным электраrехническим изделием. 

п. �,rn� 1�-icE� :-�сэВ�
диод Диод 

ЦКл Кл закрыт \ Кn проводит 
l ток

ФАЗА 1 ФАЗА2 

Рис. 13.S. Обратноходовая (fly-back) схема преобразователя 
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Во время накопления энергии трансформатором ( фаза 1) ключ Кл 
замкнут, в первичной обмотке течет ток i 

1
• Закон накопления энергии 

мы можем математически записать исходя из уже известного нам со
отношения: 

где L 1 - индуктивность первичной обмотки. 

Мы видим, что на этом участке ток первичной обмотки линейно 
нарастает. 

Фаза передачи энергии ( фаза 2) наступает при размыкании ключа 
Кл. В этот момент полярность на вьшодах трансформатора благодаря 
явлению самоиндукции меняется на противоположную. Открьmается 
диод VD, ток i

2 
заряжает конденсатор фильтра СФ. Закон спада тока 

вторичной обмотки математически очень похож на закон нарастания 
тока первичной обмотки: 

где i: - ток первичной обмотки, пересчитанный во вторичную. Его 
величина фиксируется в тот момент, когда происходит размыка
ние ключа; 
� - индуктивность вторичной обмотки. 

Мы видим, что в процессе работы конвертора токи трансформато
ра нарастают и спадают линейно. Чтобы обеспечить требуемые значе
ния тока и напряжения на нагрузке, необходимо связать процессы, 
происходящие в первичной uепи, с реакцией на них вторичной цепи. 
Автор считает, что читателю, желающему разобраться с фли-бак схе
мой, необходимо вникнуть в ход дальнейших рассуждений, посколь
ку пара-тройка формул, приводимых в книгах, не позволяет хоро
шенько прочувствовать физику процессов, сводя все к механическо
му расчету. Спроектировать хороший импульсный источник, обладая 
столь скудной информацией, трудно. Итак, начнем. 

Для удобства изобразим токи первичной и вторичной цепей на со
седних графиках (рис. 13.6). 
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11 L1 " 
i,� ! ! ! ! . 

i 
. 

i 

iЛN -N. 
tз Т t 

Рис. 13.6. Графики формы тока в первичной 

и вторичной обмотках 

Вначале рассмотрим процессы во вторичной цепи, поскольку в ко
нечном итоге нас интересуют напряжение и ток нагрузки. При доста
точно большой величине емкости СФ, обеспечивающей качественную
фильтрацию постоянной составляющей: 

т т 

lf 
l

f
.T-t i/1 =- iit)dt=- i1 --dt,

Т Т T-t
3 t

, 
1
, 

где t
3 

- время, в течение которого происходит «накачка» энергии в
индуктивный элемент; 

[ 
2 ] 

. .• Т l3 t3 l -z -------+--с..._- -
11- 1 2(T-t3) T-t3 2T(T-t3) -

у - коэффициент заполнения. 

Чтобы связать токи i1 и i
z
, давайте предположим, что вся энергия, 

накопленная в первой фазе, переходит в нагрузку в фазе 2 (индуктив
ный элемент полностью передает свою энергию). Математически это 
значит, что: 

Поскольку конструктивные параметры сердечника не меняются, 

мы можем записать: 
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Приравнивая одинаковые части, мы получаем: 

rде k - коэффициент трансформации. 

Следовательно, 

Обозначим L
1 
= L, поскольку с этого момента мы будем иметь де

ло только с индуктивностью первичной обмотки. 
Итак: 

. y(l-y)Uп 
i ===----'-'-

H 2Lfk 

rде f- частота преобразования. 

Либо: 

Ин y(l-y)Uп
-===--------'-'-

RH 
2Lf k 

Проанализируем эту очень важную формулу. Мы видим, что при 
неизменном сопротивлении нагрузки и питающем напряжении, а так
же частоте преобразования, индуктивности первичной обмотки и по
сrоянстве коэффициента трансформации максимум напряжения на 
нагрузке получаем при у== 0,5. Практически это означает, что, задав 
время заряда t

3 
либо близким к нулю, либо близким к периоду комму

тации Т, мы так или иначе получим близкое к нулю напряжение на на
грузке. На первый взгляд, нет никакой разницы, если регулирование 
напряжения будет осуществJIЯТЬСЯ изменением коэффициента запол
нения у на интервале [0 ... 0,5] или [0,5 ... l,O]. Однако практически для 
силовой части преобразователя более предпочтителен первый режим. 
Почему? Об этом - следуюший раздел. 
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13.2. Выбор режима работы фли-бак конвертора 

Теперь совместим графики, относящиеся к перви•�ной и вторич
ной ценям (рис. 13. 7). 

Puc. 13.7. Режим прерьnэистоrо и непрерывного тока 

Пусть индуктивность первичной обмотки трансформатора L вы
брана такой, что ripи у = 0,5 происходит ее полньп1 разряд на нагрузку. 
Если мы ум�ньшим коэффициент заполР.ения, ток вторичной обмотки 
трансформатора станет прерывистым на протяжении фазы разряда, 
как показано на рис. 13.7. В разделе, посвященном чопперной схеме, 
мы говорили, что прерывистый ток в ющукпшном элементе нежела
телен. Действительно, для чопnера это очень вюкно, поскольку дрос
се.1ь выполпяет роль фильтра. Но во фли-бак схеме ток вторичной об
мотки все равно прерьmается в фазе заряда, к тому же здесь трансфор
матор является энергонакоnительным элементом. 

Представим, что мы увеличили у более 0,5. Теперь трансформатор 
не будет успевать полносrыо разряжаться на нагрузку. Форма тока в 
перви�ной и вторичной обмотю:�х будет такой, как показано на 
рис. 13.8. Мы видим, что появляеrся посrоm-шая составляющая, <<пере
ходящая» из одной обмотки трансформатора в другую. В момент нача
ла заряда первичной обм01:ки трансформатора эта «переходящая» со
ставляющая отражается как резкий скачок тока в uервичной обмотке 
(рис. 13.9). Читатель может сказать: «Ну и хорошо, что появилась по
стояннап составляющая! Она увеличит иапряже1ше na нагрузке)). К со
жалению, в этом случае, напротив, происходит убыль тока в силу появ
ления в формуле произведения у (l -y). Физически это означает, что 
добавляя nостоянну10 составляющую, которая не успевает «перехо
дить>) в нагрузку, мы, тем не менее, у1<0рачиваем время ра3ряда t

P
. При 

проектировании фли-бак конвертора следусr СТ})емиться, <rгобы при 
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у = 0,5 на нагрузке бьшо максимальное значение тока. а схема управле
ния работала в режиме [0 ... 0,5]. Режим у= 0,5 должен обеспечиваться 
при снижении питающего напряжения Un 

до минимальной величины, 
которая задается в начале проектирования.. Выбор индуююшого эле
мента в этом случае должен осуществляться по формуле: 

L == у - (1 - у )И1r;un 

2i// f k 

Это значение индукпmности первичной обмотки следует принять 
в качестnе основного. 

'htir 1 1 1 1 .
о tз 

Рис. 13.8. Р'ежим работы конверто
ра с коэффициентом заполнения 

более 0,5 

Рис. 13.9. «Трапеция» тока в первичной 
обмотке при работе преобразователя с 
коэффициентом запошrения более 0,5 

Давайте повнимательнее взглянем на выведенную нами формулу: 

И" y(J-y)Uп 
--=----

R/1 2Lf k 

Если мы увеличим сопротивление нагрузки, то (поскольку все ве
личины, стоящие в правой части равенства, остаются неизменными) 
должно увеличиться напряжение на нагрузке. Если в схеме присутст
вует блок стабилизации, он «отработает)) этот скачок уменьшением у, 
возвратив значение напряжения на нагрузке к требуемой величине. 

Читатель может заметить пнтересную особенность фли-бак кон
вертора - если увеличить сопротивление нагрузки в десятки раз по 
сравнению с номинальной (no сутп, вообше отключить нагрузку), на
пряжение мо'жет «подпрыrнуты> выше напряжения питания! в дейст
nительности это не так. Увеличивая сопротивление нагрузки при не
изменном коэффициенте заполнения, мы заставляем появиться в маг
нитопроводе «невозвращаемоЙ>) составляющей, которая будет тем 
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больше, чем больше сопротивление нагрузки, как показано на 
рис. 13.10. Определим предельно возможное напряжение, исходя из 

равенства нулю среднего тока трансформатора: 

Окончательно: 

R 

Ипtз = U11(1-t
3

) 

L1 
kL1

W2 "f 
И

11
=И

11
-·--· 

Wt 1-у

Рис. 13.10. Зависимость величины «невозвращаемой» составляющей 

в зависимости от величины нагрузки 

Хорошо видно, что ток нагрузки в этом случае определяется на

пряжением питания и коэффициентом заполнения. Чтобы обезопа

сить питаемую схему от бросков напряжения в момент включения, 

в преобразователь вводят так называемую активную неотключаемую

нагрузку, параметры которой выбирают из минимально возможного 

для схемы коэффициента заполнения. В современных схемах при об

рьmе нагрузки автоматически в несколько раз повышается частота 

преобразования f, что позволяет в несколько раз увеличить неотклю

чаемое сопротивление и повысить КПД. 

13.3. Проектирование трансформатора для 

фли-бак конвертора 

Для фли-бак конвертора подойдет трансформатор, выполненный 
либо на базе ферритовых броневых чашек (мощность не более единиц 

Ватт), либо Ш-образных магнитопроводов (десятки-сотни Ватт в на

грузке). Основы расчета таких индуктивных элементов мы уже рас-
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смотрели в главе, посвященной чопперу. В данном случае трансфор
матор также должен быть выполнен с зазором. Коэффициент транс
формации определяется из соотношения: 

и k = -11 при условии у= 0,5. 
ип 

Число витков первичной обмотки: 

yumin
w =--11-,

1 BSf 

и�где 11 - минимальное напряжение питающеи сети;
В - амплитуда магнитной индукции в сердечнике; 
S - площадь рабочего поперечного сечения сердечника. 

Минимальный объем магнитопровода можно определить, исходя 
из допустимой температуры перегрева. Однако, как правило, реаль
ный объем магнитопровода оказывается на порядок больше, посколь
ку мы ограничены также размером окна. 

Подробный расчет трансформатора и рекомендации по его изго
товлению будут приведены в разделе, посвященном эксперименталь
ной конструкции фли-бак преобразователя. 

13.4. Защита силового транзистора от 

потенциального пробоя 

В промышленных схемах фли-бак конверторов [30] силовая часть 
схемы всегда содержит элементы, назначение которых с первого 
взгляда  не  поня тно. Ти пичные цепочки показаны на  
рис. 13.11-13.14. Они могуr встретиться как по отдельности, так и в 
сочетании. Наиболее распространена цепочка R, С, VD, изображенная 
на рис. 13.11. Она носит название фиксирующей цепочки. Анализ 
многочисленных схем источников питания, проведенный автором, 
показал, что очень часто в практически идентичных схемах, но отно
сящихся к разным фирмам-разработчикам, номиналы резистора R и 
конденсатора С могут отличаться на порядок. Обе схемы, тем не ме
нее, используются в серийных изделиях и надежно работают. Но воп
рос выбора элементов фиксирующей цепи все же остается неясным. 
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Рис. 13.11.. Фиксирующая цепочка Рис. 13.12. Использование защит-
1rого TRANSIL 

Un 

Рис. 13.13. Снаббер 

Un 

VD1 1 'IE 
VD2 

Р11с. 13.14. Схема ограничения ин
дуктивных выбросов 

Зачем вообще введены эти элементы в схему? Каковы критерии их 
выбора? Многочисленная литература, просмотренная автором в поис
ках ответа на эти вопросы, отличается широким плюрализмом мнений 
и подходов. Очень часто авторы рисуют только качественную карти
ну, не доводя этот анализ до расчетных соотношени�. Поэтому автор 
этой книги был вынужден разработать собственный метод расчета 

фиксирующих элементов и поставить несколько экспериментов по 

его проверке. Проведенные исследования показали правильность 
предположений, поэтому автор спешит поделиться результатами сво
его исследования с читателем. 

Итак, стремление индуктивного элемента сохранить величину тока 
через себя, как мы уже знаем, создает выброс напряжения на его выво
дах. Это напряжение (И J складывается с напряжением пиrания ( U

п
), 

как показано на рис. 13.15, и может «пробить» ключевой транзистор: 

UIUI = UL + Ип ·
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Рис. 13.15. Пояснение ситуации, в которой возможен 

пробой ключевого элемента 
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Перенапряжение на выводах ключевого элемента можно опреде
лить из следующего сооmошения: 

И =И [1+ y(l-y)R11]·
кл " 

2Lf 

При правильном выборе индуктивного элемента перенапряжение 
на ключевом элементе при у = 0,5 составит: 

и,(1 = 2U,,.

А если произойдет обрыв нагрузки? Напряжение на ключевом 
транзисторе, хоть и на короткое время, повышается - появляется зна
чительный индуктивный выброс. Схема стабилизации, конечно, от
следит изменение нагрузки - уменьшит коэффициент заполнения 
или повысит частоту преобразования. Однако реакция схемы управ
ления никогда не бывает мп-ювенной, поскольку она всегда обладает 

, некоторой инерционностью. У следить же за короткими индуктивны
ми выбросами принципиально невозможно. 

Насколько разрушительны последствия потенциального пробоя, 
автору не раз приходилось наблюдать в процессе своих эксперимен
тов с силовой техникой. Пробой силовых транзисторов почти всегда 

характеризуется коротким замыканием его силовых электродов. 

Вслед за пробоем транзистора выгорает первичная обмотка трансфор

матора. Случаи, когда схема управления остается невредимой, весьма 

редки. Поэтому, забегая вперед, дам совет: нужно обезопасить хотя 

бы трансформатор от выгорания, предусмотрев во входной цепи пре

дохранитель. 
Как работает фиксирующая цепочка? Если мы внимательно рас

смотрим трансформатор в фазе передачи энергии в нагрузку 
(рис. 13.16), то увидим, что в первичной обмотке, нагруженной эле-
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ментами R, С, VD, также появляется электрический ток, наведенный в 
ней током вторичной обмотки. Этот ток заряжает емкость С, напряже
ние на которой в установившемся режиме при у = 0,5 равно напряже
нию питания. Теперь представим, что при размыкании ключа на пер
вичной обмотке возник индуктивный выброс (выброс может быть 
связан не только с полезной индуктивностью, но также и с паразитны
ми параметрами). Если амплитуда этого выброса больше, чем напря
жение на конденсаторе С, диод VD открывается и оба напряжения 
выравниваются, а энергия выброса <<Перетекает)) в конденсатор. Хо
рошо видно, что фиксирующая цепочка представляет собой допол
нительную нагрузку для трансформатора. Добавка напряжения на 
конденсаторе будет: 

ц:::;:. 
ЛUс =vc'1' 

где Lnp 
- приведенная индуктивность первичной обмотки, включа

ющая паразитные параметры. 

- + i2 

. + -
VD 

l1 

Рис. 13.16. К расче-rу параметров фиксирующей цепочки 

Выбирая емкость конденсатора соответствующим образом, мож
но уменьшить добавку напряжения на конденсаторе за счет энергии 
выброса. 

Как определить номиналы элементов цепочки? Дополнительная 
нагрузка на трансформатор однозначно увеличит потери энергии, 
снизит КПД. Расчеты, проведенные автором, показали, что мощность, 
рассеиваемая на сопротивлении R, может находиться в пределах 2% 
от мощности, выделяющейся на нагрузке: 

u2 
R= 

п 

О,02Р
н 
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Емкость конденсатора С рекомендуется выбрать так, чтобы посто
янная разряда цепочки была на пару порядков больше периода комму-
тации. Отсюда: '\ 

С= 100.
Rf 

Диод VD выбирается как можно более быстродействующий ( с ми
нимально возможным временем обратного восстановления) и обрат
ным напряжением не менее 1,5 Un. 

Хорошим способом защиты силового транзистора является ис
пользование диодов TRANSIL. Реализация этого способа показана на 
рис. 13.12 и 13.14. 

RС-цепочка, изображенная на рис. 13.13, может быть использова
на для защиты от индуктивных выбросов, однако прямое ее назначе
ние несколько иное. Это так назьmаемый снаббер, который не позво
ляет силовому транзистору переключаn,ся слишком быстро. Ограни
чение скорости переключения в некоторых случаях приходится 
вводиn, потому, что подавляющее большинство схем управления, по
строенных на полевых комплементарных транзисторных структурах, 
обладают сушественным недостатком - при определенных условиях 
они могут защелкиваться. О защелкивании микросхем управления, 
как и о способах устранеШiЯ этого эффекта, мы поговорим позже. 
В большинстве случаев защелкивание можно предотвратить, выбирая 
соответствующий резистор в цепи затвора. Эксперименты, проведен
ные автором, показали, что при аккуратной разводке печатной платы 
и установке резистора в цепь за·шора защелкивание выходных каска
дов микросхем управления фли-бак преобразователями не происхо
дит. Соответственно в таких схемах от снаббера можно О'П(азаться. 

Наилучшие результаты по снижению индуктивных выбросов бы
ли получены при совместном использовании схем на рис. 13.11 и 
рис. 13.12. 

1 З.5. От теории - к практике 

Автор предлагает проверить свои знания в области конструирова
ния фли-бак преобразователей самостоятельным изготовлением 
опытного варианта преобразователя на базе микросхемы TDA4605. 
Микросхема проста в использовании, обладает малым количеством 
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выводов (8 шт.), выпускается многими фирмами (среди них такие из
вестные, как SGS-Thomson, Siemens) и, что немаловажно, имеет пол
ные отечественные аналоги -К1033ЕУ5 и KP1087EYI (производст
ва Минского завода «Интеграл»). Работу мы построим по следующе
му плану: 

• рассмотрим структурную схему и принцип работы микросхемы
управления;

• проведем необходимые расчеты и выбор элементов;
• изготовим ОПЫТПЬП1 образец.

Микросхема нормально функционирует в сетевых преобразовате
лях напряжения при изменении входного питающего напряжения от 
170 до 245 В, имеет в своем составе схему включения-выключения де
журного режима, схему защиты от перегрузок. Назначение основных 
составных блоков микросхемы показано на рис. 13.17. 
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Рис. 13.17. Функциональные узлы микросхемы TDA4605 



«Фли-бак» 233 

Схелю вкл10че1-tuя-выключе11ия (СЗ) имеет управляющий вывод 3. 
При подаче на этот вывод напряжения более 1 В разрешается работа 
узлов микросхемы. Максимальное значение напряжения на этом вы
воде не должно превышать 6 ... 7 В. Возможность отключения источ
ника питания замыканием этого вывода на общий провод схемы ис
пользуется для дистанционного управления включением-выключени
ем бытовой аудио-видеотехники. 

Схелю стабилизации напрл:жепия состоит из усилителя сигнала 
ошибки и перегрузки (УОП), стопового компаратора (К) и схемы ло
гики (СЛ). Сигнал обратной связи, информирующий схему об уровне 
напряжения на паrрузке, подается на вывод 1. Схема стабилизации 
вырабатывает импульсы регулируемой скважности (у), которые уси
ливаются по току выходным комплементарным каскадом (ВК) и пода
ются на выход микросхемы через вывод 5. Ток чере-3 этот вывод огра
ничен значением 1,5 А, напряжение - не более 70% от напряжения 
mпания (вьшод 6). 

Схема формирования 11илообраз11ого напря:ж:ения состоит из
внешней: ча�тотозадающей RС-цепи, подключаемой к выводу 2, стар
тового генератора (СГ), блока опорных напряжений (ОП и МОИ), де
тектора пересечения нуля (ДН). 

Схема формирования пилообразного напряжения, изображенная 
на рис. 13.18, работает следующим образом. В момент начала очеред
ного цикла преобразования схема стартового импульсного генератора 
(СГ) вырабатьшает сrробирующий импульс (график 5 на рис. 13.19), 
открывающий силовой транзистор. В этот же момент размыкается 
1uпоч (КлСГ) и начинается заряд конденсатора Cr через резистор Rг. 
Заряд сопровождается увеличением напряжения, начю-1ая от значения 

U�in. Это напряжение сравнивается с напряжением обратной связи

И,�с· Когда оба напряжения станут равными, компаратор (К) формиру
еr импульс, закрывающий силовой транзистор. Как мы уже знаем, в 
этом случае в силовом трансформаторе (благодаря явлению самоин
дукции) должна измениться на обратную полярность напряжения на 
обмотках. Момент изменения полярност·и фиксируется детеF..-тором 

, нуля (ДН). Деrектор вьщает стробирующий импульс (rрафик 4 на 
рис. 13 .19), который поступает на схему логики, «разрешая» новое от-
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Рис. 13.18. Узел формирования пилообразного напряжения 
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Рис. 13.19. Графики, поясняющие работу узла стабилизации 
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крытие транзистора, которое (внимание!) произойдет не тотчас же, а в 
следующем такте. Итак, транзистор остается закрытым, а напряжение 
на конденсаторе продолжает расти. Когда оно достигнет значения 
И�ах• схема СГ в61рабатывает импульс (график 5 на рис. 13.19), кото-
рый одновременно сбросит напряжение на конденсаторе до u::U

n 
и от

кроет ключевой транзистор. Начнется новый цикл работы. 
Мы можем заметить, что рабочая частота f определяется не только 

параметрами времязадающей цепи RгСг, но и разностью напряжений 
(И�ах -U�in ). При перегрузке, могущей возникнуть, как мы уже зна
ем, при обрыве провода нагрузки, схема, снизив коэффициент запол
нения до минимально возможной величины, повышает рабочую час
тоту f в несколько раз. Эго реализуется снижением опорного напряже
ния И�ах, как показано на рис. 13.20. Рабочая частота преобразователя 
лежит в пределахJ; = 20 .. .30 кГц, защитная частотаh_ � 200 кГц. 

u 

u� 

u�

1 /f2 

1 /f1 

f1 • рабочая частота 

f2 . защитная частота 

Рис. 13.20. Рабочий и защитный режимы микросхемы TDA4605 

Схема питания u защиты от КЗ вторичной обмотки также реа
лизована в составе этой микросхемы. Режим короткого замыкания, 
как нам известно, не опасен для силового транзистора обратноходово
го преобразователя, поскольку фазы накачки энергии и передачи ее в 
нагрузку разнесены во времени. Однако энергия в режиме КЗ будет 
рассеиваться на малом сопротивлении вторичной обмотки и выпря-
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мительном диоде, что приведет к их разогреву. Чтобы исключить ре
жим КЗ, в состав микросхемы был введен блок защиты от короткого 
замыкания. Рассмотрим принцип работы этого узла. 

Питание микросхемы осуществляется через вывод 6. Если напря
жение на этом выводе падает ниже 7 ,25 В, микросхема переходит в ре
жим импульсного включения с периодом, равным приблизительно 
1 с. Длительность этого периода зависит от номиналов R2 и С6, изо
браженных на принципиальной схеме. Поскольку обычно микросхе
ма питается от дополнительной обмотки трансформатора, короткое 
замыкание силовой обмотки мгнове�шо отражается на напряжении, 
питающем микросхему. Максимально допустимое значение напряже
ния питания микросхемы - 16,5 В. Потребляемый ток в режиме запу
ска-до 1 О мА. Среднее значение тока в рабочем режиме-до 11 мА. 

Схема опытного фли-бак преобразователя на базе TDA4605 при
ведена на рис. 13.24. Рассчитаем основные параметры элементов схе
мы с учетом параметров напряжения и тока, питающих нагрузку: 

Ин = 12 В, iн = 4 А (общая мощность нагрузки 48 Вт). 

Вхрдной вътрямитель-фw1ътр изображен на рис. 13 .21. 

-220В 

50Гц 

R1 F1 

Рис. 13.21. Сетевой фильтр 

Диоды входного выпрямителя выбираются из условия: 

Ид umax 
обр > сеть, 

где И�Р- обратное напряжение диода, приводимое в технических
условиях; 

и:��
ь
- амплитуда сетевого наряжения

(И;'1;�
ь 

= .Ji · 220 == 310 В).
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Данные диоды работают в условиях низкочастотных токов, поэто
му здесь можно выбрать элементы класса standard. Выбираем для на
шей схемы отечественные диоды КД226Г: 

U�
P 

=600В, i"P = J ,7 А, iпр
.и. = 50 А (при •и � 10 мс). 

Входной выпрямитель содержит емкостной фильтр CI. В момент 
включения преобразователя в сеть С 1 разряжен, и он не может заря
диться мrновенно до амплитудного значения сетевого напряжения. 
Поэтому в начальный момеm времени через диоды фильтра может 
протекать большой ток. Для ограничения тока через диоды в схему 
введен резистор RJ.. Этот элемент, конечно, ухудшает КПД схемы, по
скольку в процессе работы на нем рассеивается дополнительная мощ
ность, но отказываться от него ни в коем случае нельзя! В наших си
лах выбрать величину сопротивления как можно меньше. Техниче
ские условия на выпрямительные диоды [31] разрешают при работе на 
емкостную нагрузку увеличить однократный импульс тока iпр

.
и. в 1,57 

раза. В этом случае: 
i"P·"· = 78,5 А (при •и� 10 мс). 

Выбираем с запасом сопротивление резистора: Rl = 4,7 Ом. 
Проверяем начальный импульсный ток через диоды моста: 

;д = 310 = 66 А. 
и 4,7 

о·выборе емкости фильтрующего конденсатора написано немало 
кнш разной степени сложности, поэтому мы не будет выносить этот 
расчет в отдельный раздел, а конспекmвно определим принцип инже
нерного расчета. Подробнее об этом можно прочитать, например, в 
[2], [7], [32], [33]. 

Емкость кондеt:{сатора фильтра определяется в общем виде из 
формулы: 

( I 0) 1
С= т +-; 2КпfпRп' 

где т - число фаз вьmрямителя (для диодного моста т = 2); 
0 - угол отсечки диодов (приближенно считаем, что 0 = О); 
К" - коэффициент пульсаций напряжения; 
f,, - частота питающей сети (f,, = 50 Гц). 
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Для наших расчетов nроще вычислить значение емкости фильтра 
через мощность преобразователя. С учетом вышеперечисленных до
пущений: 

Поскольку амплитуда напряжения питания может снижаться до 
248 В от номинального значения 310 В, а коэффициент пульсаций ра
зумно принять 2%, емкость конденсатора: 

·50 С =------�2ООмкФ.1 
200- 0,02 · (248)2 

Выбираем емкость конденсатора из стандартного ряда -
220 мкФ. Допустимое напряжение у него должно быть выше макси
мального амплитудного напряжения сети, то есть выше 340 В. 

Теперь можем проверить время токового имnулъса через диоды моста: 

-ти = R1C1 = 200 · 10� · 4,7 = 1 мс< 10 мс, 

Данные параметры элементов схемы обеспечат надежную работу 
выпрямителя. 

Резистор Rl4 предусматривается для обеспечения электробезо
пасности схемы. Поскольку конденсатор фильтра заряжается до опас
ных значений напряжения и может длительное время сохранять заряд, 
необходимо автоматически разрядить его в течение нескольких се
кунд после отключения питания. 

Последнее, что нам необходимо сделать в этой части, - выбрать 
предохранитель Fl. В обычных низкочастотных трансформаторных 
схемах этот предохранитель защищает первичную обмотку трансфор
матора от перегорания. В импульсных силовых схемах предохрани
тель в силу инерционности своего срабатывания не может защитить 
источник mпания от выхода из строя, поскольку аварийные процессы 
в нем развиваются очень быстро. Однако этот предохранитель в слу
чае пробоя силового транзистора предотвращает возгорание транс
форматора. В схемах, работающих от сети, всегда необходимо пре

дусматривать этот предохранитель для обеспечения пожаробезо

пасности импульсного источника. 
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Почти все промышленные схемы импульсных сетевых источни
ков электропигания содержат так называемые фильтры электромаг

нитной совместимости, устанавливаемые на входе источника, перед 
диодным мостом. Зачем? Все дело в том, что ключевые преобразова
тели являются источниками электромагнитных радиочастотных по
мех, которые сетевые провода излучают в окружающее пространство 
как антенны. Действующие российские и зарубежные стандарты нор
мируют уровни радиопомех, создаваемых этими устройствами. Поэ
тому профессиональному разработчику рано или поздно (лучше ра
но!) придется заняться проектированием филыра радиопомех. Этим 
расчетам таюке посвящена обширная и достуrrnая лиrература. Для на
шего экспериментального преобразователя мы не будем озадачивать
ся вопросом радиопомех, поскольку конденсатор Cl снижает их до 
приемлемого в экспериментах уровня. При желании можно собрать 
фильтр, изображенный на рис. 13.22. Обратите внимание, что средняя 
точка конденсаторного делителя, расположенного со стороны подачи 
питания на стабилизатор, подключается 11е к общему проводу схе

мы, а к шасси прибора. Наличие этого делителя связано с существо
ванием двух видов радиопомех (синфазных и дифференциальных) . 
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Р11с. 13.22. Фильтр радиопомех 

Трансформатор. Определяем коэффициент трансформации исхо
дя из минимально возможной амплитуды напряжения питания 248 В: 

k= _.!3._ =0048. 
248 

Определяем требуемую индуктивность первичной обмотки: 

L _ 0, 5 · (I -0,5) · 248 _ 
б 5 Г - --------'----- ' м н.

2 · 4 · 25 · О 048 · 103 
' 

Определяем средний ток первичной обмотки: 

i1 = 4 · 0,048 = 0,2 А. 
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Выбираем для нашей схемы магнитопровод 1Ш6х20 из феррита 2500НМС1 с основными параметрами: 

S0 = 4,18 см2, S= 3,2 см2
, /ер= 12,3 см.

Объем магнитопровода: 

V 
-4 [4, 18 -3,2]3 -32 3 

lu - - см. 
0,13 

Число витков перпичной обмотки: 

_ 0,5 -248 -64 w, -
4 3 - . 0,25 · 3,2 · 1 о- --25 · 1 О 

Теперь нужно вычислить величину пемагЮ1тного зазора: 

Вычисляем эквивалентную проницаемость мапш:топровода: 

Проверяем объем магнитопровода по критерию допустимого пе
регрева: 

[ 3 3 2 ]3 
5-10 · 6,5 · 10- · (0,2) з V

м 
=4 --------- =0,1 см.615 -12-10-3 ·40, 

Видно, что мы могли обойтись uчень ?vtаленьким объемом маrnи
топровода, однако в данном случае определяющим является возмож
ность размещения обмотки в окне магнитопровода, что увеличивает 
размеры магнитопроводов на порядки по сравн�нию с оптимальными. 

Число витков вторичной обмотки: 

W2 = 0,048 · 64 = 3. 
Мы помним, что имеется также обмотка обратной связи (w

3
), кото

рая, во-первых, питает микросхему в рабочем режиме, во-вторых, яв
ляется источником сигнала обратной связи для схемы регулирования 
напряжения, и, в--1ретьмх, служит датчиком для детектора нуля (дН). 
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Исходя из номинального напряжения питания 12 В, число витков этой 
обмот1<и: 

И-'3 = Н12 = 3. 
Диаметры обмоточных проводов выбираем из зпа1<омого нам ус

ловия допустимой плотности то1<а не более 5 A/r.,rм2
: 

d1 
= 0,31 мм; d2 = 1,12 l'vIM; d3 = 0,31 мм. 

Поскольку обмотка w3 нагружена незн::�чительно, мы вполне мо
жем намотать ее тем же проводом, что используется для обмотки w

1
• 

Проверяем степень заполнения окна магнитопровода: 

S�,,.111 +S;п·fv� +S;,
1
И-'3 55+3+03 

К = 5 ,, ,- ,_ ' 
= 5 · ' , = О 13. з 

S
0 

418 ' 

Коэффициент 5 взят автором приб.:1изителыю, чтобы «с запасом» 
учесть неравномерность распределения обмотки по каркасу, толщину 
изоляции проводов, толщину каркаса и межслоевой изоляции. Такой 
подход несколько отличается от традиционно рекомендуемого в лите
ратуре. В подавляющем большинстве справочников по расчету ин
дуктивных ,элементов присутствуют многостраничные расчеты, учи
тывающие буквально все «тонкости» намотки. Вычисляется <<ДО 
третьего знака» множество коэффициентов (коэффициент разбуха
ния, коэффициент толщины изоляции, коэффициент укладки провода 
и т.д.). Такой расчет оправдан при технологической подготовке про
изводства индуктивных элементов, когда учитываются пормы расхо
да материалов и составляется документация для монтажника. Опыr

автора говорит о том, что разработчика и радиолюбителя уцовлетво-· 
рит обобщенный коэффициент 4 для бескаркасных трансформаторов 
и коэффициент 5 ,пдя трансформаторов с каркасом. 

Зазор необходимо обеспечить, приклеив на стык половинок маг-
1штопровода электроизоляционные прокладки толщиной О, 12 мм. 

Консiру:кдия трансформатора должна быть такой, как показано на 
рисунке 13.23. 

Хорошую межслоfшую изоляцию обеспечивает тонкая фторопла
стовая лента (одно время ее называли лентой ФУМ), или лакоткань. 
В крайнем слуqае можно воспользоваться трансформаторной бумагой 
К-120. Каждый слой провода желательно проложить слоем изоляции, 
а между первичной и вторичной обмотками проложить два слоя изо-
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ляции. При намотке вручную не забудьте пометить «начало» и «ко
нец» обмотки. 

Немагнитный 

зазор 

Магнитопровод 

Изоляция 

Обмотка2 

Изоляция 

Обмотка З 

Обмотка 1 

Изоляция 

Каркас 

Рис. 13.23. Конструкция накопительного трансформатора 

Фиксирующая цепочка. В качестве диода VD8 выбираем диод 
MUR460 класса ultra-fast производства фирмы Motorola (обратное на
пряжение 600 В, допустимый прямой постоянный ток 4 А, время об
ратного восстановления 7 5 нС). Можно также использовать отечест
венный диод КД247 :или аналогичный. 

Величина резистора RI 2: 

(312)2
R 12 = ---=---=-- :::: 100 кОм.

0,02-50 

Величина конденсатора С7: 

100 

С7= 5 3::::47нФ.
10 ·25-10 

Допустимое напряжение для этого конденсатора должно бьпь не 
менее340 В. 

Выходной выпрямитель и фильтр. В качестве выпрямитеш,но
rо диода используем знакомый нам диод Шотrк:и MBRl 645. Размер 
радиатора в этом случае оказьmается приблизительно таким же, как :и 
в схеме чопперного преобразователя. Поэтому для разрабатьmаемой 
схемы нужно изготов1пь зачерненый радиатор с размерами h = 30 мм, 
В= 30 мм, п = 5 мм. 
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Конденсатор С9 рассчитан по известной нам методике, учитывая, 
что он сглаживает напряжение с 0 * О. Неполярный керамичесю1й 
конденсатор С8 необходим для шунтирования высших гармоник вы
ходного напряжения, поэтому он обычно присутствует на выходе 
фильтра. Сопротивление неотключаемой нагрузки Rl 3 -18 кОм. 

Элементы, рекоме1щуемые разработчиком типовой схемы: ре
зистор R2 и конденсатор Сб образуют цепь запуска преобразователя. 
Через резистор R2 заряжается конденсатор Сб, и при достижении на
пряжения на нем 7 ,25 В микросхема «выдает» импульс открытия 
транзисторного ключа VT 1. Появляющийся в обмотке w

3 
ток подзаря

жает конденсатор Сб, и в дальнейшем микросхема питается от этой 
обмотки. Величина резистора R2 в разных схемах колеблется от 22 до 
100 кОм, а величина конденсатора Сб-от 22 до 100 мкФ. 

Конденсатор С2 обеспечивает плавность перехода в режим повы-
шенной частоты и обратно. 

Делитель R4-R5 <<следит» за уровнем питающего напряжения. 
Цепочка RЗ-СЗ - времязадающая. 
Делитель R9-R8-R7 -цепь обратной связи, «следящая» за уров

нем папряжеmfЯ на вторичных обмотках. Резистор R8 выбран под
строечным для точной установки выходного напряжения. 

Конденсаторы С5 и С4-фильтрующие резкие броски напряжения. 
Диоды VD5 и VD6 -выпрямительные с возможно минимальным 

временем обратного восстановления. Подойдут, например, диоды 
1N4148, 1N4935, 1N4933 или отечественный КД221А. 

Цепь силового транзисrора. Сюда входят TRANSIL 1,5КЕ440А, 
транзистор VT 1 и затворный резистор Rб. Рекомендуемый для подо
бных схем транзистор BUZ90A производства фирмы Infineon широко 
известен. Ближайший отечественный его аналог-КП707Вl. Пара
метры транзистора BUZ90A следующие: 

• максимальное напряжение «сток-исток» (Yos)-600 В;
• максимальный постоянный ток стока (Io) - 4 А;
• максимальный импульсный ток стока (l0pu1s) -16 А;
• диапазон рабочих температур (Tj)--50 ... +150 °С;
•jтепловое сопротивление «кристалл-корпус» {Rjc)-1,67 °С/Вт;
• тепловое сопротивление «кристалл-среда» (Rja) -75 °С/Вт;
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• сопротивление в открьпом состоянии (R ;;s ) - 1, 7 Ом;
• заряд затвора (Qg)- 60 нКул.

Оценим потери энергии на транзисторе. Для рекомеJЩуемоrо ти
повой схемой затворного резистора R6 = 47 Ом, с учетом того, что на
пряжение на вьшоде 5 микросхемы не может поднятF>ся более 70% от 
напряжения питания: 

60-10-9 .47 
t

6кл 
=-----=0,3 мкс.

0,7-12 

Потери перекmочения в однотактной схеме с индуктивной нагруз
кой мы вычисляли в разделе, посвященном полевым транзисторам: 

р = (312)2 ·(0,5)2 · 0,3-10-
6 

= O,Z Вт.
пер 6-6,5-10-З 

Паразитный диод в этом случае полностF.ю исключен, поэтому по
тери его восстановления мы не учитываем. 

Статические потери (потери проводимости) вычислим исходя из 
тоrо, что ток в первичной цепи носит «треугольный» характер: 

р =Ron Uny Гr=l 7· 310·0,5 {о,5 =08Вт 
пр DS LJV2 , 

6,5 ·l0-3-25-103 V2 ,. 

Общие потери энергии на транзисторе: 

Р= 1 Вт. 

Проверяем тепловой режим транзистора: 

�= 30+ 1 · 75 = 105 °С. 

В данном случае радиатор транзистору не нужен, но нагрев ero бу
дет таю-1м, что капелька воды, попавшая на транзистор, «зашипит». 
Радиатор все же рекомендуется использовать. Методика его рас.чета 
известна, поэтому автор приводит только конечный результат. Итак, 
габаритные размеры пластины таковы: h = 30 мм, В = 60 мм, п = 5 мм. 

Прежде чем приступить к изготовлению разработанного фли-бак 
преобразователя, автор обращает внимание чJ-rrателей на то, что схе

ма питается опасным для жизни сетевым 11апряже1шем. Поэтому
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все операции по сборке и модернизации следует проводить, вы
ключив вилку из розетки, и не ранее, чем через десять секунд по
сле полного отключения преобразователя от сети. Помните, что 
конденсатор Cl заряжается до амплитудного напряжения сети. 

Преобразователь выполнен на печатной плате из фольrирован

ноrо стеклотекстолита (рис. 13.25). Сборочный чертеж приведен на 

рис. 13.26. При правильной сборке и фазировке обмоток он должен 

работать сразу. Перед первым включением нужно нагрузить выход 

проволочным сопротивлением lO Ом (25 Вт) и, включив преобразо

ватель в сеть, резистором R8 (регулировку производить отверткой с 

изолированной ручкой!) выставить на нагрузоч.ном резисторе напря

жение 12 В. 

С9 
R1 F1 О,047мк VD9 
4,7 1А 6308 .т1 MBR1645 

I п св 

R2 
R12 

/ 75� 100к 
• С9 

100мк 

-220 8 VD8 258-
50 Гц VD1-V04 MUR460 

кд226Г 

7 

С2 сз 

О,22мкI 
1{) 2 4700 

6 

5 VD7 
1- 1,5КЕ440А 

8 4 

R10 
10к 

) 

Рис. 13.24. Принципиальная схема экспериментального f1y-back конверrора 
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103 

Рис. 13.25. Печатная плата конвертора 
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Рис. 13.26. Сборочный qертеж печатной пла-rъ1 
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Замечание для любознательных 

Поиск путей упрощения схемотехники блоков питания аппарату
ры привели фирму Power lntegration к созданию серии сетевых 
фли-бак микросхем, имеющих всего три вывода: стока, истока и уп
равляющего электрода, как показано на рис. 13.27. 

-2208 
50Гц 

F11A 

I 
С1 

47мк 
400В 

ТОР224У о 

о s 

с 

1,5КЕ 
250А 

VD1 
BYV26 

VD2 BYV28-200 

С5 
I 47мк 

Рис. 13.27. Возможная схема использования трехвьmодного 

_импульсного стабилизатора серии ТОР 

Таблица 13.1. Номенклатура трехвыводных импульсных стабилизаторов 
фирмы Power lntegration 

R2 
220 

Мнкросхсма 
Максимальная Ток срабатывания в11ут- Сопротивление «сток-истою) в 
мощность, Вт ре1111ей схемы защиты, А открытом состоянии (R�;i ), Ом 

ТОР221У 7 0,25 31,2 

ТОР222У 15 0,5 15,6 

ТОР22ЗУ 30 1,0 7,8 

ТОР224У 45 1,5 5,2 

ТОР225У 60 2,0 3,9 

ТОР226У 75 2,5 3,1 

ТОР227У 90 3,0 2,6 

Эrи мнкросборю1 имеют следующие основные параметры: 

·• максималыюе напряжение «сток-исток» (Vos)-- 700 В;
• диапазон управляющего напря-мения (V с) - О ... 9 В;
• рабочая температура кристалла (Tj) - -65 ... + 125 °С;
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• теruювое сопротивление «кристалл-среда» (Rja) - 70 °С/Вт;
• теrmовое сопротивление «кристалл-корпус>> (Rjc) - 2 °С/Вт;
• частота преобразования(/) -*100 I<Гц;
• диапазон изменения коэффициента заполнения (у)-0,02 ... 0,67;

время включения (tr)- 100 нс;
• время выключения (tr)- 50 нс;
• рестарт при снижении Vс до 5,7 В;
• блокировка при падении Ус до 4,7 В;
• нижняя граница блокировки -- 1 В;

• частота рестарта 1,2 Гц;
• КПДдо90%.

Все эти иикросхемы выполнена в корпусе ТО-220. 
Примером ее включения может служить приведенная в [34] схема 

20-ваттного фли-бак преобразователя с выходным напряжением 24 В
(рис. 13.27), построенного на микросхеме ТОР224У. Оптрон U 1 повы
шает стабильность выходного напряжения тем, что, работая по выхо
ду как регулируемое сопротивление, изменяет коэфф1щиент обратной
связи схемы управления.

Данная схема приводится без намоточных данных трансформато

ра, рекомендаций по сборке и возможной замене деталей. Пытливому 

читателю впору выполнить эту работу самостоятельно. 
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14. «Электронный Тянитолкай»

Двухтактные схемы и основы их расчета 

... Я дулшю, что сварочный аппарат лучше собирать по двухтакпшой 
схел,1е. Тут и мощ1-юсть поболыие, и транс получается поменьше ... 

Из перепис1ш 

При выборе схемы построения импульсного источника электро

питания разработчик в первую очерещ, руководствуется ожидаемьп.m 
габаритными размерами и простотой схемотехнических решений. Се

тевые ис:.rочники, питающие нагрузки небольшой мощности (до 
100-150 Вт), встраиваемые в достаточно габаритную аппаратуру,
лучше строить по однотактной fly-back схеме. Для стабилизаторов, в
которых не требуется гальванической развязки на.грузки от питающей
сети, применяют чопперную схему. При питании от гальваничесю1х
элеме1пов или аккумуляторов можно использовать бустерную схему.

Однако не исключены ситуации, в которых перечисленные преобра
зователи и стабилизаторы использовать нельзя.

Случай первый - прибор, питаемый от сети переменного тока, 

имеет ограниченные габариты (к примеру, в приборном корпусе не 

удается разместить достаточно крупный накопительный трансформа

тор фли-бак конвертора). 

Второй случай - потребляемая мощность прибора превышает 

150 ... 200 Вт. 

Третий случай - отдельные части схемы прибора требуют до

полнительного питания, гальванически развязаmюrо от остальной 

схемы. 

Во всех этих случаях требуется разработка так называемых двух

тактных схем преобразователей, имеющих гальваническую развязку 

первичной и втори�n-юй цепей. Наибольшее распространение среди 
двухтактных конверторов получили три схемы: двухфазная 

пуш-пульная (push-pull), полумостовая (balf-bridge) и мостовая 

(full-bridge). Достоинство этих схем состоит в том, что при необходи-
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мости разработчик может легко ввести в конструкцию узел стабили
зации выходного напряжения, либо отказаться от него. В первом слу
чае конвертор будет представлять собой полноценный источник пита
ния, к которому можно подключать mобую нагрузку. Во втором 
случае получится простой преобразователь электрической энергии, 
требующий дополнительной стабилизации по выходу. В ряде случаев 
такой простой конвертор вполне устроит разработчика. Поскольку 
все три схемы двухтактных конверторов имеют множество аналогий, 
мы расскажем о них в одной главе, акцентируя внимание на индиви
дуальных особенностях и проводя сравнительный анализ. 

14.1. Пуш-пульная двухфазная схема 

)
Рис. 14.J. Базовая двухтакmая push-pull схема преобразователя 

Эта схема (рис. 14.1) состоит из двух ключевых элементов Клl и 
Кл2, в качестве которых используются мощные биполярные или поле
вые транзисторы. Трансформатор Тр имеет первичную и вторичную 
обмотки, разделею-rые на полуобмотки. К средней точке первичной 
обмотки подключен вывод источника питания. Вторичная цепь пред
ставляет собой двухфазный двухполупериодный выпрямитель VDl, 
VD2, а также фильтр пульсаций (в этой схеме элементом фильтра яв
ляется конденсатор с�. 

В первом такте, как показано на рис. 14.2, Кл1 замкнут, Кл2 разо
мкнут, ток течет по полуобмотке 1.1 и трансформируется в полуоб
мотку 2.1. Диод VD 1 открьтт и проводит ток i2_ 1, подзаряжая кОiщенса
тор СФ. Во втором такте, изображенном на рис. 14.3, ключ Клl закры
вается и открывается ключ Кл2. Соответственно ток i

1
_2 течет по
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полуобмотке 1.2 и .рансформируется в полуобмотку 2.2. Диод VDI 
заперт, диод VD2 проводит ток i

2
_2, подзаряжая хонденсатор СФ. Та

ким образом, передача энерrnи в нагрузку осуществляется во время 
обоих тактов. 

:E:
h· if �Q"" 

- --.-+ 
1.1 

ТАКТ1 

Рис. 14.2. ПервъJi.i рабочий такт 

пуш-пулъной схемы 

iP8i2.2 
сФ Rн 

2.2 
-. + 
+--.-

( 
Кn2 

ТАКi2 

Рис. J 4.3. Второй рабочий такт 

пуш-пульной схемы 

Чтобы перейти к параметрам реальных схем, мы вначале предпо
ложим, что у нас, тем не менее, есть возможность применения идеаль
ных элементов. То есть .ранзисторы могут мгновенно переключаться, 
отсутствует время обратного восстановления диодов, первичная об
мотка обладает очень большим значением индукru.вности намаrниче
нм (согласно эквивалентной схеме). В этих условиях определиn, за
висимость выходного напряжения от величины входного очень про
сто. Напряжение первичной обмотки трансформируется во 
вторичную обмотку без потерь, с коэффициентом трансформации: 

Огсюда: 

W2.1 
п,=--, 

WJ.I

Коэффициенты трансформации п
1 

и п
2 

полагают одинаковыми, 
более того, уравнивают количество витков первичных и вторичных 
полуобмоток: 

W1 .1 = ·w1.2, 
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Напряжение на первичной обмотке в режиме замкнутого ключа 
(без учета падения напряжения на силовом ключе): 

И2.1 = Ип n , И2.2 = Ип n . 

Поскольку схема строится с двухполупериодным выпрямлением 
на выходе, соотношение между напряжением питания и напряжением 
на нагрузке: 

И
,,

= Ип п. 
Пока нам не совсем ясно, как можно ввести регулировку напряже

ния на нагрузке. Поэтому необходимо вспомнить о коэффициенте за
полнения и распространить его на двухтактну-ю схему. Попытаемся 
выяснить, что произойдет, если мы сузим управляющие импульсы, 
как показано на рис. 14.4. Коэффициент заполнения и в случае двух
тактной схемы определяется точно так же, как и для однотактной: 

1оп r = т, 

где у-отнщuение времени открытого состояния одного ключа к пе
риоду коммутаuии. 

• 

t 

h. 
Рис. 14.4. К определению коэффшmента заполнения 

В данном случае мы определяем коэффициент заполнения для од

ного плеча двухтактной схемы. Автор обращает внимание читателей 
на это обстоятельство, поскольку разработчики определяют у по-раз
ному, тем не менее, пользуясь· одинаковой терминолоmей. В некото

рых изданиях коэффициент заполнения суммируют по обоим каналам 

схемы, не оговаривая, что это - суммарный коэффициент. Произво

дители микросхем управления также нормируют этот параметр
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по-разному, что вносит некоторую путаницу. На взгляд автора, пра
вильнее нормировать коэффициент заполнения для одного плеча, по
скольку в таком случае легче оценивать возможность аварийных ре
жимов (о чем мы поговорим позже). Исходя из этого положе1-mя, дол
жны строиться и расчетные соотношения. Понятие же суммарного 
коэффициента, по мне1-шю автора, носит для двухтактных схем вспо
могателыrый характер. 

Итак, очевидно, что у не может быть более 0,5 даже для идеальной 
схемы, что показано на рис. 14.5, иначе управляющие импульсы будут 
накладываться друг на друга. Определим среднее значение тока на
грузки, учитывая, что передача энергии осуществляется на протяже
нии обоих полупериодов, а значит, среднее значения напряжения за 

один такт работы нужно удвоить: 

2 Т 2 lm, 2[ 
U

,.
=-JU

n
ndt=-JU

n
ndt=�U

n 
==2nyU

n
. 

т о т о т 

Рис. 14.5. Графики, поясняющие работу пуш-пулъной 
схемы преобразователя 

Таким образом, регулируя у в промежутке от О до 0,5, можно ли
нейно регулировать напряжение на нагрузке. В реальной схеме ни в 


































































































































































