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От автора

Начну с TOrO, что вопросами импульсных источников электропи 

тания я профессионально занимаюсь несколько лет, но и в свободное
от работы время что нибудьмастерю для дома. Идея написать эту

книrу возникла у меня после долrоrо виртуальноro общения в Интер 
нете с неутомимым коллеrой радиолюбителем,задумавшим без под 
rотовки сделать недороrой импульсный сварочный аппарат. Понача 

лу, познакомившись на одном из сетевых форумов, мы перебрасыва 
лись письмами, в которых обсуждали нехитрые идеи, предлаraемые

нашими собратьями по паяльнику. Но однажды мой собеседник с дo 

садой сообщил, что при очередном испытании сварочноrо аппарата у

Hero сrорел, немало надымив, последний комплект дороrих транзи 

сторов. Отчаяние было столь велико, что коллеra решался вооб не

связываться больше с импульсной техникой. Вспомнив едкий запах

rорелых радиодеталей, которым мне не раз приходилось дышать, я

попросил прислать схему на нелицеприятный профессиональный раз 
бор... Так завязалась наша долrая плодотворная переписка, в которой
я частенько отвечал на, казалось бы, элементарные вопросы. Но без

прояснения их дело не моrло сдвинуться. Позже к переписке подклю 

чились еще несколько радиолюбителей, которым я просто отправлял

rOToBbIe письма по интересующим темам. Удивительно, но насколько

вопросы разных людей совпадали!

Почему проектирование и даже ремонт импульсных источников

электропитания вызывают 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 шаr,

и она просто cropaeT, как новоrодняя хлопушка, MrHOBeHHO. Авторы

прекрасной схемотехнической книrи П. Хоровиц и У. Хилл [11] пи 

шут об импульсной силовой технике так: «Импульсные источники

сложны и хитроумны с точки зрения f{адежнОСТИ. Необходимы спеЦИ 

альные индуктивности и трансформаторы. Наш совет откажитесь

от их проектирования, покупайте то, что вам нужно!» Действительно,
лет десятЬ назад этот совет был весьма актуален. Теперь же, с появле 

нием таких интересных представителей силовой электроники, как

транзисторы MOSFET, IGBT, мощные диоды Шоттки, диоды

HEXFRED, защитные диоды TRANSIL, драйверы управления сило 

ВЫми транзисторами и интеrpальные микросхемы «все в одном KOp 

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 импуЛЬсноrо источника остается «задачкой со мноrими неиз 

вестными».

Особенно трудно начинать знакомство с импульсной техникой

молодому профессиональному разработчику. Сложность здесь вот Ka 

кая. Мноrочисленные отечественные книrи по силОВОй электронике,

изданные в 7 80 erоДЫ, рассчитаны на опьrrноrо читателя. CBeдe 

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

ния начинающими разработчиками и радиолюбителями. Обычно

авторами предполаraется, что читатель уже ИМеет колоссальный опьrr

и ему остается прояснить только некоторые детали. Иностранные же

книrи, в целом доступно излаrающие материал, далеко не все MOryт

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

причинам было издано лишь несколько книr 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 книrу, в книжных маrазинах появился спра 

вочник [33]. К сожалению, и эта новая книrа оказалась написанной в

традициях 1 20 летнейдавности. 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 TpaH 

зисторы IGBT вообще не упомянуты. ПЛохо донесены до читателя

вопросы опасноrо влияния паразитных параметров на работу схем,

практически нет сведений о том, как защищаться от этих опасностей.

Лучшим изданием, посвященным проектированию импульсных

источников, автор считает книrу [2]. Эта книrа была издана в 1985 ro 

,:(у и за прошедшие rоды во MHoroM не потеряла своей актуальности.

Из книr по теории полевых приборов, на взrляд автора, лучшим явля 

стся издание [24], переведенное на русский язык в 1985 [оду. Возмож 

ность выхода во всемирную компьютерную сеть Интернет открывает
для разработчика широкие возможности информационноrо поиска.

Большинство ведущих мировых фирм содержат серверы, [де можно

бесплатно получить исчерпывающую информацию по всей продук 
ции в популярном формате PDF.

Опыт автора rоворит о том, что сеrодня молодым российским ин 

женерам уже нельзя «цепляться» за основные положения проектиро 

вания импульсных источников, выработанные предыдущими поколе 

ниями разработчиков. Необходимо смело осваивать перспективную

элементную базу, создавать ее у себя в стране. Мировой опыт разра 
ботки и использования новой базы значительно опережает отечест 

венный, поэтому ero нужно активно использовать.

Эта книrа составлена так, чтобы читатель, задавая себе вопрос,

быстро получал бы на Hero ответ. Такой стиль изложения подсказан

опытом и совершенно необременителен для увлеченных людей.

В книrе нетлишних сведений, формул, rpафиков, рисунков, а это зна 

чит, что здесь содержится тот минимальный набор знаний, KOT pЫM
нужно обладать, чтобы не заблудиться в лабиринте силовой электро 
ники. Отдельные rлавы этой книrи Moryт показаться читателю, жаж 

дущему знаний, недостаточно полными. Что товообще не имело воз 

можности попасть на страницы. Асы проектирования, «на лету» раз 

рабатывающие импульсные источники, MorYT сказать: «Это

прописные истины, я пользуюсь ими каждый день». Все правильно.
Но коrда тои асы учились летать. Также будем помнить, что объять

необъятное вряд ли кому удастся.

Опыт показывает, что ни один учебник или справочник в полной

Мере не научит качественному инженерному проектированию. Как же

быть тем, кто хочет стать профессионалом CBoero дела? Ценный совет
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дал автору, совершавшему первые шаrи на поприще импульсных ис 

точников, ведущий специалист 000 «Меrа электроника»А. И. Кол 
паков: «Надо самому изучать техническую документацию, читать

книrи и MHOZO думать». Toro же пожелаю и вам, уважаемые читате 

ли. Берите в руки карандаш и лист бумаrи, rотовьте паяльник и в

путь!
Автор выражает блаrодарность Е. Родикову (r. Новосибирск),

Е. Батракову (r. Орск), А. А. Зуеву, В. А. Моryчему, И. п. Соснину,
п. А. Семенову, А. r. Ракову. Без участия этих людей книrа вряд ли

бы появилась на свет.

Инжеllер разработчuкБ. Ю. Семенов

Санкт ПетерБУР2.Март 2001 2.
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1. «Что лучше феррит или альсифер?»

Маанитные материалы, используемые в импульсной

технике, их основные свойства

...Мне тут трансформатор импульсный понадобuлся, кuлоzерц эдак на

50. Взялся я ezo посчитать как Ю/ассический 50 zерцовый.Здорово так полу 
Чl/ЛОСЬ и zабариты, и витки. XOPOIUD, что делать не стал! Открываюслу 
чайно однумудрую книжку, а там это нельзя, то нельзя. Используйте Ka 
Kиe тoнuзкокоэрцитивные материалы, потери в мщнитопроводе считай 
те. Целая наука в общем. Разобраться бы...

Из переписки

1.1. Основные характеристики маrнитноrо поля

Прежде чем рассказать, какие маrнитные материалы ПОДХОДЯТ для

применения в импульсной технике, как их правильно выбрать и пра 
вильно использовать, давайте вместе вспомним кое чтоиз курса фи 
зики, касающееся электромаmетизма [12]. Нам необходимо иметь

четкое представление об основных величинах, характеризующих Mar 

нитные взаимодействия, чтобы оценивать маrнитные материалы и

рассчитывать моточные изделия (дроссели, трансформаторы). .Итак,
начнем.

Впервые существование маrнитноrо поля у проводника с током

обнаружил Эрстед в 1820 roдy. Опыт Эрстеда нам знаком со школь 

ной скамьи проводник располаraется вблизи маrнитноrо компаса,

и коrда по проводнику пропускают ток, стрелка компаса отклоняется

от cBoero первоначальноrо положения. Изменение направления тока

заставляет поворачиваться стрелку в противоположную сторону.

Давайте пока забудем о проводнике с током как об источнике Mar 

нитноrо поля сейчас для нас совершенно неважно, что создает ero.

Представим себе некое пространство, в котором существуют силовые

линии маmитноrо поля. Чтобы охарактеризовать величину мamитноrо

поля в пространстве, было введено понятие маrнитной индукции (В).
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Jv1arнитная ИНДУКЦИЯ векторная величина. Это значит, что ее BeK 

тор направлен по касательной к силовой линии маrнитноrо поля.

Rffi  kr
Рис. 1.1. Опыт Эрстеда

Существует еще одна характеристика маrнИТНОrо поля, называе 

мая напряженностью маrнитноrо поля (Н). Об этой характеристике
Можно и не вспоминать, пока мы рассматриваем силовые линии cвo 

бодноrо маrнитноrо поля. Физики rоворят о таком поле как о поле «в

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

нии KOToporo проходят в веществе, мы будем удивлены картина
меняется коренным образом. В этом случае мы будем вынуждены BBe 
сти дополнительные характеристики. Объясняется это тем, что любое

вещество, будь то металл, жидкость или rаз, в той или иной мере явля 

ется маmетиком, то есть способно под действием внешнеro поля Ha 

маrничиваться, приобретать собственный мarнитный момент. Чита 

тель наверняка удивится: «Разве воздух, окружающий нас, тоже MO 
жет притяrивать к себе предметы, подобно тому, как притяrиваются

железки к мarниту?» Да, любое вещество может участвовать в мarнит 

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

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

маrниченное вещество создает маrнитное поле В6' которое накладыва 

ется на внешнее поле ВО' Оба поля в сумме даютрезультирующее поле:

Е ==Ео + Ев .

Для объяснения намаrничения тел ученые предложили теорию,

соrласно которой в молекулах вещества циркулируют крyrовые мик 

роскопические токи. Каждый такой ток создает в окружающем про 

странстве маrнитное поле. При отсутствии внешнеrо поля молекуляр 
ные токи ориентированы беспорядочно, вследствие чеrо результиру 
ющее поле равно нулю. Под действием поля маrнитны моменты

молекул, которые можно представить похожими на детские волчки,
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ориентируются в одном направлении. Маrнетик намаrничивается,

приобретая маrнитный момент, отличный от нуля. Маrнитные поля

отдельНЫх микроскопических токов уже не компенсируют дрyr дрyrа

I] возникает поле В
в

-

Намаrничение маrнетика характеризуют маrнитным моментом еДИ 

ницы объема намаrниченностью (J). Теоретически намаrниченность

представляет собой попятную физическую величину. Казалось бы, бери

ыаrШfТНЫЙ MOMerrr ОТДельноrо молекулярноrо микротока, относи ero к

чаному объему, взятому в окрестности paccMaтplIBaeMoro молекулярно 

[о тока, суммируй получившиеся величины по объему вcero тела и

вот они, исчерпывающие сведеlПlЯ о поле внутри тела...

Однако в практических расчетах мы столкнемся с непреодолимым

затруднением. Чтобы определить индукцию В, нам необходимо иметь

псчерпывающую 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 вспомоrательную величину, которую

можно определить, пользуясь только информацией о внешних MaKpo 
скопических токах, намаrничивающих вещество. После несложных

преобразований можно получить следующее выражение:

в
H:=  J,

1-10

[де Н уже известная нам напряженность маrНИТНОrо поля;

t-to мarнитная постоянная.

В вакууме J
== О, поскольку намаrничиваться нечему.

Поэтому:
в

H:= .
1-10

Читатель может воскликнуть: «Опять получен Неroдный для прак 
тики результат! Как я cMory вычислить намаrниу:енность? Да и рабо 
тать с векторами непросто». Не стоит спешить с выводами. Дело в

том, что введение вспомоrательной величины Н позволяет нам B C 
пользоваться так называемой «теоремой о циркуляции вектора Н»,

которая постоянно будет помоrать нам при расчетах конструктивных

параметров дросселей и трансформаторов.
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Звучит теорема следующим образом: «Циркуляция вектора напря 
женности маrнитноrо поля по некоторому контуру равна алrебраиче 
ской сумме микроскопических токов, охватываемых этим контуром»:

fЙd/ == L>k .

k

Вычислять интеrpалы интересно далеко не всем, мало TOro, нужно

уметь их вычислять, чтобы получить правильный результат. Как же

бьпь читателю, который пока не на «ты» с высшей математикой? Дa 

вайте осмыслим эту сложную на первый взrляд теорему, и она пока 

жется нам весьма подходящей для практики. Наверняка, вы, уважае 
мый читатель, держали в руках ферритовое колечко, широко использу 

ющееся в импульсной технике. Если колечко достаточно тонкое, тоrда

длину ero средней линии по окружности обозначим 1. Через колечко

проходят провода с токами i\, i2... ik. Теперь представим наше кольцо co 
стоящим из маленьких бусинок, нанизанных Ha линию 1. В каждой бу 
синке мы можем определить величину вектораН, умножив ero по OOT 
ветствующим правилам на маленький элемент длины бусинки dl, как

показано на рис. 1.2. Оrоворимся сразу, что интеrpирование это не

что иное, как суммирование вычисленных величин по всем бусинкам.

Рис. 1.2. Теорема о циркуляции вектора Н

Если мы пробежимся по всему контуру 1, 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 подынтеrpальное выражение для каждой бусин 
ки, а просто записать:

НI == L>k .

k
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Зная длину контура и силы токов, проходящих через этот контур,

мы «на лету» вычисляем напряженность маmитноrо поля в контуре.

Запомним этот результат.

Теперь нам нужно воедино связать намаrниченностьJ, маrнитную

индукцию В и напряженность маmитноrо поля Н. Следует отметить,

что процессы, происходящие в маrнетиках, чрезвычайно сложны. Их

анализу посвящены тысячи фундаментальных научных работ, десят 
ки тысяч научных статей. Нам, конечно, нет никакоrо смысла уrлуб 
ляться во все премудрости электромаrнетизма. Практиков всеrда

вполне устраивают простые допущения, позволяющие с достаточной

точностью оценить ту или иную физическую величину, чтобы на oc 

нове этих оценок воплощать свои идеи «в железе».

Традиционно намаmиченность принято связывать не с маmитной

индукцией, а с напряженностью поля. Полаrают, что в каждой точке

маrнетика:

J == хН ,

rде Х характерная для KOHKpeTHoro мarнетика величина, называе 

мая маrнитной восприимчивостью.

Опыт показывает, что для слабомаrнитных веществ при не слиш 

ком сильных полях Х не зависит от Н. С учетом этоrо:

Ё
H 

 o(l x)

Обозначим == 1 + Х, rде относительная маrнитная про;'и 
цаемость материала.

Окончательно:

в
H== .

  o

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

напряженность маrнитноrо поля Н есть вектор, имеющий то же Ha 

правление, что и вектор В, но в  oраз меньший. Этот вывод справед 
лив для однородных маrнитных сред, коrда мarнетик равномерно pac 

пределен по объему. Для наших расчетов это допущение вполне cro 

дится. В дальнейшем мы забудем'о существовании J, Х, а также о том,
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что маrнитные характеристики являются векторными величинами, и

будем использовать в расчетах только В, Н,  .

1.2. Вычисление поля в маrнетиках

Пусть имеется однородное поле Во, созданное в некотором про 

странстве. Напряженность этоrо поля:

Во
Ho= .

 o

Внесем в это поле, как показано на рис. 1.3, длинный крyrлый oд 

нородный стержень, изrотовленный из маrнетика, расположив ero

вдоль направления Во. Возникаюшая в стержне намаrниченность бу 
дет направлена в ту же сторону, что и внешнее поле. В результате поле

внутри стержня:

Во + Вв
== Во +  oJ .

Теперь мы можем определить напряженность поля внутри

стержня:

В Во
H=  J= =Ho'
 o  o

Рис. 1.3. Вычисление поля в веществе

Мarнитная индукция внутри стержня:

Во
B= o = o  = o.

 o

Теперь ясно, что характеризует маrнитная проницаемость. Она

показывает, во СКОЛЬКО раз УСШluвается поле в ДШ2нетике.



«Что лучше феррит или альсифер?» 13

Внимание! Для понимания последующих rлав необходимо, что 
бы не возникало никакой путаницы в терминолоrии. Поэтому запом 
вите, что есть:

а) внешнее поле, которое характеризуется:

индукцией Во;
напряженностью но;

б) поле в маrнетике, характеризующееся:

индукцией В;

напряженностью Н.

Замечание для любознательных. До сих пор мы рассматривали

достаточно длинные и тонкие стержни. Это допущение вполне ПОДХо 

дит для длинных сердечников, а также замкнутых маrнитопроводов.
Но встречаются случаи, коrда стержень имеет соизмеримые reoMeт 

рические размеры, к примеру, стержневой сердечникдросселя. В этом

случае напряженность поля внутри маrнетика и вне ero не совпадают:

H Ho HP,

rде HP так называемое размаrничивающее поле, которое полаrа 

ется пропорциональным намаrниченности:

HP NJ,

rде N размаrничивающий фактор, зависящий от формы MarHe 

тика.

Для мноrих тел простой формы (цилиндры, эллипсоиды и т.д.)
размаrничивающие факторы определены точно. На основе этих Bыв  
дов строится расчет параметров индуктивных элементов, выполнеll 

ных на стержневых сердечниках конечной длины. По ходу книrи мы

столкнемся с такими электротехническими изделиями.

1.3. Ферромаrнетики

Теперь, разобравшись в основных характеристиках маrнитноrо

поля, перейдем к рассмотрению маrнитных материалов. Нас мало ин 

тересуют свойства таких вешеств, как диамаrнетики ( < 1) и парамаr 
нетики ( > 1). У одних проницаемостьчуть меньше единицы, у дpy 

rих чуть больше. Разработчик силовой техники едва ли будет про 
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ектировать маrнитопровод силовоrо трансформатора из латуни,

золота или платины. С равным успехом Можно было бы вообще OTKa 

заться от маrнитопровода, то есть намотать обмотки на пластмассо 

вый каркас.

Нас, как практиков, интересует класс материалов, называемый

ферромаrнетиками. Ферромаrнетики Являются сильномarнитными

веществами их намаrниченность МОЖет до 1010 раз превосходить
намаrниченность диа и парамаrнетиков!

Как мы знаем, намаrниченность слабомаrнитных веществ изменя 

ется с напряженностью внешнеrо поля линейно. К сожалению, Haмar 

ниченность ферромаrнетиков зависит отНсложным образом. Обратим
внимание на основную кривую намаrничения ферромаrнетика, изобра 
женную на рис. 1.4. Маrнитный момент Этоrо ферромаrнетика перво 
начально бьш равен нулю, что очень ваЖIlо. В данном случае в поле до

100 А/м намаrниченность возрастает почти линейно, но после 100 А/м

наступает так называемое состояние насы.ения,, коrда с увеличением

внеШнеrо поля намаrниченность уже перестает расти. Этот эффект ro 

ворит онелинейности маrнитных характеристик ферромarнетика.

Знас

100 200 Н, А/м

Рис. 1.4. Кривая иамаrnичеиия ферромarнетика

Кроме нелинейной зависимости между Н и J, а следовательно, и

междуНи В, дЛЯ ферромаrнетиков Xapal(TepHO наличие rистерезиса.

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

Итак, предположим, что имеется нейтральный, то есть полностью

размаrниченный, ферромаrнетик. Мы будем постепенно намarничи 
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Рис. 1.5. Петля шстерезнсиоrо цикла ферромаrnетика

вать ero, следя за внутренним состоянием. Результаты поместим на

rpафик, по rОРИЗ0НТальной оси которото отложим напряженность

внешнеrо поля, а по вертикальной оси мarнитную индукцию BlIyт 

ри ферромarнетика.
Первоначальное намаrничение ферромаrнетика до насыщения

пройдет по кривой o 1. После этоro мы должны убрать внешнее поле,

то есть снизить ero напряженность до нуля. Казалось бы, индукция
должна вернуться тоже в нулевую точку... Однако ферромаrнетик раз 
маrничивается по кривой 1 2, сохраняя при отсутствии внешнеrо поля
маrнитный момент, характеризующийся величиной мarнитной ин 

дукции Ву, называемой остаточной индукцией. Запомним название

этоrо очень важноrо параметра.

Индукция обращается в нуль лишь под действием внешнеro поля

Не, имеющеro направление, противоположное полю, вызвавшему Ha 

маrничение. Напряженность Не называется коэрцитивной силой. За 
помним и это название.

При действИИ на ферромаrнетик переменноrо маrнитноrо поля

индукция меняется по кривой 1 2 3A 5 1,которая и носит название

петли rистерезиса. Если максимальные значения Н таковы, что Ha 

маrниченность достиrает насыщения, ферромаrнетик перемаrнlfЧИ 
вается по предельной петле rистерезиса. Все петли, находящцеся

внутри предельной петли, называются частными циклами. Семейст 

во петель rистерезиса, оrpаниченных предельным циклом, изображе 
но на рис. 1.6.
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в Насыщение

Рис. 1.6. Семейство петель Пlстерезиса

Поскольку мы не можем однозначно определить зависимость В от

Н, понятие маrнитной проницаемости применяется только к основной

кривой намаrничения. У ферромаrнетиков она зависит от напряжен 

ности внешнеrо маrнитноro поля, как показано на рис. 1.7.

.
Н

 H

Н

Рис. 1.7. Зависимость проницаемости ферромаrиетика от напряжениости

виешнеrо поля:

РН начальная маПlитиая лроницаемостъ;

/-!тах максимальиая мarнитная прониuаемость

Видно, что максимальное значение проницаемости f.l достиraется

при приближении к области насыщения, после чеrо, при дальнейшем

увеличении Н, начинается ее падение. Какой практический вывод

можно сделать из этоrо? Во первых,проектируя индукТивный эле 
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мент, нужно cтporo следить за индукцией насышения, чтобы маrнито 

провод или сердечник не потерял своих полезных маrНИТIIЫХ свойств.

И, BO BTOpЫX,использовать в расчетах значение начальной маrнитной

проницаемости, а не максимальной.

Величины Br и Не являются основными техническими характери 

стиками ферромаrнетика. Чаше Bcero разработчику даже не столь ин 

тересен вид петли rистерезиса KOHKpeTHoro материаJJa, сколько значе 

ние остаточной индукции И коэрцитивной силы. Если Не велика, фер 
ромаrнетик называется жестким (кривая ] на рис. 1.8). Такой

материал подойдет для проектирования постоянных маrнитов, однако

для маrнитопроводов н сердечников индуктивных элементов он не ro 

ДИТСЯ совершенно. Для этих uелей можно использовать только MaTe 

риалы с мяrкой петлей rистерезиса (кривая 2 на рис. 1.8). Почему? Об
этом мы поrоворим в rлаве, посвяшенной остаточной индукuии и Me 

тодам ее снижения.

в

н

Рис. 1.8. rистерезисиые ЦИКЛЫ ферромаПlетиков:
1 жесткий; 2 мяrкнй

Еще один немаловажный параметр, который следует учитывать

при инженерном проектировании, это потери на rистерезис. В пе 

ременном маrнитном поле часть ero энерrии всеrда уходит на пере 

маrничивание, в результате чеrо сердечник или мarнитопровод Haтpe 

вается. Потери на rистерезис однозначно связаны с площадью петли

rистерезиса чем больше площадь, тем больше потери.
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1.4. Вихревые токи

Давайте теперь вспомним, как устроен обыкновенный НИЗ1<оча 

стотный трансформатор: на замкнутом стальном мarнитопроводе рас;

положены обмотки. Все просто, поэтому и работает безотказно! Но,
обратите внимание, маrнитопровод силовоrо низкочастотноrо транс.

форматора никоrда не делают из сплошноrо куска железа, что, вне

всякоrо сомнения, проще для изroтовления, а набирают из тонких

пластин. Разберемся, зачем это нужно.

Маrнитное поле, порождаемое обмоткой 1, изображенной на

рис. 1.9, как и полarается, возбуждает электрический ток в обмотке 2.

Однако, поскольку маrнитопровод трансформатора сам является про 
водником тока, то ток возбуждается еще и в маrнитопроводе. Эти то.

ки, которые появляются в стали маrнитопровода, называют токами

Фуко, или вихревыми токами. Электрическое сопротивление стали

мало, поэтому вихревые токи MOryт достиrать больших значений. Для

снижения вихревых токов стальные маrнитопроводы выполняют из

тонких пластин или ленты. Появление ферритов и мarнитодиэлектри.
ков сделало возможным выполнять маrнитопроводы высокочастот.

ных трансформаторов сплошными, потому как сопротивление этих

материалов в десятки раз больше сопротивления стали.

 UBX  UBbIX ro;l 
Ю 

Рис. 1.9. Вихревые токи в трансформаторе

Токи Фуко MOryт 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 оказывается неравномерно распределенным по

сечению. Это явление называют скин эффектом.Из заскин эффекта
в высокочастотных цепях внутренняя часть проводников оказывается

бесполезной. Мы вспомним о скин эффектеи разберем ero подробно
в дальнейшем, коrда будем определять потери мощности в обмоточ 

ных проводах дросселей и трансформаторов.

1.5. Маrнитные материалы, их классификация,
свойства и выбор

Пора читателю познакомиться с ферромаrнитными материалами,
используемыми в силовой импульсной технике. Основные свойства,

которыми должны обладать эти материалы, таковы:

. материал должен леrко намаrничиваться и размarничиваться, то

есть обладать узкой петлей rистерезиса, малой коэрцитивной си 

лой, большими значениями начальной и максимальной маrнит 

ной проницаемости;
. материал должен обладать большой индукцией насыщения, что

позволит разработчику уменьшить rабариты и массу электро 

технических изделий;
. материал должен иметь возможно меньшие потери на перемаr 

ничивание и вихревые токи;
. материал должен иметь слабую зависимость маrнитных свойств

от механических напряжений растяжения и сжатия;
. материал должен иметь стабильные маrнитные характеристики

при изменении температуры, влажности с течением времени.

Обычно маrнитные материалы классифицируются по трем

rруппам:

а) проводниковые электротехнические стали и сплавы;

б) полупроводниковые ферриты;

в) диэлектрические маrнитодиэлектрики.

При изroтовлении электромarнитных элементов, работающих на

частотах от 50 rц до 10 юц, используют электротехнические стали.

На частотах от  10до 2 30кrц электротехнические сплавы.

На частотах от нескольких килоrерц и выше ферритыI и маrнитоди 

электрики. Но в любом случае надо помнить, что верхняя частота Ma 

териала оrpаничена потерями в нем на rистерезис и вихревые токи.
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Мы не будем рассматривать достоинства и недостатки электро 

технических сталей и сплавов, поскольку первые совершенно не ro 

дятся для проеКПfрования высокочастотных индуктивных элементов,

а вторые, имея очень большую чувствительность к механическим yдa 
рам, просто непопулярны у большинства современных разработчиков
источников питания малой и средней мощности. Итак, сразу перехо 

дим к материалам, на основе которых проектируются индуктивные

элементы импульсных источников электропитания.

Ферриты

Это поликристаллические мноrокомпонентные соединения, изrо 

тавливаемые по особой технолоrии, общая химическая формула KOTO 

рых МеFе2Оз (rде Ме какой либоферромаrнетик, например, Мп,
Zn, Ni). Являясь полупроводниками, ферриты обладают высокими

значениями собственноrо электрическоrо сопротивления, превышаю 

щеrо 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 MOryT резко повыситься

потери на вихревые токи. Наибольшее распространение в силовой

технике получили марrанеЦ Ilинковыеферриты MapOI< НМ и ни 

кель цинковыеферриты марок НН. При выборе между этими MapKa 

ми предпочтение, конечно, следует отдать ферритам марок НМ, по 

скольку они имеют более высокую температуру, при которой ферро 
маrнетики теряют свои ферромаrнитные свойства (температуру
Кюри). Это обстоятельство позволяет эксплуатировать .их при более

высоких температурах переrpева. Потери на rистерезис у Mapra 

нец цинковыхферритов на порядок меньше, чем у никель цинковых.

Ферриты мароким обладают высокой стабильностью к воздействию
механических напряжений. Однако электрическое сопротивление
ферритов марок НМ меньше, чем ферритов марок НН, поэтому по 
следние MOryт применяться для работы на более высоких частотах.

Отметим из наиболее часто встречающихся никель цинковыефер 
риты марок 2000НН, 1000НН, 600НН, 200НН, 100НН. Верхней rpани 
цей рабочей области частот для них является 5 7 мrц. MapraНIle 

ВО ЦИНковыенетермостабильные высокопроницаемые ферриты марок

6000НМ, 4000НМ, З000НМ, 2000НМ, 1500НМ, 1000НМ и,спользуются
в частотном диапазоне до нескольких сот килоrерц в интервале темпе 
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ратур ----60...+100 ос, Korдa термостабильность не является определяю 

щим параме1рОМ. В противном случае следует использовать тepMOCTa 
бильные ферриты 2000НМ3, 2000НМ1, 1500НМ3, 1500HM1,

] ОООНМ3, 700НМ. Вдобавок к термостабильности ферритыI этих марок
обладают меньшими потерями на вихревые токи и большим диапаз 

нам частот (0,3...1,5 мrц). для импульсных источников термостабиль--
пасть, конечно, важна, но не является определяющим фактором.

В,Тл
0,5

0,2

]  60DC

] 25DС

0,4

0,3

] 125DС

0,1

80 160

H,AlM

240
о

Рис. 1.10. Зависимость В(Н) для феррита 1500НМ3 при различных температурах

и частотах: 1 20 кrц; 2 50 юц; 3 100 кrц

В средних и, особенно, сильных полях (В > 0,1 Тл) хорошо Itpиме 
пять ферриты марок 4000НМС, З000НМС, 2500НМС1, 2500НМС2.

Результаты исследований, приведенные в PJ, показывают, что nуч 

шими представитenями в этой rpуппе являются ферриты 2500НМС 1 и

2500НМС2.

Таблица 1.1. Параметры ферритов марок 2500НМС1 и 2500НМС2 (18]

[; Параметры Обозн. Ел. изм. 2500НМСI 2500НМС2

Начальная маrнитная прон» 
!

цаемость при В 0,2 Тл, I!и
4500 (npи 20 ОС) 4500 (np» 20 "С)
4/00 (при 120 ОС) 4/00 (при 120 ОС)f 16 кrц I

Критическая частота [с Mru 0.4 0.4
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Параметры Обозн. Ед. изм. 2500НМСI 2500НМС2

Удельные объемные маrнит 
мкВт 10,5 (при 25 ОС) 8,5 (при 25 ОС)

иые потери при В 0,2 Тл, Рор смЗrц 8,7 (при 100 ОС) 6,0 (при 100 ОС)f 16 Kru

Маrнитная индукция при В мТл 290 330
Н 240 NM

Индукция насыщеиия ВМ мТл 450 470

Остаточная маrнитная
Br мТл 100 90

индукция

ТеМПерa-rypа Кюри Те ос >200 >200

ПЛОlllOСТЬ r/смз
1 1

Удельное электрическое
р Ом' м 4,9 4,9

сопротивление

1I Коэрцитивная сила Не AJM 16 16

В, Тл

0,5
200С

80 160 240

H,AJM

Рис. 1.11. Зависимость В(Н) для феррита 2500НМСl

при частоте 20 кrц

Применение ферритов этих марок позволяет уменьшить массу и

rабариты трансформатора соответственно на 8 и 15%, (\ при coxpaнe 

нии прежних типоразмеров увеличить мощность на 20%.
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в табл. 1.2 приведены параметры наиболее часто встречающихся

ферритов марок ИМ и ни.

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

Марка 11" I1m.x Вм, Тл fe, мrц Те, ос В"Тл He,NM

2ОО0НМ3 170 2500 3500 0,35 ,4 0,5 200 0,12

20ООНМ1 170 2500 3500 0,38---------0,4 0,5 200 0,12 25

, 1500НМ3 12 1800 3000 0,35 ,4 1,5 200 0,08 16

1, 1500НМ1 12 1800 3000 0,35 ,4 0,7 200 16

12000НМ 2000 3500 0,38 ,4 0,45 200 0,12 24

1
10ОНН 8 120 850 7,0 120

400НН 35 500 1100 0,25 3,5 НО 0,12 64

600НН 50 8OO 1600 0;31 1,5 НО 0,14 32

10ООНН 8 1200 3000 0,27 0,4 НО 0,15 20

 аrнитодиэлектрики

Маrнитодиэлектрики включают в свой состав мелкопомолотые

порошки, обладающие маrнитными свойствами, и связующий диэ 

лектрический материал на основе полистирола. Частицы маrнетика

отделены дрyr от дрyrа диэлектрической средой, являющейся oднo 

временно электрической изоляцией и механической связкой всей сис 

темы. Маrнитная проницаемость маrнитодиэлектриков невелика (от

нескольких едиНИЦ до сотен). Блаroдаря большому размаrнwtИваю 

щему эффекту параметры маrнитодиэлектриков мало зависимы от

внешних полей.

Распространены три основные rpуппы маrнитодиэлектриков: аль 

сиферы, карбонильное железо, пресспермы.

Карбонильное железо применяют в основном для индуктивных

катушек малой энерrоемкости, поэтому мы не будем рассматривать
этот вид ферромаrнитноrо материала.

Основу маrнитноrо наполнителя альсиферов составляет тройной
Сплав Al Si Fe.Выпускаются 6 марок альсиферов с nроницаемостью

от 22 до 90, предназначенных для работы в интервале температур от

 БОдО +120 ос Буквы в названии марок означают:
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. ТЧ тональная частота:

. ВЧ высокая частота;

. К с компенсированным температурным коэффициентом Mar 
ниmой проницаемости.

Таблица 1.3. Параметры отечественных альсиферов

Марка J.1 8..\03 f,мrц Маркировка

ТЧ-90 79 9\ 3,0 0,02 СИНИЙ

ТЧ-60 S 3 2,0. 0,07 Черный

ТЧК-S5 4 58 2,0 0,07 Красный

ВЧ-32 28 33 \,2 0,20 Белый

ВЧ-22 \9 24 2,0 0,70 Зеленый

ВЧК-П \9 24 2,0 0,70 Желтый

О" коэффициент потерь на rистерезис.

0,4

0,3

0.2 3

0.1

о
о

'!3.

о о
о
со
....

о H.AlM

Рис. 1.12. Кривые намаrничения альсиферов:
1 ТЧ-60: 2 ТЧ-32; 3 ВЧ-22

Внимание! Коэффициент потерь на rистерезис остается постоян 

ным лишь при слабых полях. При повышении напряженности поля он

уменьшается и в полях порядка 150 2000NM снижается до 0,1 CBO 
ero пачальноrо значения. Такая зависимость объясняется тем, что в

слабых полях площадь петли rистсрезиса альсифера растет пропорци 
ональпо /f 3, а в сильных медленнее.
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Пресспермы маrнитодиэлектрики на основе Мо пермаллоя.Из 
rотовляют их из мелкоrо металлическоro порошка на базе высоконике 

левоro пермаллоя, леrированноrо молибденом. Пресспермы обладают

повышенной маrнитной проницаемостью низким уровнем rистерезис 
IIblX потерь. Разработаны 1 О марок пресспермов 5 нетермокомпенси 

рованных и столько же термокомпенсированных. В обозначении Tqr

мокомпенсированных пресспермов ДР9авляется буква «1<». Цифра в

обозначении марки означает номинальную маrнитную проницаемость.

0,7

о
о
w

о
о
'"
м

о

g
'<t

о

Н, А/м

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Рис. 1.13. Кривые намаrничения пресспермов:

1 МП 250;2 МП 140;3 МП lОО;4 МП 60

Таблица 1.4. Параметры отечественных пресспермов

:

8.. 103Марка f<, Kru ос I.!

i! МП 60 100  0...+85 55 1,5

,. МП I00 100  0...+85 100 2,0

l МП 140 100  0_..+85 140 2,0

МП 250 100  О_._+8S 250 3,0

Несколько слов о номенклатуре выпускаемых электротехниче 

ских изделий, предназначенных для изroтовления высокочастотных

дросселей и трансформаторов. Подробно ознакомиться с ней можно в



26 «Что лучше феррит или альсифер?»

[13], [14], [15], [16], [17]. Здесь же коротко напомним основные виды

изделий, с которыми мы в основном будем иметь дело при разработке
импульсных источников: кольцевой маrнитопровод; стержневой cep 
дечник; броневой чашечный маrнитопровод; броневой Ш образный
маrнитопровод.

Существуют и дрyrие типы электротехнических изделий на OCHO 

ве ферромаrнетиков, такие, как П образные,r образные,Е образные,
эллиптические, низкопрофильные и т.д. При желании читатель может

поразмышлять над их применением самостоятельно.

Таблица 1.5. Основные виды маrнитопроводов

Внешний вид Название Шифр Основные

изделия размеры

@)-QJ
Кольцевой

К D.d.h
сердечник

1. .lЬPt Стержень
прямоyroльиоro С b's'L

L
сечения

D
Стержень

  1     " -j   крyrлоro С D'L
сечения

@Li Ш--образныц
Ш (О' Sсердечник

-tm
Чашка

броневоro Б D

сердечника
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2. «О холостом ходе, rабаритной
мощности и не только»

Какработают высокочастотные дроссели
u mрансформаmоры

...Я вчера после наше20 раЗ20вора задумался, а чем же вообще тpaHC 

'IЮР/lштор от дросселя отличается? Скаже/l I,взяд я две одИllаковых ж'еле 

JЯКИ. намотал на них одно количество витков, в сеть включил, llЗАtеряю ток

псрвички. Пока вторичка висит в воздухе. все одинаково, все понятно. Но

/{ок только я, скажем, на вторичку сопротивление повешу, сразу картинка

lIеняется, ток в первичной обмотке подскакивает. Я никак не J tO<yпo 

Ilять оба уже включены, оба в одинаковых условиях. Так поче\lУ тpaHC 

фор.матор это совсем не дроссель?..

Из псреписки

2.1. Что такое маrнитный поток?

Прежде чем приступить к рассмотрению принципов работы дpoc 
селей и трансформаторов, давайте разберемся, что такое маrнИТlIЫЙ

поток и зачем он нам вдрyr понадобился? Предположим, что в HeKOTO 

ром пространстве существует маrНИТlIое поле, которое можно опреде 

лить в каждой точке через ero маrнитную индукцию. Поместим в это

поле поверхность S произвольной формы. Для наrлядности предста 

вим, что МЫ просто вырезали из пластиковой бутылки прозрачный

cerмeHT S, как показано на рис. 2.1. Силовые линии поля как бы проте 

кают сквозь эту поверхность.

Теперь давайте фломастером разобьем нашу поверхность на MHO 

жество маленьких площадочек dS, которые за своей малостью будут

казаться нам плоскими. Все это мы проделываем для Toro, чтобы He 

надолrо возвратиться в каменный век, коrда люди имели представле 

ине о Земле как о плоской бесконечной поверхности, и с помощью

«первобытных» методов решить нашу задачку. Итак, поле в простран 

стве далеко не всеrда бывает однородным, то есть через каждую пло 

щадку dS может протекать разное количество силовых линий ручей 
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Рис. 2.1. Определение маrнитноrо потока

ков. Река же из ручейков может сложиться, коrда мы сложим все py 

чейки вместе. Поскольку площадок на поверхности dS очень MHoro,

мы переходим от суммирования к интеrpированию:

Фм
== J BdS ,

s

rде Фм поток индукции В через поверхность S.

Из интеrpальноrо определения трудно понять, что же все таки

представляет собой поток? Давайте, не мешкая, перейдем к полю, зам 

кнутому в кольцевом маrнитопроводе, и упростим задачу. Будем счи 

тать, что поле в маrнитопроводе однородно, то есть любую сколь

уrодно малую площадку поперечноrо сечения пронизывает одинако 

вое количество силовых линий. Поэтому для наших практических

расчетов мы всеrда будем определять поток как

Фм==ВS,

rде S площадь поперечноrо сечения маrнитопровода;

В маrнитная индукция в сердечнике.

Еще один важный закон, который нам нужно вспомнить, это

закон электромаrнитной индукции или, как ero называют реже, за 

кон Фарадея. Явление электромаrнитной индукции состоит в том, что

в проводящем контуре, находящемся в переменном маrнитном поле,

возникает электродвижущая сила индукции (ЗДС). Если мы помес 

тим в переменное поле виток из провода, как показано на рис. 2.2, то

на клеммах кл возникнет разность потенциалов напряжение Еu, ,а в

замкнутом контуре потечет ток.
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Звучит закон так: ЭДС электромarнитной ИНДУКЦИИ Еи' возникаю 
щая в контуре, численно равна и противоположна по знаку скорости

IIзменения мarнитноrо потока фм сквозь поверхность, оrpаниченную

этим контуром.

dФм
Е =  ,

ц

dt

ro есть чем быстрее мы будем изменять'поток Фм'
тем большее значе 

вие ЭДС сможем получить на клеммах Кл.

Рис. 2.2. Электромаrнитная ИНДУКЦИЯ
в проводящем коН1Уре

Вспомним трансформатор, включенный в сеть переменноrо тока

частоты 50 rц. Поскольку 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 ce 

I eBoro напряжения, что эквивалентно снижению или повышению.час 

 Iоты. Как же выйти из положения, ЧТобы получить требуемое значе 

I!ие напряжения на вторичной обмотке? Оказывается, контур можно

Выполнить состоящим из w витков, и тоrда под потоком Фм следует

понимать полный маmитный поток сквозь поверхности, оrpаничен 

вые всеми w витками. В электротехнике эту величину называют ПОТО 

I"осцеплением.

'У=fФ .
i l

Расчет потокосцепления в общем случае задача довольно слож 

Вал, 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 маrнитным по 

лем, потокосцепление равно:

'I' == wSB .

Закон электромаrнитной индукции запишется так:

dФм dB
Е = w = wS .

и

dt dt

Мы пришли к известному практическому выводу: наматывая He 

обходимое количество витков во вторичной обмотке трансформатора,
мы можем получать требуемые напряжения.

Отметим очень важное обстоятельство: ЭДС индукции может воз 

никать в цепи в результате изменения тока в этой же самой цепи. Эта

ЭДС называется ЭДС самоиндукции. Для дросселя именно ЭДС ca 

моиндукции является rлавным фактором, определяющим ero пара 

метры.

Вот теперь наших теоретических знаний вполне достаточно, что 

бы связать rеометрические и электрические параметры индуктивных

элементов. Наш расчет мы построим на основании:

. теоремы о циркуляции вектора Н;

. закона электромarнитной индукции.

Итак, имеем тороидальную катушку, намотанную равномерно на

кольцевом сердечнике из ферромаrнитноrо материала, которая cxe 

матически изображена на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Тороидальная катушка индуктивности
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Число витков катушки w, длина средней линии маrнитопрово 

да [ер' площадь поперечноrо сечения маrнитопровода S, маrнит 

ная индукция в сердечнике В, активное сопротивление провода об 

МОТКИ r.

ПО закону Ома приложенное к катушке переменное напряжение и

наведенная в ней ЭДС самоиндукции уравновешиваются падением

напряжения на активном сопротивлении обмотки:

Ее + Е
== ir _

Будем считать, что сопротивление провода катушки ничтожно Ma 

ло, поэтому по закону электромаrнитной индукции:

dB
Ее :::;wS .

dt

в течение той части периода, коrда напряжение Ее положительно,
индукция возрастает. При отрицательных значениях напряжения Be 

личина индукции уменьшается.

Считаем также, что переменное напряжение, приложенное к Ka 

тушке, симметрично (отрицательная и положительная полуволны

одинаковы по форме), а индукция изменяется от BдО +В, не доходя

до насыщения.

Таким образом, индукция меняется на удвоенную амплитуду, по 

этому:

Tj2 +В

JEedt==ws J dВ==2wSB.
о  B

Интеrpал, стоящий в левой части полученноrо равенства, опреде 
ляет среднее за полупериод значение переменноrо напряжения Ее>

умноженное на полупериод.
Обозначим это среднее значение Еср:

2
Tj2

Еср
== JEedt .

т
о

Следовательно:

4wSB
Еер == ==4wfSB.

Т
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Более удобным в расчетах является не среднее, а действующее
значение напряжения, определяемое как

1
т

')

Е == JEcdt .

ТО

Связь между действующим и средним значениями напряжения

определяется коэффициентом формы k
ф:

Е

kф== .
Еср

Таблица 2.1. КоэффициеНТbI форМbI для распространенных электрических сиrналов

Форма напряжения ftftf=t f\/\ Л Л
I V \ / V \

Кф 1,0 1,11 1,16

Мы пришли к очень удобной записи закона электромаrнитной
индукции, которая приrодится для расчета дросселей с маrнитопро 

водом:

Е==4kф.fwSВ.

Как мы знаем из предыдущей rлавы, рабочий участок кривой Ha 
маrничения маrnитопровода простирается вплоть до индукции Hacы 

щения В
М' Исследования показывают, что с достаточной степенью

точности можно считать этот участок линейным для электротехниче 
ских материалов с мяrким rистерезисом. Тоrда напряженность Mar 

нитноrо поля повторяет во времени закон изменения индукции и rис 

терезис практически не наблюдается:

H(t) ==
B(t)

.

J!J!o

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

H(t)lcp == i(t)w .
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Следовательно, ток

B(t)lep
i(t)== 

I-Ч1 0W

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

B== .
4kфfSw

При синусоидальном характере напряжения EJ...t) изменение И:Н 

дукции тоже будет носить синусоидальный характер, но с отставани 

СМ по фазе на 1rJ2. Ток катушки, совпадающий по фазе с индукцией,

будет иметь амплитуду:

Elcp
1т 2

41-11-10kфfSw

На основании закона Ома для амплитуды синусоидальноrо тока

имеем:

I ==
Ет

.

m

21CJL

Итак, теперь мы сможем получить практическую формулу для

расчета индуктивности кольцевой катушки. Замечательное СВОЙСТВо

лой формулы состоит в том, что мы сможем распространить ее на Ka 

тушки и с броневым чашечным, и с броневым Ш образныммаrни1'о-
проводом. Итак:

Elcp
4J.1J.1 0kфfSw

2

J2E

21CJL

и окончательно (с небольшой поrpешностью):

L ==
J.1J.1 оw

2
S

.

[ер

Проанализируем эту формулу. Из нее хорошо видно, почему неJIЬ 

1Я допускать, чтобы дроссель работал с заходом в область насыщеНlIя.

Помните, что в области насыщения начинает резко падать проницае 
:\юсть сердечника, следовательно, дpocceJIb в области насы,щения I10 
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теряет индуктивность. В rлавах, посвященных практическим схемам

источников питания, мы расскажем, насколько это опасно для сил 

вой части источника.

2.2. Потери в маrнитопроводе

Переменный мarнитный поток, проходя по маrнитопроводу, разо 

сревает ero. Связано это, как мы уже roворили, с активными потеря 

ми, которые возникают при перемаrничивании маrнитопровода.

В практических расчетах нет никакоrо смысла считать эти потери OT 

дельно по всем составляющим.

Интересующиеся тонкостями cMorYT 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 rистерезис:

Рп==Рsр Vmf,
Вт

rде РSP суммарные удельные потери, ;
V
m

объем маrнитопровода;
м Тц

f рабочая частота.

Для маломощных источников эти потери можно не считать вооб 

ще, для источников средней мощности 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 параметры правильно изrотовленных индуктивных элемен 

тов пренебрежимо малы. Но коrда разрабатывается мощный источ 

ник (более 1 кВт), резонансные колебания, вызываемые паразитными

параметрами, MOryт сильно ухудшить надежность схемы или даже

вывести ее из строя. Начинающему разработчику не стоит сразу

браться за разработку мощной техники, но если он твердо решил это

сделать, ему не обойтись без проработки ожидаемых ш разитныхпа 

раметров и анализа последствий их воздействия.
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в последнее время широко применяются компьютерные методы

моделирования внутренних схемотехнических процессов с помощью

проrpамм PSpice, MicroCap, DesignLab, Electronic WorkВench и др.

Пользоваться ими не очень сложно, в то же время они зачастую позво 

ляют обойтись без дороrостоящеrо «живоrо» макетирования. Для
схемотехническоrо моделирования сеrодня не существуют препятст 

вия в виде множества неучтенных I'f<tpазитных параметров. Поэтому

разберем реальный индуктивный элемент, 'lтобы разработчику было

леrче создавать ero математическую модель. Эквивалентная схема

дросселя с паразитными параметрами представлена на рис. 2.4.

Ее

i...

Lo

Рис. 2.4. Эквивалентная схема дросселя с учетом

паразитных параметров

Проницаемость реальноrо ферромаrнитноrо материала конечна,
поэтому не весь маrнитный поток замыкается в маrнитопроводе.

Часть потока проходит в воздухе (Фs). Эту частЬ маrнИТноrо потока

называют потоком рассеяния.

Ток в реальной катушке имеет две составляющих:

· индуктивный ток намаrnичения ill , создающий маrнитную ин 

дукцию В;
· активный ток ia, учитывающий потери в маrнитопроводе.
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Имеются также активное сопротивление провода r и межвитковая

емкость Со.
Элементы схемы замещения катушки MOryт быть посчитаны сле 

дующим образом:
а) индуктивность Lo определяется по ранее выведенной формуле

для индуктивности идеальной катушки. Мы знаем, что при высокой

маrнитной проницаемости маrнитопровода изменение ero конфиry 

рации (к примеру, замена тороидальноrо на Ш образный)при неиз 

менных [ер и S мало сказывается на маrнитном потоке. Поэтому фор 
мулу можно использовать для большинства известных замкнутых

маrнитопроводов;

б) проводимость потерь (величина, обратная сопротивлению) оп 

ределяется по суммарной мощности потерь:

РП

ge==z;
Ее

в) при определении активноrо сопротивления обмотки r длину

провода подсчитывают приближенно, умножая число витков в катуш 

ке на длину ее среднеrо витка:

WPml:p
r== ,

Sпp

rде Рт удельное сопротивление материала провода (меди);

':р длина среднеrо витка катушки;

Sпp площадь поперечноrо сечения провода;

r) индуктивность рассеяния Ls рассчитывают по приближенной
оценочной формуле

[;р 2

Ls ==/-10 W!l,
h
H

rде h" высота намотки;

!l толщина намотки;

д) распределенную емкость обмотки Со подсчитывютT также по

приближенной формуле:
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[де V
m

объем. маrнитопровода, см
3
;

СО емкость обмотки, Ф.

С = 1 6 .10 11з9о' '/"';; ,

hH

i
i
i
i
! I
I .

. I
I

.

. . . . . .I

Рис. 2.5. К расчету ИНДУКТИВНОСТИ рассеяния дросселя

2.4. Как работает трансформатор

Казалось бы, кто не знает ответ на этот вопрос? Помните, как OTBe 

тил на Hero студент из известноrо народноrо анекдота? Коротко и

просто: «Y y y y...»Возможно, ДЛЯ будущеrо 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
.J,алеко не все даже опытные инженеры имеют здесь полную ясность.

Рис. 2.6. Двухобмоточный

трансформатор

Ulзе 
Рис. 2.7. Условное обозначение

трансформатора

Итак, рассмотрим внимательно рис. 2.6 и рис. 2.7. Мы видим, что

маrнитопровод трансформатора пронизывается маrнитными потока 
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ми, создаваемыми первичной и вторичной обмотками (W1
и W

2
на

рис. 2.6). Классифицируем эти потоки:

· ФО основной (рабочий) маrнитный поток, сцепляющийся со

всеми витками первичной и вторичной обмоток;
. Фs потоки рассеяния, сцепляющиеся только с соответствую 

щими обмотками.

Обмоточные провода имеют активные сопротивления r1 и r2'

Используя знакомый нам закон электомаrнитной индукции, а TaK 

же правило равновесия напряжений и токов в электрической цепи, за 

пишем уравнения, позволяющие определить токи первичной и BTO 

ричной обмоток:

. di} dФ о
U1 =rl'l +LSI +WI '

dt dt

dФ о . d;2
 w2 =r2'2+LS2 +U2'dt dt

Внимание! Записанные уравнения имеют три неизвестных, поэ 

тому нам не удастся найти их решение, пока мы не введем третье, дo 

полнительное уравнение. В качестве третьеrо уравнения удобно запи 
сать условие намаrничения маrнитопровода. Вспоминаем теорему о

циркуляции: намarничивающий поток ФО
это общий поток, созда 

ваемый токами i 1 И ;2' следовательно, они должны быть уравновешены
током ;0, склаДывающимся из тока намаrничения и активной COCTaB 

ляющей потерь в маrнитопроводе:

i\W1 + i2W2
=" iOW1 .

Физический смысл тока Ёо можно уяснить, предположив, что во

вторичной обмотке отсутствует ток, то есть трансформатор работает в

режиме «холостоrо хода». Тоrда:

Ё1="Ёо.

Взrляните на рис. 2.8, в данном случае мы пришли к схеме заме 

щения реальноrо дросселя. Действительно, трансформатор с разомк 

нутой вторичной обмоткой представляет собой обыкновенный дpoc 
сель. ТОК первичной обмотки в этом случае называется током

холостоrо хода.
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r1 LS1 i1 1'2 L'S2 r2

U1 Lo СО2

U'
2

Z'
2

Рис. 2.8. Эквивалентная cxe)da трансформатора

Для анализа наrpуженноrо режима трансформатора (то есть TaKO 

ro режима, коrда во вторичной обмотке течет ток) введем понятие

ь:оэффициента трансформации:

W2
п== '

W.

Замечено, что анализировать наrpуженный режим трансформа 

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

удобно. В конце концов, нам интереснее рассматривать трансформа 
тор со стороны одной из обмоток, изучать влияние, скажем, наrpуз 
ки вторичной обмотки на ток перВИЧlIОЙ. Выручает прием
приведения параметров эквивалентной схемы к одной ИЗ обмоток.

Опуская преобразования, с которыми можно познакомиться, напри 

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

форматора и элементами эквивалентной схемы. Вот теперь мы MO 

жем без труда составить картину о происходящем в первичной об 
мотке.

Таблица 2.2

ИИДУI<ТИВНОСТЪ рассеяиия Е
LS2

S2 7

Сопротивление провоца обмотк"
' r

2

r2 =";!

Сопротивление наrpузки (цопу Z2e: 
скается любой характер наrpузки) п

2

Напряжение И'
и2
2  

п

ток i; е: п 
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Примечание. Для пересчета во вторичную обмотку элементов

первичной обмотки используются друrие соотношения (табл. 2.3).

Таблица 2.3

Индуктивность рассеяния L'S1 1I 2LSI

Сопротивление провода обмотки
' 2

rl lI1j

Индукruвность намаrничения д., n2lu

Проводимость потерь g'  &
в сердечнике

с 2
11

Напряжение Uj  UI"

Ток i;  !!
п

Читатель может задать вопрос: «Какую практическую пользу име 

ют все эти выражения?» Вопрос резонный пора качественно oцe 

нить результаты.

Давайте упростим задачу до крайности сделаем наш трансфор 

матор почти идеальным:

. исключим емкости обмоток С) и С2;

. исключим активные сопротивления r) и r2.

Все упрощения отражены на рис. 2.9.

Наrpузим вторичную обмотку сопротивлением Z2. Внутри этоrо

сопротивления, разумеется, может быть довольно сложная схема, co 

стоящая из резисторов, индуктивностей, емкостей. Но для нас сейчас

это неважно, поэтому мы рисуем ее прямоуrольником, обозначая He 

коеэквивалентноеактивн реактивноесопротивлениеZ.

:JOb
Рис. 2.9. Упрощенная эквивалентная Схема

трансформатора
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Хорошо видно, что

 ;2== ;J  ;o.

Внимание! Ненаrpуженный трансформатор, как мы установили

ранее, имеет в первичной обмотке только ток холостоrо хода ;0
== ;!'

как только вторичная обмотка трансформатора начинает наrpужать 

ся. ток ;! становится больше тока;о к нему начинает добавляться
;ок ;2' пересчитанный в первичную обмо'rКу. Вообще в реальном Ha 

['руженном трансформаторе невозможно отделить ток холостоrо хода

от тока первичной обмотки. Нам просто удобно считать, что ток холо 

CToro хода в наrpуженном режиме никуда не пропадает, просто к нему
(' в компанию» добавляется ток реакции вторичной обмотки.

Еще один важный вывод, который стоит запомнить. Коrда мы pac 

С\f3триваJПI дроссели, было замечено, что фаза напряжения на BЫBO 

,lах и фаза тока через обмотку разнесены во времени на четверть пери 
Щ3 (нуль напряжения совпадает с максимумом тока и наоборот),

ИНДУКТИВНОСТЬ, как rоворят электротехники, «крутит фазу». В тpaHC 

форматоре все иначе, хотя он имеет индуктивные элементы в своем

составе. Фаза электрическоrо напряжения на первичной обмотке

"пювенно передается во вторичную цепь. Попробуем провести такой

жсперимеm наrpузить вторичную обмотку чисто активным сопро 
j IIвлением. Мы заметим, что для нашеrо идеальноrо трансформатора

напряжение на активном сопротивлении, а значит, и ток будут совпа 

,'IaП, по фазе с напряжением, приложенным к первичной обмотке. Эк 

вивалентпая схема дает нам возможность без труда понять, что проис 

ходит в этом случае: мы как бы увеличили наше активное сопротивле 
вне в 1 J п

2
раз (в соответствии справилами пересчета), а затем

включили ero непосредственно в питающую сеть.

На схемах у трансформаторов всеrда обозначают «начала» и «KOH 

пы» обмоток «Начало» принято помечать точкой, как показано на

рве. 2.10. эти точки обозначают «+» ЭДС, приложенных к обмоткам

Н;JИ возникающих на них. Вообще фазировка обмоток важное дело,
с которым нам придется еще не раз столкнуться «лицом к лицу».

Мноrообмоточный трансформатор можно представить на эквива 

J1еJJТНой схеме как множество параллельно соединенных нarpузок, пе 

ресчитанных в первичную обмотку, причем каждая через свой KO 

эффициент трансформации. Эквивалентная схема мноrообмоточноrо

трансформатора приведена на рис. 2.11.
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//('
;, zi

zз

Zk
U, 90

Рис. 2.10. Условное обозначение фа 

зировки обмотоК трансформатора

Рис. 2.11. Упрощенная эквивалентная cxe 

ма мноrообмоточноrо трансформатора

Общую ИllДуктивность рассеяния трансформатора, приведенНУЮ
к ero первичной обмотке, рассчитывают по приближенной формуле:

l 2( [\1+[\2 )Lsmm ==/-lО Wl [\12+ ,
. h

и
3

rде [\12 толщиназазора между первичной и вторичной обмотками;

[\[, [\2 толщина соответственно первичной и вторичной обмоток

tM

ер

11    iI I
i i
i i
i.. . . . .'

hM

/12

;112

/1,

Рис. 2.12. К расчету индуктивности рассеяния двухобмоточноrо

трансформатора

Нужно учесть, что

LSmm ==LSl +L 2.

Линейные размеры можно подставлять в миллиметрах, тоrда ин 

дуктивность получим В миллиrенри.

Полная приведенная к первичной обмотке емкость трансфор 
матора:

СО  C01+Со,  1'26.IO II [з.{::, J + 1,26 (1 ::. )'].
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Объем маrНlП'опровода Vт нужно подставлЯТЬ в см
3
, тоrда емкость

получим в фарадах.
Об определении активноrо сопротивления обмоток было сказано

в разделе, посвященном' дросселям и катушкам индуктивности.

2.5. О rабаритной МОЩНОСТИ и кпд

Последний вопрос, который нам осталось рассмотреть в rлаве, 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, появляются потери, KO 

торые следует вычест,? из полезной мощности, передаваемой во BTO 

ричную обмотку:

,р, =-i2U2 +Р}:' ,

[де Р}:' суммарные потери в трансформаторе.

Поэтому очень важно определить rабариты трансформатора так,

чтобы ero поверхность оказалась достаТочной для передачи мощно 

сти потерь в виде тепла в окружающую среду. Будем считать, что cyM 
марные потери невелики.

Итак, полная мощность, подводимая к первичной обмотке тpaHC 
форматора, без учета потерь в нем:

VA, == U,i, =- 4kфjw,SВi} .

Полная мощность, отдаваемая трансформатором в наrpузку, есть

сумма IЮлнЫХ мощностей всех вторичных обмоток:

k k

VA2 =- LUjij ==:4kфfSВLwjij .

i=2 j=2

rабаритная мощность трансформатора определяется как полусум 
ма rабаритных мощностей ero первичной и вторичной обмоток:

k

VA
тp ==:O,5(VA, +VA2 )=-2kфfSВLwji j .

j='
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Плотность Toкaj (плотность тока определяется как ток, приходя 

щийся на 1 мм
2

поперечноrо сечения проnодника) во всех обмоткцх

трансформатора принято выбирать примерно одинаковой:

ii=S pj,
rде S p сечение провода i йобмотки.

Таким образом,
VAmp

= 2 kфfS В S",j ,

rде Sm сечение всей меди.

В окно, имеющее площадь So' можно заложить провод общей пло 
щадью Sm < So. Введем коэффициент заПОJ1нения окна медью, как по 

казано на рис. 2.13:

Sm
a  .

So

Типичное рекомендуемое значение (j =: O,15 ,4.
С учетом этоrо

VAmp
= 2 kФfS So вj (j .

@ 
Рис. 2.13. К расчету raбаритной мощности

Как видно, rабаритная мощность трансформатора для KOHкpeтHO 

ro типа маrнитопровода не может быть выбрана бесконечно большой,
поскольку ее оrpаничивают величина максимальной маrнитной ин 

дукции В И плотность тока в обмоткахj.

Почему мы В{,IНуждены оrpаничивать Плотность тока в обмотках?

Поскольку обмоточные провода имеют Пусть и небольшое, но актив 

ное сопротивление, ток, протекающий по ним, выделяет на активном

сопротивлении тепло, разоrpевает провода. Чтобы не происходил pц 

зоrpев обмоток выше допустимых норм, плотность тока нужно orpa 

ничить на уровне 4 5А/мм
2

. Практически ЗТО означает, что разработ 
чик должен выбрать соответствующее сечение провода.
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Еще одна интересная особенность rабариrной мощности ее зави 

симость от частоты. При повышении частоты масса трансформатора, пи 
тающеrо одну и ту же наrpузку, снижается. Поэтому при проектирова 
нии источника питания, если позволяет элементная база, лучше cтpe 
миться к повышению рабочей частоты источника питания. В тоже время

«поднимать» частоту слишком высоко не рекомендуется с ростом ча 

стоты, как мы знаем, растут и потери в маrпитопроводе. Соответственно

потребуется снижение допускаемой маrниrной индукции В.

Произведение SSo важный параметр, приводимый во мноrих

справочниках для стандартных типоразмеров маrnитопроводов для yc 

корения практических расчетов. Мы видим, что одному значению rаба 

ритной мощности MOryт соответствовать разные значения Sи So' TpaHC 
форматор с большим окном и маленьким поперечным сечением потре 

6ует для обмоток MHoro провода, а трансформатор с малым окном и

большим поперечным сечением получится rpомоздким. По опыту, наи 

более УД1!ЧНЫМИ получаются трансформаторы с близкими So и S.

Импульсные источники электропитания характеризуются BЫCO 

ким (порядка 90 95%)коэффициентом полеЗноrо действия (КПД),
ПО этой величине можно леrко оценить качество источника, прики 

нуть ero тепловой режим. Поэтому разработчику импульсной техники
важно уметь оценивать кпд составных частей источника.

Для трансформатора:
Р
н

11
Р
н
+Р

п +iirтp
[де Рн мощность, отдаваемая в наrpузку;

Рп общие потери в маmитопроводе (мы уже знаем, как их БЫ,

числять);
i2 ток вторичной обмотки;
r
тр

==
r2 + n

2
r, сопротивление обмоток, приведенное к вторич,

ной обмотке.

КПД мноrообмоточноrо трансформатора:
k

L 
i 2

11 k k

L +Liir p+Рп
i 2 i l
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Ясно, ЧТО нужно просто просуммировать аюивные потери по всем

обмоткам.

При правильном выборе материала маrнитопровода, типоразмера,
аккуратном изroтовлении, кпд трансформатора должен получиться

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

тереса посчитать кпд cBoero детища. Профессиональному разработ 
чику расчет кпд трансформатора может потребоваться для указания

ero в технических условиях.

На этом закончим наше первое знакомство с трансформаторами.

Мы вернемся к их расчету в rлаве, посвященной проектированию BЫ 

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

...Тотовлюсь к походу. Сам понимаешь, влесурозетку взять не2де, вот я
11 делаю преобразователь для питания лю.лiинесценткu. Рассчитал по Meтo 

()е транс, на колечке ферритовом, сделал. Жутко 2реется транзистор, а то

1I вообще20рит. Не понимаю толия врасчетах; ошибся, толи еще что...

Из переписки

3.1. Работа индуктивных элементов в условиях

однополярных токов

Мы посвятили этому вопросу отдельную rлаву, поскольку начина 

ющие разработчики импульсной техники, взявшись за проектирование

так назьmаемых однотактных схем, проясняют ero зачастую слишком

поздно, коrдадым от сroревшеrо силовоrо транзистора уже рассеялся.

Рассмотрим электромаrнитное изделие, изображенное на рис. 3.1.

t=O

UI
:

:

t.

\7

t

Рис. 3.1. К расчету влияния зазора

в данном случае для нас не принципиально, что мы исследуем

трансформатор, или дроссель. Пусть имеется замкнутый маrнитопро 
вод, на котором размещена обмотка w,. На эту обмотку подается Ha 

Пряжение И, в виде однополярных импульсов длительностью (и' По 
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перечное сечение маrнитопровода S, а материал маrнитопровода

является ферромаrнетИI<ОМ, то есть характеризуется rIfстерезисом, yc 
повно изображенном на рис. 3.2.

в

НА

Рис. 3.2. Цикл перемarНИЧllвания ферромаrнетика В услоВиях

однопопярных ТОКОВ

По закону электромаrниmоiI индукции напряжение, приложенное
к обмотке W1 ' уравновешивается возникающей эдс:

dФо dB
и ==W  ::::\ 'S 1 1

dt
1

dt

или, ЧТО то же саМое:

1

dB== Uldt.
wJS

Проинтеrpируем это выражение:

1
I

B(t)== fU1dt +В(О).
w1S О

Внимание! В формуле ПОЯвЛЯется начальное значение индукции

В(О), соответствующее моменту вреМени (:::: О. Нам интересно оцени 

Вать не само значение индукции, а ее приращение, то есть оmоситель 

ное изменение:

1
I

blJ(t)==В(t) В(О):::: fU1dt.W1S О
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Паскальку напряжение и1 имеет фарму, изабраженную на

рИС. 3.1, интеrpиравание этаrо выражения i1риваднт к очень простаму

результату:

Ut
ми) -== .

'W1S

Та есть индукция в мамент действия импульса линейна нарастает
\1 к моменту акончания ИМПУЛЬСа будет:

U/t
M(tu)=== .

w/S

Теперь наrлядна рассматрим процесс намаrничения маrиитопра 

l"Юда (рис. 3.2). Пусть да падачи перRаro импульса маrnитаправад Ilа 

ходился в паЛIIасты() р:lЗмаrниченном састаянии (В -= О, Н =:: О). При
воздействии nepBara импульса точка А перемещается па аснавнай

кривай намаrничения, и в мамент аканчания импульса индукция Дac 

rиrает значения В/, paBHara М. Па достижении индукцией значения

В \ напряженнасть в эта же Время дастиrает значения Н\. Пасле aKaH 

'I:ШИЯ импульса напряжения намаrничивающий так в первичнай аб 
\ютке и напряженнасть м:аrнитнаrа паля в маrнитаправаде упадут да

 [уля.Однако вследствие тистерезиса точка А не вернется в начала ко--

l'рдинат. Двиrаясь па нисхадящей ветви HeKaTaparo частнаro rистере 

 !lСI-IOroцикла, она дастиrает положения, апределяемоrа остатачной

J!ндукцией В,.} и Н
== О.

При ваздействИИ следующсro импульса индукция в маrнитапра 

наде далжна увеличиться сначала снава наМ и к маменту аканчапия

BToparo импульса будет иметь навае значение В2
== Ву] + М. Паэтаму

при Ваздействии Bтopara И1lПJульса точка А перемещается по восхадя 

щей ветви частнаrа rистерезисноrа ЦИIСIa на участке Ву] В/, а за 

тем па аснавнай кривай намarничения до тачки В2
.

Па аканчании импульса с уменьшением намаrnичивающеro така

ТОЧКа А па нисхадящей ветви HaBaro чаС1Наrо rnстерезиснаrа цикла

В2 ВУ2 займет палажение В == В
у1, Н=:: О. При этам Ву:! > Br1, В2

> В,,
Н2 > Н/.

Працесс будет прадалжаться до тех пор, пака тачка А не дa 

стиrнет палажения В =о В,.. Н=:: О. При ваздействии всех паследую 

щих импульсав тачка А будет персмсщаться па ветвям частноп)
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предельноrо несимметричноrо rистерезисноrо цикла, ОТмеченноrо

на рис. 3.2 ШТРИХОВI<ОЙ. Именно этот цикл и характериз тэлектро 

маrнитные процессы в маrнитопроводе, протекающие под ВОЗДей 

ствием однополярных импульсов напряжения. О чем это rоворит?

Чем выше для конкретното материала величина остаточной индук 

ции при равной величине индукции насыщения, тем меньше воз 

можное приращение индукции, тем менее эффективно использует 
ся маrнитопровод.

Для работы в данном режиме следует выбирать  атерИалы,обла 

дающие как можно меньшей остаточной индукцией, как можно боль 

шей индукцией насыщения и минимальной напряженностью маrнит 

ното поля, при которой достиrается насыщение ферромаrнетика.
К сожалению, характеристики реальных материалов таковы, что даже

у самых лучших представителей класса ферромаrнетиков остаточная

индукция примерно равна половине индукции насыщения. Поэтому
необходимо пользоваться друrими методами снижения остаточной

индукции.

3.2. Методы снижения остаточной индукции

Еще раз обратим внимание на рис. 3.1. Предположим, что мы раз 

резали маrнитопровод, то есть ввели в нето воздушный зазор о, дocтa 
точно малый по сравнению с длиной средней ЛИНии [о, а также с ли 

нейными размерами сечения маrнитопровода. Поскольку величина

зазора небольшая, маrнитное поле в нем можно считать однородным
в силу непрерывности маrнитноrр потока (сколько силовых линий

«вошло», столько и «выйти» должно):

ФО
== ФБ ИЛИ Во So == В15 SI5 .

Понятно, что So === SI5 == S, тотда Do
== В15 В.

Маrнитная индукция и в зазоре, и в маrнитопроводе остается по 

стоянной, следовательно, должна меняться напряженностЬ. Чтобы Ha 

rлядно УВИдеть это, воспользуемся теоремой о циркуляции Н:

i,w, == Но [о + Н15 о ,

Тде Но напряженность маrнитноrо поля в маrнитопроводе;

Н15 то же самое, но в зазоре;

о величина зазора.
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Также мы знаем, что

в

Ho:::: 
l-1J..to

в
и Но :::: ,

J..to

отсюда

i'Wl::::
Вla ( + J ,

J..to f.1 10

Для f.1 > 1000 и отношениЮ протяженности зазора к Длине средней

линии не более 1 :200 делаем неожиданное заключение:

i1 w,
В10 ( ) .

1-10 10

Обозначим:

о 1
:::: эквивалентная проницаемость сердечника с зазором.

[о 1-1 с

Мы приходим К важному выводу, широко использующемуся на

практике: введение зазора снижает эквивалентную проницаемость cep 

.J:ечника, и она становится приблизителъно равной отношению длин

средней линии и зазора (естественно, проницаемостъ сердечника долж 

на быть высокой). В практических расчетах в качестве 10 можно брать

длину средней линии прямо из справочника, не вычитая из нее длину

зазора. Поrpeшность тaKoro допущения будет крайне маленькой.

в

Bs вs

Вs=вS

н

 Bs -Bs

 Bs= вS

Рис. 3.3. влияние зазора на величину остаточной ИНДУКЦИИ
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Чro происходит с rистерезисным ЦИКЛОМ маrнитопровода, в KOТO 

рый введен зазор? Воспользовавшись результатами расчетов, приве 
денных в [10], построим качественную картину. Как МЫ видим из

рис. 3.3, rистерезисный цикл без воздушноrо зазора это линия Bs'

 Hc,+Bs, +Нс. Преобразованный цикл маrнитопровода' с зазором

линия B , H ,+B , +H .Мы как бы растяrиваем петлю rистерези 
са в направлении стрелок. При растяжении она разворачивается BOK 

pyr точки «О», а остаточная индукция спускается вниз, занимая поло 

жение В;, что значительно меньше Br.
Вообще, как показывают исследования, можно выбрать протя 

женность зазора таким образом, чro проницаемость Ilc не снизится на

порядок по сравнению с /-1. Такие зазоры принято называть оптималь 

ными. Однако размеры ОП1Имальных зазоров составляют сотые доли

миллиметра, что, конечно, вызывает значительные труднос1И при их

изrотовлении, да и температурная стабильность таких крохотных за 

зоров невысока. Наrpеваясь, сердечник расширяется, поэтому зазор
начинает «плыть». В реальных Индук1ИВНЫХ элементах зазор снижает

проницаемость сердечника, и с Э1ИМ приходится мириться. Принято
считать, что во сколько раз снизилась проницаемость блаroдаря BBeдe 
нию зазора, во столько же раз упала и величина остаточной индукции.

Разработаны и более эффективные методы снижения остаточной

индукции без потери мапrnтопроводом проницаемости, например,

введение дополнительной размаrничивающей обмотки, называемой

рекуперационной. Это техническое решение можно увидеть в бло 

ках строчной развертки телевизоров. Поскольку для нормальноrо

функционирования электронно лучевойтрубки необходимо иметь

напряжение величиной в десятки киловольт, разработчики вынужде 
ны бороться за сохранение высокой проницаемос1И маrнитопровода

строчноrо трансформатора, чтобы снизить общее количество витков

вторичной обмотки. Рекуперационный метод хорошо описан в лите 

ратуре, поэтому интересующиеся CMOryт разобраться в нем самостоя 

тельно. Мы не будем рассматривать принцип рекуперации, поскольку
он почти не используется в источниках электропитания и не поддер 
жан массовой элементной базой.

Существуют еще более сложные методы снижения остаточной

индукции, такие, как, например, введение симметрирующих 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

... Что тоникак не M02)l я понять, что происходит: подаю я в базуМОЩ 
1/020 траюистора пРWlUчные пРЯМОУ20льники, а на выходе поЛучаю ерунду

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

хочет быстро, то Ли закрыться ему что тоне даеm,...
ИЗ переписки

4.1. ОСНОВЫ ОСНОВ

Не случайно импульсные источники часто называют ключевыми.

Все дело в том, что их основной реrулирующий элемент работает в

так называемом ключевом режиме. То есть сопротивление ключа CTa 

llOВИТСЯ 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 оrpаниченные воЗможности. Что 

ОМ спроектировать надежную схему импульсноrо источника, нужно

хорошо представлять себе эти оrpаничения.

Биполярный транзистор уже давно используется в импульсных

Псточниках электропитания, поэтому мы не будем подробно paCCMaT 

ривать особенности ero работы в ключевом режиме, а кратко пробе 
Жимся по необходимым для практики сведениям.

Как известно, свойства транзистора как усилителя тока описыва 

Ются следующим уравнением:

iK
== h:l1iб ,

rде h21 коэффициент усиления по току;

iб ток базы;
iK ток коллектора.
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Линейная область работы транзистора хороша тем, что позволяет,

реrулируя сравнительно небольшой ток базы, тем не менее управлять

значительным током наrpузки, расположенной в коллекторе транзи 

стора. Максимальный ток коллектора, который можно получить в

классической схеме с коллекторной наrpузкой, равен:

.тах
U

N

'k == .

R
K

Максимальному току коллектора соответствует максимальный
ток базы i:fax. Дальнейшее увеличение тока базы не приведет к увели 
чению тока коллектора, поскольку транзистор уже находится в СОСТО-

янии, поrpаничном с состоянием насыщения.

I Rи

Ненасыщен

Открыт

I RH

Рис. 4.1. Модель биполярноrо транзистора в 1illючевом режиме

Насыщен

Что такое состояние насыщения лучше Bcero пояснять, Предста 

вив транзистор в виде двух диодов (рис. 4.1). В ненасыщенном состоя 

нии диод VD 1 закрыт. В состояние насыщения транзистор можно пе 

ревести, «подняв» потенциал базы выше потенциала коллектора с по-

мощью, например, дополнительноrо источника напряжения Uдоn '

В этом случае произойдет отирание диода VD2 и транзистор перей 
дет в состояние насыщения. В принципе, поrpаничное состояние тоже

используется в импульсной технике, но оно менее желательно, по-
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скольку потери мощности на ключевом элемен:rе больше, а значит,

КПД преобразователя ниже ВОЗМОЖlюrо предела.

Насыщение транзистора принято оценивать коэффициентом
насыщения.Коэффициент насыщения  ;пoотношение максималь 
Horo тока базы в поrpаничном режиме к реальному току, подаваемому

в базу в насыщенном состоянии. Само собой разумеется, что значение

коэффициента Bcerдa больше единицы. Коэффициент насыщения за 
дается разработчиком импульсноrо источника, исходя из peKOMeHдa 

ций по проектированию. or ero величины зависят динамические xa 

рактеристики схемы, о чем мы скажем ниже.

iб
QHGC == >1.

'б

Чем сильнее будет насыщен транзистор, тем меньшее напряжение

«коnлектор эмиттер»удается получить, тем меньше будут тепловые

потери. Однако чрезмерное насыщение чревато большой неприятно 

стью в таком состоянии база транзистора накапливает большое K<r

личество неосновных носителей, которые задерживают выключение

транзистора.

Чтобы было удобно анализировать транзистор в области насыще 

ния, заменим ero следующей эквивалентной схемой. Имеется идеаль 

ный ключ, изображенный на рис. 4.2, на котором падает небольшое

напряжение u::
с

. Напряжение на насыщенном; ключе в эквивалент 

ной схеме определяется следующим образом:

u::
с

=ikRHGc
+Е

кэ ,

rде RHGC активное сопротивление насыщенноrо ключа;

Е
кэ

источник ЭДС напряжением 0,1...0,5 В.

В справочных данных принято приводить не параметры элементов

эквивалентной схемы, а значение u;::с при заданном токе коллектора.

Еще один режим работы транзистора, ОТНОСЯЩИйся к ключевому,

носит название режима отсечки. Перевести транзистор в режим OT 

сечки можно приложением между базой и эмиттером обратноrо Ha 

пряжения, тем самым «подпирая» диод VD2. В режиме отсечки тpaH 

зистор можно также заменить разомкнутым ключом, схема замеще 

нl1я KOTOporo представлена на рис. 4.3 Транзистор в режиме отсечки
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имеет близкое к бесконечному сопротивление Roтc
и небольшой ток

утечки p nперехода i
ym

- В справочных данных для режима отсечки

приводятся обратный ток базы il<6o и обратный ток коллектора i
кэо

- Об 

ратный ток базы, стекая по базовой цепи управления, может приотк 

рывать транзистор, поэтому рекомендуется «подтяrивать» базу к

эмиттеру с помощью сопротивления R"бо номиналом несколько сотен

Ом, как показано на рис_ 4.5.

В ключевом режиме очень важно знать время переключения из c<r

стояния отсечки в состояние насыщения и наоборот.

l
iK

R"""

э{  
U
НOC
..

к

кл
iyт Roтc

э

Рис. 4.2. Эквивалентная схема

транзистора в режиме насыщения

Рис. 4.3. Эквивалентная схема

транзистора в режиме отсечки

RH

к

i
iK 

э

Рис. 4.4. Модель биполярноrо
транзистора в режиме отсечки

Рис. 4.5. Способ исключеншr

самопроизвольноrо открытия
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Рассмотрим ситуацию, коrда транзистор переводится в состояние

насыщения прямоyrольным импульсом с идеальным фронтом. Ток

коллектора, однако, достиrает установившеrося значения не сразу по 

еле подачи тока в базу имеется некоторое время задержки [зад' спус 
тя которое появится ток в коллекторе. Затем ток коллектора плавно

нарастает и после истечения времени t"ap достиrает установившеrося
значения.

[вкл
== [зад + ["ар,

[де [вкл время включения транзистора.

При выключении транзистора на ero базу подается отрицательное

напряжение, в результате чеrо ток базы меняет свое направление и

становится равным i blK. Пока происходит рассасывание неосновных

носителей заряда в базе, ток не меняет cBoero значения. Это время Ha 

зывается временем рассасывания [рас. После окончания процесса

рассасывания происходит спад тока базы, который продолжается в Te 

чение времени [сп.

[вык
==

[рас + [сп ,

[де [вык время выключения транзистора.

ВнимаНИе! В течение времени [рас транзистор остается открытым
и коллекторный ток не меняет cBoero значения. Спад тока КОШlектора

начинается одновременно со спадом тока базы, и заканчиваются они

Почти одновременно. rрафики описанных временных процессов KOM 

мутации транзистора изображены на рис. 4.6.

Как уже было сказано, время рассасывания сильно зависит от CTe 

вени насыщения транзистора. Минимальное время выключения полу 
чается при поrpаничном режиме насыщения. для ускорения paccacы 
вания в базу иноrда подают обратный заКрывающий ток. Однако при 

/(ладыать 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

превышает 5...6 В.

Ес ик базе транзистора в процессе запирания не приклздывать об 

ратное напряжение, а просто замыкать базу на эмиттер, такое запира 

JlНе носит название пассивноrо. Конечно, при пассивном запирании

Время рассасывания увеличивается, но с этим мирятся, поскольку этот
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;4l; 
·

i
·

!

:!
tpac

tвыкл

Рис. 4.6. Временные диаrpаммы коммутационных 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 рассасывания в поrpаничном режиме при пассивном запирании.

Для наиболее быстрых силовых транзисторов время рассасывания co 
ставляет 0,1...0,5 мкс.

Коммутационные процессы в транзисторе определяют динамиче 

ские потери при ero переключении. Слишком большие активные по 

тери MOryт переrpеть транзистор, и он пробьется. Поэтому очень важ 

но уметь проrнозировать тепловой режим транзистора. Мы подробно

разберем расчет тепловоrо режима работы транзисторов далее, а сей 

час покажем, как можно определить коммутационные параметры

транзистора, зная rpаничную частоту ero работы и коэффициент Ha 

сыщения:

1
T= ;

2п. fzp

1
Qllac

.

(вкл =Т n ,
Qllac 1

( ='tln
Qllac+l

.

рас 2'
(вык = О,7т.

Данные формулы приведены для режима пассивноrо запирания.
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4.2. Параллельное включение транзисторов

В МОЩНЫХ импульсных источниках питания, в ключевых цепях

бывает необходимо иметь токи, которые непосильны для одиночных

транзисторов, широко используется параллельное включение TpaH 

зисторов. В этом случае общий ток распределяется между отдельны 

ми транзисторами. Особенность бицрлярных транзисторов, о KOTO 

рой надо знать даже радиолюбителю, это невозможность непосред 

cTBeHHoro параллельноrо 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 Tpaн 

зисторов УТl и УТ2. Эквивалентная схема этоrо соединения пока 

зана на рис. 4.7.

к

пR..ac R..ac

Ет.п Еrnax

У.
u..

б

э

Рис. 4.7. Эквивалентная схема параллельноrо включения транзисторщ!

Пусть один транзистор имеет минимально возможный параметр

Eтiп
== 0,1 В, а второй максимально возможный Етах

== 0,5 В. Сопро 
Тивления транзисторов в открытом состоянии считаем примерно оди 

Наковыми. Напряжение ИЮ обычно не слишком отличается от напря 

ЖенияЕв состоянии насыщения. Тоrда ток через УТ2 будет примерно
в 5

раз больше, чем ток через транзистор УТ1. Дрyrими словами, мощ 

Ность, рассеиваемая на УТ2, будет в 25 (!) раз больше, чем мощность,

рассеиваемая на УТ1. Ключ может MrHoBeHHo выйти из строя, если мы

Планировали распределить токи между ключами равномерно.

Чтобы избежать тепловоrо пробоя по причине разбаланса TO 

ков, необходимо введение токовыравнивающих резисторов, пока 
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занных на рис. 4.8. Рассчитаем их номиналы, исходя из следующих

положений:

· значения и::
с

справочника представляют собой предельные
значения для данноrо типа транзистора, поэтому считаем, что

нам попались «наилучший» и «наихудший» транзисторы;
· сопротивления R//ac всех транзисторов примерно равны.

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

R
э

Разбаланс токов:

.
и
ю и;::Uс

'mах imin
ию  и:: с

R//

/j,i = i
max

imin

и::;= c И::::' c
R

э

б

к

Uкэ

U
min "m..кэd   кэнк

v:
Uкэ

Rэ

э

Рис. 4.8. Выравнивание силовых токов с помощью

Дополнительных резисторов

Таким образом, необходимо задаться допустимым разбалансом
токов, проходящих через транзисторы (к npимеру, 1/1 О от максималь 
Horo значения тока коллектора одноrо транзистора), и вычислить co 

противление выравнивающих резисторов.

Преимущества тaKoro метода симметрирования токов транзисто 

ров очевидны: нам не нужно подбирать в каждый эмиттер свой рези 
стор, а взять одинаковый номинал:
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R
э

u:  c u::c
ы

Следует отметить, что на выравнивающих резисторах рассеивает 

ся дополнительная мощность, которая снижает КПД источника. Oд 

I1ако с этим приходится мириться, выбирать «меньшее из двух зол».

Существуют и более сложные MeT )ДЫсимметрирования токов,

использующие в качестве выравнивающих элементов специальные

соrласующие трансформаторы, включаемые в эмиттеры соседних пар

транзисторов. Этот способ, по мнению ero изобретателей, более эф 
фсктивен с точки зрения КПД, но в силу сложности расчета остается

lа рамками данной книrи. Интересующиеся MOryт познакомиться с

ilИМ в [21].

4.3. Так ли хорош составной транзистор?

Великий соблазн для разработчика импульсной техники состоит в

использовании в силовых цепях cocтaBHoro Дарлинrтоновскоro тpaH 
".шстора. 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 Me 

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 

пая, что как раз в такой идее заложен порок.

Автору этих строк довелось разбираться в следующей неприятной
Ситуации. При параллельном соединении составных транзисторов

КТ834А бьши посчитаны по всем вышеприведенным правилам BЫ 

равнивающие резисторы, однако при включении схемы происходил

крайне неравномерный проrpев RОрПУСОВ. Оказалось, что в данном

случае пользоваться приведенной выше методикой для расчета BЫ 

равнивающих резисторов нельзя.

Более тонкий расчет, основанный на анализе разброса коэффици 
ентов усиления по току, показал, что величины выравнивающих реЗI1 

СТоров для составных транзисторов составляют десятки Ом, что, KO 

lIечно, неприемлемо для мощной схемы.
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Причина столь печальноrо вывода кроется в следующем. BepHeM 
ся к модели транзистора, состоящей из двух диодов, как показано на

рис. 4.9. Транзистор VTl мы леrко можем перевесm в состояние Ha 

сыщения, задав потенциал ето базы, как полаrается, выше потенциала

коллектора. В то же время потенциал базы VT2 не может стать выше

потенциала коллектора. Orкрываясь, транзистор VTl только «подтя 

rивает» базу VT2 к коллектору. Следовательно, коллекторный пере 
ход не открывается, и транзистору VT2 невозможно перейти в состоя 

ние насыщения. Поэтому нужно очень аккуратно относиться к разра 

ботке управляющих цепей силовых биполярных транзисторов.

U-э

э

Рис. 4.9. Модель COCTaBHoro транзистора в ключевом режиме

Раньше, котда 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 альтернатива в виде силовых полевых приборов, о

которых мы поrоворим в следующей rлаве.

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, MaK 

симальной рассеиваемой мощностью и допустимой температурой

корпуса уже на стадии расчета импульсноrо источ-ника питания.

Справочные параметры на предельные режимы работы транзистора
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обусловлены развитием в этих предельных режимах разных видов

пробоя;

. TOKOBOrO (по превышению i;:ax);

. лавинноro (по превышению u ax);

. по мощности (достижение максимальной температуры пере 
хода).

Существуютдва вида пробоя первичный и вторичный. Первич 
Ifый пробой обладает обратимостью, то есть после ero возникновения

н последующеrо устранения причины пробоя работоспособность
транзистора восстанавливается. Вторичный пробой развивается спус 
тя некоторое время после развития первичноrо пробоя. Это лавинооб 

разный процесс, характеризующийся быстрым и неуправляемым Ha 

растанием тока коллектора (повлиять на Hero с помощью тока базы

уже нельзя). После завершения вторичноrо пробоя, сопровождающе 
rося пиротехническими эффектами, транзистор можно смело отправ 

пять 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

IЗИСТОРЫ MOSFET и комбинированные транзисторы IGBT, имею 
в этой области электроники несомненные преимущества.
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5. «Коrда напряжение лучше, чем ТОК»

Мощные полевые транзисторы MOSFET и их

использование в импульсной технике

...Леж:ат уменя про запас штучек десять полевиков КП707. Знаешь, KO 

l:еЧ1l0. в новых телевизорах их в блоки питаllИЯ активно ставят. Вот К02да

все свои биполярные спалю, mozJa и 1Q полевые примусь. Интересно пO:.JКcпe 

рuментировать, пос\ютреть, что за зверь такой и с че.м ezo едят...

Из переписки

5.1. Преимущества и недостатки полевых

транзисторов

Полевые транзисторы сеrодня широко используются во всех обла 

стях электронной техники в усилителях, передающих устройствах,
приемниках, аналоrовых и цифровых микросхемах. Создано MHoro

разновидностей полевых транзисторов, разработана теоретическая
расчетная база. Нас, как разработчиков импульсной техники, интере 

суют мощные полевые транзисторы с изолированным затвором

(МОSFЕТ).
Чем принципиально MOSFET отличается от биполярноrо транзи 

стора? Как мы уже знаем, биполярный транзистор  Токовыйприбор.
То есть управление им осуществляется при помощи тока, подаваемо 

ro в базу. Полевой транзистор внешне очень похож на транзистор би 

ПОilllрНЫЙ. Он имеет три электрода, такой же корпус, однако уже само

название электродов rоворит о том, что это дрyrой тип силовоrо при 

бора. Управление транзистором осуществляется через затвор, KOTO 

рый намеренно изолирован от силовоrо p nперехода тонким слоем

окисла, следовательно, сопротивление постоянному току цепи управ 

ления очень ведико. Условное обозначение транзисторов MOSFET

показано на рис. 5.1.

Внимание! Полевой транзистор не токовый, а потенциаль 

ный прибор. Для Toro чтобы перевести транзистор из оц<рытоrо co 

стояния в закрытое и наоборот, нужно приложить к затвору, ОТНОСи 
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Рис. 5.1. Условное обозначение транзисторов MOSFET

тсльно истока, напряжение. При этом ток в цепи затвора практически

uTCYTCTByeT: транзистору не нужен ток. Поддержание OTKpbIToro co 
стояния осуществляется электрическим полем. В дальнейшем мы

узнаем, что в момент открытия или закрытия ток в цепи затвора все же

течет, но этот процесс занимает очень незначительный промежуток

времени.

Первое преимущество полевоrо транзистора очевидно: поскольку

он управляется не током, а напряжением (электрическим полем), это

значительно упрощает схему и снижает затрачиваемую на управление

мощность.

Второе преимущество полевоrо транзистора можно обнаружить,
ссли вспомнить, что в биполярном транзисторе, помимо основныхHO 
сителей тока, существуют также и неосновные, которые прибор «Ha 

бирае1), блаroдаря току базы. С наличием неосновных носителей свя 

зано хорошо нам знакомое время рассасывания, что в конечном ито 

re обуславливает задержку выключения транзистора. В полевых

транзисторах нет неосновных носителей, поэтому они MOryт пере 

ключаться с rораздо более высокой скоростью.

Третье преимущество обусловлено повышенной теплоустойчи 
востыо. Рост температуры полевоrо транзистора при подаче на Hero

напряжения приведет, соrласно закону Ома, к увеличению сопротив 
пения OTKpblToro транзистора и, соответственно, к уменьшению тока.

Поверение биполярноrо транзистора более сложно, повышение ero

температуры ведет к увеличению тока. ЭТО означает, что биполярные

транзисторы не являются термоустойчивыми приборами. В них MO 

Жет воз=кнуть очень опасный саморазоrрев, который леrко выводит

транзистор из строя:

Термоустойчивость полсвоrо транзистора помоrает разработчику

при параллельном соединении приборов для увеличения наrpузочной
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способнос'FИ. Можно включать параллелъно достаточно большое чис 

ло MOSFETOB без выравнивающих резисторов в силовых цепях и при

этом не опасаться рассимметрирования токов, что, как мы знаем,

очень опасно для биполярных транзисторов. Однако параллельное co 

единение полевых транзисторов тоже имеет свои особенности, и об

этом мы поrоворим чуть позже.

Последнее преимущество полевоrо транзистора связано с ero теп 

ловыми свойствами полное отсутствие вторичноro пробоя. Это

преимущество позволяет эффективнее использовать полевой транзи 

стор по передаваемой мощности. На рис. 5.2 обозначены области без 

опасной работы мощноrо биполярноrо и полевоrо транзисторов, MaK 

симальные токи и напряжения которых выбраны примерно одинако 

выми.

i:::Xli 
линии тепловоro

оrpаничеНИJI

проб проб U

U"" . U""

Рис. 5.2. Сравнительиая характеристика областей безопасной работы
полевоrо и биполярноro транзисторов

Не следует думать, что полевой транзистор является идеальным

ключевым прибором. Это далеко не так. Правильное применение по 
левых транзисторов нмеет свои особенности, свои «подводные KaM 

НИ», которые разработчик обязан 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 25Q...........ЗОО В, то есть составляет десятки милли 

ом. Далее, с повышением допустимоrо напряжения «СТОК ИСТОК»,Ha 

блюдается значительный рост сопротивления в открытом состоянии.

Это обстоятельство заставляет разработчика соединять приборы па 

раллельно, оrpаничивать мощность, приходящуюся на один транзи 
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стор. то есть работать «с недоrpузкой». тщательно прорабатывтььтеп 
ловой режим.

Второй недостаток полевоrо транзистора связан с технолоrией ero

изrотовления. До настоящеrо времени технолоrически не удается из 

I'ОТОВИТЬ мощный полевой транзистор без некоторых паразитных эле 

ментов, одним из которых является паразитный биполярный транзи 
стор. который показан на рис. 5.3.

с

J
з

.J УО

Рис. 5.3. Паразитные элементы в составе полевоrо транзистора

в 1997 roдy фирма International Rectifier предприняла попытку ис 
ключить влияние паразитноrо элемента посредством управления ero

свойствами на стадии изrотовления. Фирме удалось создать приборы,
которые почти не чувствуют наличие паразитных 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 ВКЛlQчен 

IIЫМ параллельно силовым электродам полезноrо полевоrо транзисто 

ра. База биполярноrо транзистора подключена к технолоrическому

основанию. на котором расположен p nпереход (называется это OCHO 
вание подложкой). Между подложкой и истоком есть некоторое оми 

ческое сопротивление R., между ПОДЛОЖКОЙ и стоком паразитный

конденсатор с.. Емкость этоrо конденсатора, к счастью, невелика.

Для включения паразитноrо транзистора может оказаться достаточ 

ным быстрый спад или рост напряжения «сток истою),например, при

коммутации токов большой величины. Чем это rpозит для транзисто 

ра? В тот момент, коrда мы считаем транзистор закрытыI.. он вновь

открывается, что леrко может вывести схему из строя.
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Для обеспечения нормальной работы полевоrо транзистора необ 

ходимо исключить паразитный транзистор. Подключив на стадии из 

rотовления технолоrической проводящей перемычкой подложку к ис 

току, мы значительно ослабим влияние этоrо элемента. Данная связь

отражена в условном обозначении MOSFET стрелочкой. Таким про 
стым методом rарантированно исключается опасность неконтролиру 

eMoro поведения паразитноrо элемента.

К сожалению, вред от наличия паразитноro элемента полностью

исключить не удается, и вот почему. Давайте вспомним модсль бипо 

лярноrо 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 этоrо диода производители элементной базы cтpe 

мятся контролировать, однако подавляющее большинство выпускае 

мых на сеrодняшний день полевых транзисторов имеют диоды с дo 

статочно большим временем обратноrо восстановления. Про
существование антипараллельноrо диода можно забыть, коrда разра 

батывается источник на базе так называемой однотактной схемы.

Однако не учитывать 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 транзисторе как о безынерционном прибо 
ре, КОТОРЫЙ может переключаться практически мrHoBeHHo, только

включил напряжение на затворе, и транзистор уже открыт! В действи 
тельности полевой транзистор затрачивает некоторое время на вклю 

чение, а также на выключение (хотя это время значительно меньше,

чем у биполярноrо транзистора). В данном случае существование за 

держки обусловлено наличием паразитных емкостей. На рисунке 5.4

эти емкости условно показаны постоянными, чтобы не запутать чита 

теля, коrда речь пойдет о процессах переключения. На самом деле

каждая емкость состоит из нескольких более мелких, с разным xapaK 

тером поведения. Кроме Toro, все эти емкости сильно зависят от Ha 

пряжения между их «обкладками»: они велики при малых напряжени 

ях и быстро уменьшаются при больших.
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Чтобы rарантированно открыть транзистор, необходимо зарядить

cro входную емкость до напряжения 10 12В. 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 БОРJ;>Бу с эффектом Миллера, так как подавление ero оказывает

(;амое сильное влияние на скорость переключения транзистора и в

I!TOre на качество ключевоrо элемента. Знакомство с эффектом Мил 

lера поможет лучше понять процессы, происходящие в транзисторе

при управлении.

Итак, наличие эффекта Миллера обуславливается существовани 
СМ емкости Сэс' которая является отрицательной обратной связью

\lежду входом и выходом транзистора. Сам прибор нужно рассматри 

вать как усилительный каскад, выходной сиrнал KOToporo снимается с

наrpузки в цепи стока. В таком 'каскаде выходной сиrнал будет сдви 

нут по фазе относительно входноrо на 180°. Обратная связь С
эс
Ha 

столько сильно уменьшает амплитуду входноrо сиrнала, что по OTHO 

шению к нему входная емкость транзистора, обозначенная на рис. 5.5,

кажется больше, чем она есть на самом деле:

Свх
== Си + (1 + Ку)Сс,

[-де Ку == SR" коэффициент усиления каскада;
S крутизна транзистора (величина, характеризующая полевой

транзистор как усилительный элемент).

Простой расчет красноречиво свидетельствует о том, насколько

неприятен эффект Миллера.

r 
  C'"

J
+un

RH
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Рис. 5.4. ПаразlfI1lые емкости в составе

полевоro транзистора

Рис. 5.5. К пояснению эффекта
Миллера
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Пусть Сзu

== 35 пФ, Сзс

== 6 пФ, S == 250 MNB, RIl
== 200 ОМ.

Свх
== 35 + (1 + 50) 6 == 341 пФ (!)

Мы видим, что эффект Миллера вполне способен уничтожить за 

мечательные свойства полевоrо транзистора. К счастью, фирмы про 

изводители достиrли больш"!х успехов в снижении емкости Сзс' так

что на сеrодняшний день эффект Миллера не вызывает серьезных

опасений. Тем не менее терять ero из вида разработчику ни в коем слу 

чае нельзя.

Итак, рассмотрим процессы, происходящие в транзисторе при ero

переключении. В этом нам поможет простая схема, изображенная на

рис. 5.6.

J
+un

RH

u.r1
Рис. 5.6. К расчету времени коммутации

транзистора

Напряжение Из' прикладываемое к затвору, имеет вид, изображен 
ный на рис. 5.7. При подаче прямоyrольноrо импульса от источника

Из, имеющеrо некоторое внутреннее сопротивление Rз, сначала про 

исходит заряд емкости С
зи (участок «1» на рис. 5.7). Но транзистор в

это время закрыт, он начнет открываться только при достижении

напряжения Изи HeKoToporo значения, называемоrо пороrовым Ha 

пряжением (Ugs(th) в обозначениях фирмы International Rectifier). Ти 

пичное значение пороrовоrо напряжения 2...5 В. При достижении

Изи пороrовоrо уровня «срабатывает» эффект Миллера, входная eM 

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 открытоrо р пперехода не достиr 
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нет значения Rds(oп). Обратная связь оборвется, транзистор потеряет
свои усилительные свойства, и входная емкость снова станет равной
С

зс (участок «3» на рис. 5.7). В результате на затворе установится Ha 

пряжение ИЗ.

u.

u.

fm11ill
.

i [
.

i
.
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: : ';
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Рис. 5.7. Временные диаrpаммы коммyrационных процессов
в полевом транзисторе

в результате процесса включения выходной импульс тока стока

задерживается относительно импульса управления на время [ВlCO' а BЫ 

Ю1ючение транзистора растяrивается на время [вы/<. Нас, как практи 

ков, процесс переключения 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 rабариты охлаждающих радиаторов необ 

Ходимы в конструкц=. Поэтому нам нужно уметь вычислять время

ВЮ1ючения и выключения транзистора, а также их влияние на тепло 

Вые потери.

К сожалению, из засложноrо характера процесса заряда затвора и

fIелинейности 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:

iз
== ioe

R,C.,

. ИЗ
rде lO

== .

R
з

Rз

 rt=:}-
Рис. 5.8. Схема для расчета заряда стандарllЮЙ RС цепочки

Мы видим, что ток заряда RС цеписпадает по экспоненциальному

закону. Реальный ток затвора имеет более CJ10ЖНЫЙ характер. Поэтому
лучше не пользоваться в расчетах значениями паразитных емкостей, а

перейти к интеtpалъной характеристике, назывемойй зарядом затвора.

ltJ""

Qз == J iз(t)dt .

о

Что означает это выражение? МЫ ДОЛЖI!Ы просуммировать произ 

ведения токов за очень короткие промежyrки времени, в течение KO 

торых ток можно условно считать постоянныI.. В результате мы полу 

чим «количество электричества», которое надо передать в затвор, что 

бы транзистор был открыт. Мы можем это сделать быстро, тоrда нам

необходимо обеспечить большой зарядный ток. Либо время открытия

транзистора затянется за счет уменьшения зарядноrо тока.

Для простой RС цепи:

("".

Qз == J е
R,Cg dt,

о

а время tв/(д известно мы вычисляем ero в 'fочке, rде ток затвора сни 

жает япрактически до нуля:

tвю
== 3RзСвх .
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Для реальноrо затвора подобрать аналитическое подынтеrpальное
выражение трудно, да и бессмысленно.

t

Qз =io j'h(t)dt,
о

rде 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 полноrо

заряда затвора Qg. На рисунке 5.9 показана типичная кривая заряда за 

твора транзистора IRFP250.

20
1608 I 
1008
408 , 

h:

/
I

. 16
:!:
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2 .,
'" *

r5 :ij 4

> 

о

3D 60 90 120 150

QG. Total Gate Charge (nC)

(Суммарный заряд затвора Og. нКул)

Рис. 5.9. Типичная кривая заряда затвора транзистора MOSFET

на примере IRFP250

Зная полный заряд затвора, леrко вычислить время включения

(выключения):

QзRзt
вкл

::::::t
вык
= .

ИЗ

Время переключения оrpаничено не только «снизу» (по допусти 

мой мощности тепловых потерь на транзисторе), но и «сверху»

транзистор нельзя коммутировать слишком быстро. Давайте разбе 

ремся, почему это так. Как видно из рис. 5.11, емкости Сзс
и С

зu образу 
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ют емкостной делитель напряжения. Для оценки скорости изменения

напряжения Uси введен параметр

dUcu

 '

показывающий, на сколько вольт изменилось напряжение между CTO 

ком и истоком за определенный отрезок времени (по аналоrии с опе 

рационными усилителями этот параметр называется cKopocTыo Ha 

растания/спада сиrнала).

Iэ

Uэ
R;

Uэ

IO _

Рис. 5.10. Сравнительные характеристи 
ки заряда RС цепочкии входной емко--

сти затвора полевоrо транзистора

Рис. 5.11. Оценка скорости нарастания

(спада) напряжения «сток истою)

Обозначим для упрощения расчетов:

с*
С

зс
с

зu

С
зс
+с

зu

Тоrда по правилу тtжов и напряжений для емкости можно за 

писать:

Ucu(t)=J. J iдел(t)dt
С

или

dUcu iдел(t)
.

dt с*

Следовательно

.

)
* dU

си
'
д (t =с  .ел

dt
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Теперь найдем напряжение изи
:

1
( ,

с*
'..,

[
dU

]U
зи
== Jiде (t)dt== J dt.
С

зu О
С

зи
О

dt

Таким образом,

1

[
dU

cu JU
зu == tвк,

.

1 +
/ck

dt

Приближенно считая величину

dU
cu

di'

постоянной, мы можем вычислить:

dU и(оJЛ
 = .

dt t
вк,

Окончательно:

1 (оJЛU
зu == 

7c
иси

1 + '"

C
k

Покажем, насколько опасно для транзистора слишком малеНЬ1<ое

время открытия. Возьмем соотношение Сзс / сзu
== 1/4, UСИ

== 250 В.

Тоrда Uш
== 50 В, что находится значительно выше зоны пороrовоrо

напряжения. Следовательно,- транзистор может самостоятельно OT 

крыться в тот момент, коrда мы пытаемся ero закрыть. Мало тoro,

транзистор может вообще выйти из строя из запробоя затвора BЫCO 

ким напряжением.

Борьба с эффектом самопроизвольноrо открьпия может вестись He 

Сколькими способами, один из которых наиболее эФФективен, сниже 

ние выходноrо сопротивления источника управления. Эrо означает, что

сопротивление R3 должно быть достаточно малым, тоrда оно будет ШУН 
Тировать емкость сзu, ослабляя влияние [dUси / dt]. Типичное значение

Л3 для управляющих источников не превышает нескольких сотен ом.
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5.3. Как оценить тепловой режим полевоrо

транзистора

в ИМПУЛЬСНЫХ источниках электропитания первоочередными яв 

ляются меры по защите силовых транзисторов от тепловоrо пробоя.
Как мы уже выяснили, полевые транзисторы не имеют вторичноrо

пробоя, поэтому в своих расчетах нам вполне можно PYKOBOДCTBO 
ваться значениями максимальной температуры и максимальной pac 
сеиваемой мощности. Читатели, хотя бы HeMHoro знакомые с импуль 
сными источниками, например, телевизионными или компьютерны 

ми, наверняка обращали внимание на радиатор, к которому

прикреплен силовой транзистор. Размеры и конструктивное исполне 

ние радиатора в значительной степени определяют работоспособность

проектируемоrо импульсноrо источника. Поэтому в конечном итоrе

наш расчет будет посвящен расчету мощности потерь в транзисторе.

Полная мощность, выделяющаяся в транзисторе во время ero пе 

реключения, определяется из выражения:

Р == Рпер
+ Рпр + Рупр

+ Рут,

rде Р полная рассеиваемая мощность;

Рпер потери мощности при переключении;

Рпр потери на активном сопротивлении открытоrо транзистора;

Р
упр потери на управление в цепи затвора;

Рут потери МОЩНости за счет тока утечки в закрытом состоянии.

Сразу отметим, что потери мощности, вызванные током утечки

(Рvт)' пренебрежимо малы, поэтому их вообще нет смысла учитывать.

Кроме TOtO, как мы выяснили ранее, одно из rлавных преимуществ по 

левоro транзистора это исчезающе малые потери в цепи ero управле 

ния (Рупр). Потери на управление также исключим из наших расчетов.

Итак, формула для расчета полных потерь приобретает следующий вид:

Р == Р"ер + Рпр .

Рассмотрим подробно слаrаемые, стоящие в правой части. Потери
проводимости являются основной составляющей потерь в полевом

транзисторе. Эти потери можно вычислить, зная эффективное (дей 

ствующее) значение тока стока:
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Р
пр =RDS(oп) l .эфф,

rде RDS(oll) сопротивление транзистора в открытом состоянии.

Чтобы правильно воспользоваться данной формулой, необходимо
уметь определять эффективное значение тока стока для наиболее xa 

рактерных ero форм. Нам еще не раз встретится понятие эффективно 
1'0 значения, поэтому запишем формулу; для ero определения. Более

Toro, воспользовавшись этой формулой, вычислим эффективные зна 

чения тока для типичных в импульсной технике случаев:

1
т

lэфф = fu(t)]
2
dt.

То

зо
.........t-....

.........
........

"
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Рис. 5.12. rрафик зависимости допустимоrо (максимальноrо) тока стока

от температуры кристалла IRFP250

Как видно из рис. 5.12, допустимый ток через открытый транзи 
стор снижается с повышением температуры. Форма тока через тpaH 

зистор в значительной степени определяется характером наrpузки.
Мы буДем иметь дело в основном с индуктивными наrpузками.

rораздо сложнее обстоит дело с потерями переключения Если Ha 

rрузка полевоrо транзистора чисто активная, потерями на переключе 

вие можно пренебречь. Индуктивная наrpузка характеризуется тем,

Что фаза тока и фаза напряжения не совпадают. Кроме Toro, в транзи 

СТорах, работающих в двухтактных схемах, возникают специфиче 
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ские потери обратноrо восстановления паразитных диодов. Мы Bep 

немся к расчету потерь переключения чутt позже, а сейчас разберем
основы тепловых расчетов элементов охлаждения.

Таблица 5.1

Двухполупери ' 1ОДНЫЙ синусои ЭФФ .J2
далЬНЫЙ ТОК

t

Однополупери 

'

nJj'
Ш

Т

[! т

ОДНЫЙ синусои Iэфф  II ,rдеy  
далЬНЫЙ ТОК 2 Т

t

'k:ю1J1r Iэфф  I{r+SiПТ(I У)СОSП(I У)ТРеryлируемый , . . .

ПО фазе ТОК т 2 2п

t

't!tuLI
ИМПУЛЬСНЫЙ ТОК

.......

Т.......
...11

Iэфф  II.JY

t

' [
2

2ТI Т пецеидаль Iэфф у
Ia +Ia:b+la

.

I

ныи ТОК т

t

' Треуrольный ТОК .I .... ........ ..... ................ ...

I,фф  II 
t

5.4. Что такое тепловое сопротивление

Читатель, хотя бы раз бравшийся за ИЗПповление обычноrо тpaHC 

форматорноrо блока питания с мощным реryлирующим транзисто 

ром, наверняка знает, что от Toro, наскольt<о хорошо прижат транзи 

стор к радиатору, будет зависеть температура ero HarpeBa. Транзи 
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стор, прижатый к ровной и чистой поверхности радиатора, будет

равномерно проrpеваться вместе с радиатором и хорошо отдавать

тепло. В то время как неровная, покрашенная краской и rpязная 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 oc 
нование тепловые расчетыI. Основа тепловоrо расчета тепловОе

сопротивление. rладкая и чистая поверхность металла имеет малень 

кое тепловое сопротивление, а rpязная и неровная высокое. Тепло 

вое сопротивление транзистора зависит от конструкции ero корпусч,

площади полупроводниковоrо кристалла и, как ни странно, от часто 

ты переключения и скважности импульсов... Но давайте обо всем по

порядку.

// // //

// //

// // //

//

Рис. 5.13. К расчету тепловоrо режима транзистора

Бзrлянем на рис. 5.13. Как известно, внутри транзистора кремние 

вый р ппереход прикреплен к подложке, которая контактирует с pa 

;шатором. Тепловое сопротивление между кристаллом и корпусом в

технических условиях обозначается как Rjc' Тепловое сопротивлеНИе

Между корпусом и радиатором обозначим как Rcs' Для наших расчетов

необходимо знать еще одно тепловое сопротивление Rsa' называе 

Мое сопротивлением «радиатор среда».Поверхность радиатора в

Подавляющем большинстве случаев контактирует с воздухом, тепло 
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проводность KOToporo невысока. Пространство Boкpyr радиатора про 

rpeвае:rся хорошо, но естественная конвекция довольно неспешно

удаляет наrpетый воздух и заменяет ero более холодным. Поэтому для
снижения тепловоrо сопротивления «радиатор срсда»часто применя 
ют принудительную вентиляцию (всем знакомый веЮ11ДЯТОР в KOM 

пьютерном блоке питания, который периодически начинает rpOMKO

шуметь, раздражая окружающих). Там, rде принудительная вентиля 

цмя нежелательна или просто недопустима, ставят raбаритный радиа 

тор, поверхность KOToporo стремятся выполнить как можно больше,

ДЛЯ чеrо радиатор ребрят и покрывают электрохимическим способом

в черный цвет.

Температура р пперехода (<<температура кристалла») вычисляет 
ся из выражения:

1j == Та + (Rjc + Rcs + Rsd Рп ,

rдe 1j температура р пперехода. Данная температура является

«пуrеводной звездой» нашеrо расчета, поскольку мы не имеем

права превышать ее Из завозможности тепловоrо пробоя. Ти 
пичное максимальное значение температуры кристалла

150 ос;

Та температура окружающей среды, обычно берется в преде 

лак 25 30ос;

Р
п

полная мощность потерь в транзисторе.

Величины R.;c и Rcs обязательно содержатся -в справочных данных

на транзисторы, мощность потерь Рп нужно вычислить для KOHкpeT 

ной разрабатывемойй схемы.

Таким образом, мы вычисляем требуемое тепловое сопротивление

<<радиатор среда»и по специальной методике (о которой будет pac 

сказано разделе 9.6) разрабатываем конструкцию радиатора.
В заключение этоrо раздела приведем еще несколько важных за 

мечаний.

Случаи, коrда 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, токоизолированныс_ корпуса
обладают худшими показатеЛЯJ\fИ теплопроводности, по с этим при 
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ХОДИТСЯ мириться. Однако более известен и популярен у разработчи 
I,OB дрyrой путь ПРllменение диэдектричеСКI!Х прокладок. ДaH 
вый способ подходит к любым транзисторам, которые ВОЗМоЖНО YCTa 
навливать на радиаторы. Заметим, что в справочных данных

указываются тепловые сопротивления для случая непосредственноrо
контакта корпуса с радиатором. Если мы намереваемся использовать

rермопрокладку, нужно скорректировать тепловое сопротивлепиеRсs,

lобавив к нему тепловое сопротивление прокладки:

Rcs ==R;;P +Rp ,

rде R ;P тепловое сопротивление «корпус радиатор»,взятое из

технических условий на транзистор;

Rp тепловое сопротивление ПрОКТIaДКИ.

В табл. 5.2 приведены скорректированные тепловые сопротивле 

Iшя Rcs (ОС/Вт) для двух видов массовых корпусов.

Таблица 5.2

Тип корпуса
!

Темовое соп отивленнеR;s, cCIВT в зшшсим()('ти от пrпа диэл;кrричеСlю -l
l!прокладки и се толщины I
I

( 

:-ro 3

"
TO 220

Термоплеика Слюда Анодиров. поверхность Оксид бериллия

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

0,52 0,36 0,28 0,18

2,25 1,75 1,25 1,1 S

А как быть, если у разработчика имеются дрyrи:е материалы, ес и

они имеют дрyryю толщину или тип корпуса прибора отличается от

указанноrо в таблице? В этом случае нам необходимо самостоятельно

вычислить тепловое сопротивление ПрОКJIаДЮI. В расчетах мы ис 

'lользуем результат, полученный ДЛЯ так называемой неоrpаниченпой
rтлоскоц однородной стеНЮI. С большой степенью точности проклад 

/{у можно сопоставить этой модели, так как ее толщина MHoro меньше

остальных двух размеров.

Итак, тепловое сопротивление в этом случае вычисляется так:

()р
R == ,
р

).Sp
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тде Бр толщина прокладки;

А коэффициент теплопроводности, Вт/(м' ос);

Sp площадь прокладки.

Коэффициент теплопроводности это характеристика материала

прокладки. Узнать ero можно в широко известных справочниках по

электротехническим материалам.

Недавно отечественная фирма «Номакон» выпустила эластичный

электроизоляционный материал, теплопроводность Koтoporo превос 

ходит теплопроводность ранее известных материалов, что позволяет

повысить эффективность отвода тепла от наrpетых силовых элемен 

тов. Поскольку материал эластичен, в момент прижатия силовоrо эле 

мента к радиатору он заполняет неровности и шероховатости, обеспе 

чивая дополнительный тепловой контакт.

Характеристики материала следующие:

. теплопроводность 3...5 Вт/(м
. ос);

. пробивное напряжение 4 кВ;

. рабочая температура  60...+260ос;

.
толщина 0,25 мм.

Кроме обычных листов размером 600х 130 мм фирма производит
уже rотовые подложки (рис. 5.14), так что разработчику не представ 
ляет особоrо труда применить эти изделия в своих конструкциях.

Приобрести их можно во мноrих фирмах, поставляющих радиоком 

поненты.

Несколько слов относительно тепловоrо сопротивления «кри 

сталл корпус»RjC' Исследования показали, что это сопротивление в

значительной степени зависит от частоты переключения транзистора,
а также от скважности ero раБотыI, определяемой отношением време--

ни открытоrо состояния к полному периоду коммутации. В техниче 

ских условиях на транзисторы обычно приводятся так назьmаемые

нормированные переходные характеристики тепловоrо 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 этоrо сопро--

тивления по rpафику, чтобы не «переборщить» с радиатором.
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т
ти 1 4229 ТИП2 А:521

147

со

4

Й
bdJ

Тип 2А1813

t;d1
Тип 3А1651

Тип 2А131О

g;
Тип 3А1261

Рис. 5.14. Номенклатура электроизоляционных прокладок НПО «Номакон»

о- 0=1>,5
.,.:

0=0,2
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ф
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0=0,05
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f-- (single pulse)
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.з  2

10 10 0,1

Rесtaпgulаr Pulse Duratiоп (sесопds)
Период следования импульса, с

10

Рис. 5.15. rрафик заисимости нормированноrо тепловоrо сопротивления от час 

тоты и скважности импульсов для транзистора IRFP2S0

u 12

...h.

D=t1/12

Рис. 5.16. К расчету нормированноrо тепловоrо сопротивления
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R
jc =:Zjc(f,D).Rjc ,

rде  c(f,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 rpафике 5.15 есть еще одна кривая, называемая single pulse

(одиночный импульс). Снимается она для одиночноrо (неповторяю 

щеrося) 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 Rja

(<<переход среДffi»)с учетом Toro, что транзистор будет эксплуатиро 

ваться без радиатора.

5.5. Параллельное включение MOSFET

Если разработчику импульсноrо источника электропитания пона 

добится переключать ток, значение KOToporo выше предельноrо тока

одиночноrо транзистора, он может просто включить параллельно He 

сколько приборов, как показано на рис. 5.17. В случае биполярных

транзисторов, как мы знаем, не обойтись без токовыравнивающих pe 

зисторов в цепи эмиттера, на которых теряется мощность. rораздо

лучше обстоит дело с полевыми транзисторами. Для параллельноrо
их соединения нужно иметь пряборы с близкими значениями пороrо 

Boro напряжения. Транзисторы одноro типа имеют очень близкие зна 

чения пороrовоrо напряжения, поэтому эта рекомендация заключает 

ся в запрете соединять транзисторы разных типов. BO BTOpЫX,чтобы

обеспечиrь равномерный проrpев линейки транзисторов, их нужно

устанавливать на один радиатор и по возможности близко друr к дpy 
ху. Необходимо также помнить, что через два параллельно включен 
ных транзистора можно пропускать в два раза больший ток (не сни 
жая наrpузочной способности ОДИНочных приборов), но при этом

входная емкость, а значит, и заряд возрастают в два раза.. COOTBeтcт 

венно схема управления параллельно соединенными транзисторами
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.J.олжна обладать соответствующей возможностью обеспечить pac 

четное время коммутации.

Рис. 5.17. Параллелъное включение транзисторов MOSFET

Если соединить затворы полевых транзисторов непосредственно,

'.1Ожно получить неприятный эффект «звоню> при выключении,

транзисторы, влияя друr на друra через затворы. будут произвольно
J rкрываться и закрываться, не подчиняясь сиrналу управления. Что 

бы исключть «звою>, на выводы затворов транзистора надевают He 

.)ольшие ферритовые трубочки, предотвращающие взаимное влmlние

\атворов. Данный способ встречается сеrодня все реже. уступая место

\)олее простому и доступному: в цепи затворов включаются одинако 

пые резисторы сопротивлением десятки сотниом. В этом случае об 

щий заряд должен быть вычислен как произведение заряда одноrо

[ранзистора на количество транзисторов в линейке, а зарядный ток

(.J.ля сохранения времени коммутации как для одиночноrо транзисто 

ра) также увеличен в это число раз. Соответственно время KOMMY 

тации и величина затворноrо резистора вычисляются в таких услови 

ИХ для одиночноrо транзистора.

Очень важно выполнить связи между электродами транзисторов

Как можно короче. минимизировав паразитные индуктивности MOHTa 
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жа. Плохая тополоrия проводников может приводить к чрезмерным

перенапряжениям инеконтролируемому переключению. Возможная

тополоrия платы показана на рис. 5.18.

R, R,

}
силовые

шины

Шина

R, управления

Рис. 5.18. Вариант параллельноЙ разводки печатноЙ платы

Способы современной защиты от перенапряжений мы paCCMOT 

рим в разделе, посвященном защитным диодам TRANSIL.

5.6. Работа полевоrо транзистора на наrрузку

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 rлавах, посвященных pac 

смотрению схемотехнических идей.

Как уже отмечалось, потери переключения полевоrо транзистора
в значительной степени зависят от Toro, на какую наrpузку работает

транзистор. В случае активной наrpузкИ ток в силовой цепи транзи 

стора оrpаничен сопротивлением этой наrpузки. Индуктивная наrpуз 
ка при условии малости ее последователыlrоo активноrо сопротивле 
ния (сопротивления провода обмотки) может наращивать ток силовой

цепи неоrpаниченно, пока он не превысит максимально возможноrо

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 возможна в сило 

вой цепи транзистора. Потери же переключения нам нужно «разо 

брать» сейчас, чтобы не упустить из вида потери, связанные с пара 

ЗиТНыми элементами.
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в начале разберем самый простой случай работа полевоrо тpaH 
зистора на активную наrpузку. Схема такой наrpузки изображена на

рис. 5.19, а характер коммутационных процессов на рис. 5.20. Как

мы ранее уже установили, t
вкл

;::: t
вы". 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). Ничеrо страшноrо в этом упро 

щении Heт мы просто HeMHoro завысим расчетные потери переклю 

чения по сравнению с реальными.

J
:n
'с

Uao,ic

Рис. 5.19. Активная Ha 

I1'узка транзистора

Рис. 5.20. Характер коммутационных процессов

при работе транзистора на активную наrpузку

UDI реально (1)

к расчету (2)

Рис. 5.21. К расчету потерь переключения при работе

на активную наrpузку

Потери переключения определяются как произведение энерrии

переключения на рабочую частоту переключения:
Р

пер
== Eпepf.

Энерrия переключения (с учетом Toro, что она выделяется как при

открытии, так и при закрытии транзистора):

'. ,

Епер
== 2 J иcu(t). iC<t)dt .

о
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Е"ер ==
2U; 'т ( )( 1 ) dt==

U;tвю
.

R 
о

tвкл
tвкл 3RH

Мощность, вьщеляющаяся при коммутации активной наrpузки:

2

Р ==
U"tвю

f."ер
3RH

Случай активной наrpузки мы будем использовать практически

крайне редко. Однако он интересен нам как позволяющий сделать He 

которые допущения, которые мы используем в расчетах схем с индук 

ТИВIIЫМИ И трансформаторными наrpузками.
Теперь вычислим потери в однотактныIx схемах с индуктивным

элементом и фиксирующим ДИОДОМ. Схема изображена на рис. 5.22,
а характер коммутационных процессов на рис. 5.23.

g
+un

VD L

i>p

ic

:J
1

Рис. 5.22. Индуктивная Ha 

I1'узка транзистора MOSFET

L1>L2

Ucм,ic

Рис. 5.23. К расчету потерь перекточения при

работе на индуктивную наrpузку с фикснрую-

шим диодом

При открытии транзистора УТ происходит заряд дросселя L по за 

кону:

. . U"t
lдр(t) ==lc(t) ==т.

Конечное время открытия транзистора н опрсделяет потери на нем.
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Внимание! Котда ток ic достиrает значения i
тax, транзистор начи 

нает закрываться. Достаточно резко меняется сопротивление заряд 

ной цепи, что ведет к возникновению на индуктивности L ЭДС caMO 

индукции, индуктивность стремится сохранить величину тока. Ec 

;ш бы в схеме отсутствовал фиксирующий диод VD, на стоке

транзистора образовался бы выброс напряжения (поддержать в цепи

тот же ток возможно только увеличением напряжения). Это свойство

индуктивноrо элемента используется в импульсных бустериых cxe 

мах преобразователей, но сейчас оно нам мешает.

Итак, ток самоиндукции дросселяL замыкается через диод VD, OT 

крывает ето. Как известно, отк-рытый диод можно условно заменить

источником напряжения величиной 1 2В, как показано на рис. 5.24.

Теперь мы видим, что напряжение на стоке транзистора не может под 

нятьс.я более, чем величина прямоrо падения напряжения на фиксиру 

ющем диоде. Что происходитдалее? Сопротивление открытото ДИода

мало, но транзистор еще полностью не закрьтся. Поэтому ток iL cтpe 
мится увеличиться. Диод закрывается, ток подзаряжает индуктив 
IIОСТЬ. Происходит это на очень коротком отрезке времени, после че 

то, 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 па

рис. 5.25. В этом случае мы обязаны разделить общие потери на поте 

ри при включении и пот рипри выключении.

VD 18Ч 
 1 1

Рис. 5.24. Схема, поясняющая рабо-

ту фиксирующеrо диода

k

Рис. 5.25. «Дрожание» тока стока

при закрытии транзистора
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Энерrия потерь включения транзистора:

оп

t

J
 '

(
t

) Unt
и 2

Е
пер

= ип 1  dt= tвкл.
о

tвкл L 6L

Энерrия потерь выключения транзистора:

о
(...

t ИпУ (
(

)
И;у

Eп :::::[ип  l  dt::::: tBblK.
о

(вык Lf (вык 6IJ

учитывая, что t
вкл

;::: (
вы,,:

Е E
oп

E ojJ и;у. tвкл [ L]пер пер
+

пер
tвкл + .

6L f

в выражении, стоящем в скобках, мы смело можем пренебречь
временем включения, поскольку в сравнении с временем открытоrо

состояния транзистора оно мало.

Итак, для однотактной схемы с ИНДУК1Ивной наrpузкой:

р :::::
U;'у2 tвкл

.

пер
6L

Теперь настало время вычислить динамические потери в ДBYXTaK 

тных схемах. Двухтактые схемы источников питания широко ис 

пользуются в тех случаях, коrда нужно получить высокие значения

токов наrpузки. Поэтому нам особенно важно не ошибиться с потеря 

ми в этих схемах.

Бзrлянув на рис. 5.26, мы еще раз вспомним о паразитном диоде в

составе полевоrо транзистора. Этот диод не отличается быстродейст 
вием, имеет сравнительно большое время обратноro восстановления.

vт нвo:
'"

'f
VТ1

Rj 

М
:

{j
:

.,1 VТ2 to VТ2 (
VТ 

VD2

L3 О1 l

Рис. 5.26. Коммутационные процессы в полумостовой схеме
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Параметры паразитноrо диода, как мы уже знаем, в обязательном по 

рядке приводятся в технических условиях на транзисторы.

В двухтактной схеме, как и в однотактной, необходимо paCCMaT 

ривать влияние индуктивности L на остальные элементы. Следует по 
мнить, что на самом деле индуктивность L представляет собой индук 
ПIвность намаrничения первичной обмотки трансформатора. Перво 
начально ключ VTl замкнут, проиеходит передача энерrии в

первичную цепь трансформатора. Индуктивность намаrничения

трансформатора накапливает энерrию, которая, конечно, не очень за 

метна на фоне тока первичной цепи (естественно, во вторичной цепи

трансформатора присутствует наrрузка). Далее ключ VTl размыкает 

ея, но ток в индуктивности намаrничения, стремясь сохранить свою

величину, замыкается через паразитный диод VD2. Если бы индук 
ПIВность намаrничения была слишком большой, ток iд =i ,поддер 
живался бы в течение длительноrо времени на постоянном уровне.

Однако диод VD2 коммутирует один из выводов первичной обмотки

J'рансформатора к земле. Друrой конец по прежнемуприсоединен к

средней точке полумостовоrо KOMeHcaTopHoro эквивалента ДВУПО 

.:1ярноrо источника. Это напряжение рождает противоток во вторич 

ной обмотке трансформатора, который, как бы возвращаясь в первич 

ную обмотку, быстро «спускает» значение тока i к нулю, стремясь

продолжить ero увеличение в сторону отрицательных значений. Все

так и продолжалось бы, если бы ключ УТ2 в этот момент замкнулся.

Однако обратный ток течет только блаrодаря тому, что диод VD2 за 

[рачивает некоторое время на свое обратное восстановление, xapaK 

тер KOToporo показан на рис. 5.27. Спустя время после обратноrо  oc 

Рис. 5.27. Влияние конечноrо временн обратноrо восстановления

OIшозитных диодов
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становления, диод закроется и ток в цепи трансформатора прекратит 
ся. Замыкание ключа УТ2 повторяет процесс, но уже в дрyrой части

полумоста.

Общая мощность, которая рассеивается в транзисторе на стадии

ето переключения вполумосте:

И" [iLtвкл ]1Р
пер =2 з+Qrr ,

rде iL номинальный ток наrpузки, пересчитанный в первичную

цепь трансформатора;
Qrr заряд обратноrо восстановления паразитноrо диода (при 

водится в технических условиях на транзистор).

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

транзистора на наrpузку с небольшой индуктивностью намаrничения,

поскольку трансформатор не является устройством, которое накапли 

вает энерrию. Он лишь передает ее в наrpузку.
В случае мостовой схемы:

[
iLtвкл ]1Р

l1ер
=U

11 з+Qrr .

Схематическое изображение мостовой схемы приведено на

рис. 5.28. Мощность потерь переключения, приходящаяся на один

транзистор, в этом случаеудваивается (если считать, что трансформа 

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

но сделать следующее интересное замечание: поскольку <qJаскачкю)

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

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

vтj

vт 

l;з

Ь4

Рис. 5.28. Мостовая схема импульсноrо источника
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терь, приходящаяся на один транзистор, растет только в 2 раза, что по 

зволяет применять мостовую схему для построения очень мощных ис 

точников электропитания.

5.7. Полевые транзисторы с датчиком тока

Разработчики импульсных источников питания всеrда сталкива 

ются с проблемой защитыI своих устройств от токов KopoTKoro замы 

кания. Обычно проблема эта решается следующим образом: в цепь

истока включается небольшое сопротивление, напряжение с Koтoporo

подается на компаратор, отключающий схему реryлирования тока и

запирающий силовые транзисторы. К сожалению, такой путь 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 полевоrо транзистора

еще один вывод так называемый вьтод датчика тока. Это удалось
сделать потому, что полевой транзистор технолоrически состоит из

множества ячеек, работающих параллельно. Коrда транзистор OT 

крыт, ток протекает от стока к истоку, равномерно распределяясь Me 

жду ячейками. Следовательно, ток стока может быть точно измерен

по току, протекающему через небольшое количество ячеек, и YМHO 

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, йа 
" ЫBaeMЫX«силовым» и «считывающим». rлавным параметром TaKO 

ro транзистора является отношение тока, протекающеrо через вывод

IIСТОКа, и тока, протекающеrо через вывод датчика:

r=
ic

.

iд

Конечно, это отношение будет слеrка отличаться от истины, по 

екольку ток стока является суммой силовоrо и измерительноrо токов.

Но это не принципиально считывающий транзистор введен не для

"[ очноrо измерения тока, а для фиксирования состояния переrpуз!(и

транзистора.
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JC

J:m
ДТ и К

"2"
Затвор "5"

Термокомпен-
сированный

вывод
Кельвина

К иэмеритель 
НОМу

устройству

Условное обозначение
"4"

Исток

Рис. 5.29. УСДОБНое обозначение

MOSFET С датчJfКОМ тока

Рис. 5.30. Внутреннее устройство
MOSFET С датчиком тока

в наши плань} не входит подробный рассказ о транзисторах с дaT 

чиками тока. 3аи1tтересовавшиеся CMOryт обратиться к [23], т 959B.

5.8. Основные параметры некоторых

транзисторов MOSFET

Таблица 5.3

Uси,В Ic,A Р,Вт RDS(on), Ом

BUZI0 50 23,0 75 0,07

BUZll 50 28,0 75 0,04

BUZ80 80() 2,6 75 4

BUZ90 60() 4,3 75 1,6

IRC530 100 14,0 88 0,16

IRСб40 200 18,0 125 0,18

IRC840 500 8,0 125 0,85

IRF) 50 1O{) 30,0 150 0,055

IRF250 200 30,0 150 0,085

IRF350 400 13,0 150 0,3

IRF450 500 13,0 150 0,4

IRF  .

100 28,0 150 0,077
, 

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

IRF710 400 2,0 36 3,6

IRF720 400 3,3 50 1,8

IRF730 400 5,5 74 1
i

[ IRF740 400 10,0 125 0,55

IRF840 500 8,0 125 0,85
!
"

IRFВE20 800 1,8 54 6,5

IRFBG30 1000 3,1 125
r

" IRFPI50 100 41,0 230 0,055

:' IRFP250 200 30,0 190 0,085

 IRFP260 200 46,0 280 0.055

"
!RFP350 400 16,0 190 I 0,3 1

I

500 14,0:, IRFP450 190 0,4

\ !RFP460 500 20,0 280 0,27 ,

 RFP650 1000 6,1 190 2

5.9. Интеллектуальные MOSFET

Разработчики импульсных источников электропитания всеrда

уделяют MHoro внимания схемам защиты от переrpузок. И даже появ 

.1епие достаточно устойчивых к аварийным режимам полевыхтранзи 

сторов не решило проблему защиты. ОбезопасиТь схему от потенци 

альноrо пробоя не слишком трудно. Тепловой же и токовый пробои
требуют rораздо более продуманных мер. Революционным шаrом на

пути создания отказоустойчивых элементов стала разработка фирмой
[ntemational Rectifier транзисторов MOSFET со встроенной системой

самоконтроля (fully protected power MOSFET swith), блок схемаKOТO 
poro приведена на рис. 5.31. Рассмотрим ero структуру.

Как следует из рис. 5.32, в нормальном режиме работы ключ Клl

замкнут, Кл2 разомкнут. Если температура кристалла транзистора
Превысит установленный предел (165 ОС), сработает температурный
датчик, который установит триrrерную схему в новое положение

ОТключит Кл] и замкнет Кл2. Таким образом, транзистор потеряет уп 
равление и закроется. То же самое произойдет, если ток через сило 
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Сиrнал ЛQrическоrоt
YPOBl-IЯ

+Uп

Сток

Исток

Рис. 5.31. Интеллекryальный MOSFET

Isense

Рис. 5.32. Внутреннее устройство интеллекryальноrо MOSFET

вую цепь транзистора превысит допустимое техническими условиями

значение. Для точной фиксации тока транзистор выполняется со счи 

тывающим электродом, к которому пЪдключен резистивный датчик

тока Jseпse'
Поскольку работы по_ созданию интеллектуальных транзисторов

только начались, на сеrодняшний день выпущены элементы с допу 

стимым напряжением «сток истою)не более 50 В. Конечно, исследо 

вания в этой области продолжаются. Вскоре мы наверняка узнаем о

выходе HOBoro поколения интеллектуальных полевых транзисторов.

5.10. Перспективы отечественноrо

производства

с достаточно большим запозданием, но все же и у нас появились

транзисторы MOSFET. Массовое их производство положено МИН 

ским ПО «Интеrpал» (завод «Транзистор»). Автор считает, что имсе1

полное моральное право rов?рить об этих 'ТР.анзисторах. как о прою",
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водимых «у нас», несмотря на то, что производятся они В Белоруссии.
Ведь даже наименование транзисторов продолжает традицию, Bыpa 

ботанную в СОветское время КП. Можно сказать, что не за rорами

появление и друmх современных представителей силовой электрони 
ки, о которых рассказывается в этой КlIиrе. Чтобы не утомлять читате 

лей протнозами, на этом описательную часть закончу и приведу спи 

сок наиболее интересных пред тавителейотечественных

MOSFET OB.Список их стремительно расширяется, так что следите за

новинками.

Таблица 5.4

Обозначение Аналоr UСИmах,
В Rcи, Ом Ic тах. А Uзи max, В Ртах, Вт Uзи пор, В

I КП723А I IRFZ44 60 0,028 50 :1:20 150 2,0...4,0

ЮI723Б IRFZ45 60 0,035

КП723В I IRFZ40 50 0,028

КП726А,Аl BUZ90A 600 2 4,0 :1:20 75 2.0...4,0

I КП726Б,Бl BUZ90 600 1,6 4.5

КП727А BUZ71 50 0,1 14 :1:20 40 2,1...4,0

КП727Б IRFZ34 60 0,05 30 88 2,0...4,0

КП728П 700 5,0 3,0 :1:20 75 2,0...4,0

КП728Сl 650 4,0 3,0

КП728Е 1 600 3,0 3,3

1: КП728Лl 550 3,0 4,0

IRF'710 400 3,6 2,0 :1:20 36 2,0...4,0

11
КП73IА

rКП731Б
IRF711 350 3,6 2,0

КП731В IRF712 400 5,0 1,7

КП737А IRF63Q 200 0,4 9,0 :1:20 74 2,+>...4,0

, КП737Б IRF634 250 0,45 8,1

КП737В IRF635 250 0,68 6,5

КП739А IRFZ14 60 0,2 lO :1:20 43 I 2,0...4,0
,

КП739Б IRFZI0 50 0,2 10 I
КП739В IRFZ15 60 0,32 8,3

КП740А IRFZ24 60 0,1 17 :1:20 60 2,0...4,0

КП740Б IRFZ20 50 0,1 17

I КП740В IRFZ25 60 0,12 14
"

 КП741А IRFZ48 60 0,018 50 :1:20 190 2,0...4,0

КП741Б IRFZ46 50 0,024 150

!I КП742А SПI75N06 60 0,014 75 :1:20 200 2,0...4,0
n КП742Б SПI80N05 50 0,012 80
tL
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0603 Пlleнне Аналое Uси пw(, В Rcи, Ом L: так, А U,И так, В ртах, Вт U,И пор, В

КП74----Н 1RF510 100 0,54 5,6 х20 43 2,0...4,0
КП74----3Ь IRF511 8:0 0,54 5,6
КП74----3Е IRF512 100 0,74 4,9

КП74--4 IRF520 100 0,27 9,2 х20 60 2,0...4,0
КП74--4Б 1RF521 8:0 0,27 9,2
КП74--4Е IRF522 lС1О 0,36 8,0

КП74----5 IRF530 lС)о 0,16 14,0 х20 88 2,0...4,0
КП74--Я 1RF531 !;о 0;16 14,0
КП745Е 1RF532 11)0 0,23 12,0

КП74-б IRF540 11)0 0,077 28,0 :t20 150 2,0...4,0
КП74--ББ IRF541 8:0 0,077 28,0

КП74-БЕ IRF542 llJO 0,1 25,0

КП74U IRFP150 IIJO 0,055 41,0 х20 230 2,0...4,0

КП748А lRF610 21JO 1,5 3,3 oi:20 36 2,0...4,0
КП748J IRF611 I O 1,5 3,3
КП7-а8Е 1RF612 21JO 2,4 2,6

КП7-а9 IRF620 21)0 0,8 5,2 х20 50 2,0...4,0
КП7-а9Б IRF621 I O 0,8 5,2
КП7-а9Е 1RF622 21)0 1,2 4,0

КП7:SiО 1RF640 21)0 0,18 18,0 х20 125 2,0...4,0
КП7:SiOБ 1RF641 1 0 0,18 18,0
КП7:.S0Е IRF642 21)0 0,22 16,0

КП7:.SlA IRF720 41)0 1,8 3,3 :t20 50 2,0...4,0
КП7:SilБ IRF721 3 0 1,8 3,3
КП7:.S1Е 1RF722 41)0 2,5 2,8

КП7:80А 1RF820 5 0 3,0 2,5 х20 50 2,0...4,0
КП7=80Б 1RF821 4 0 3,0 2,5
КП7:80Е IRF822 51)0 4,0 2,2



(Почти биполярный, почти полевой» 99

б. «ПОЧТI1 биполярный, почти полевой»

Биполярный транзистор
с IJзолированным затвором (/GBT)

...знаешь, они оействительно интересные, эти транзисторы! Непонят 
но 11I0ЛЬКО, каким зто образом можно управлять ими точно так же, как и

llOле8blАШ?.

Из переписки

6.1. ПРИНЦИП IGBT

Мы уже хор<шо знаем, что при изrотовлении полевых транзисто 

РОВВ их cтpyктyjie обязательно появляется паразитный диод «сток ис 

ток», который ненаходит практическоrо применения, а зачастую про...

стомешаетнормтьному функционированию схем. Кроме Toro, BЫCO 

ковольтные ТJанзисторы MOSFET Всеrда имеют большое

сопротивление I открытом состоянии, что, конечно, затрудняет их

массовое исполыование при напряжениях иси> 300 В.

В начале 19Ю хп. были проведены успешные эксперименты по

созданию комбишрованноrо .транзистора, состоящеrо из управляю 

щеrо MOSFET 11 выходноrо биполярноrо каскада, получившеrо Ha 

звание биполяуноrо транзистора с изолированным затвором

(БТИЗ). Фирмы разработали множество способов получения таких

приборов, однш«() наибольшее распространение получили транзисто 

ры схемотехнию IGBT (insulated gate bipolar transistor), в которых

наиболее удачн() удалось соединить особенности полевых и биполяр 
ных транзистор()в, работающих в ключевом режиме.

Массовое Пpl>изводство отечественных транзисторов IGBT дО Ha 

стоящеrо времеllИ не налажено. Нашими инженерами бьm разработан

транзистор КП7JQА, данные на который имеются в новых справочни 

ках, но приобр тиero невозможно разработка пока остается «на

бумаrе». Будем надеяться, что в недалеком будущем отечественная

пр()мышленность, которая умела в советское время производить xo 
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рошие полупроводниковые приборы, наладит дешевое производство

конкурентоспособных силовых транзисторов MOSFET и IGBT. Пока

этоrо не проИзойдет, отечественному разработчику придется ориен 
тироваться на импортную элементную базу.

Русскоязычной литературы, посвященной использованию в сило 

вой технике транзнсторов IGBT, почти нет, да и та, что издана, преk

ставляет собой переводы так называемых заметок оприменении

(application notes), публикуемых фирмами производителямикомпо 

нентов силовой электроники [23]. Малочисленные российские разра 
ботчики конкурентоспособной импульсной силовой техники делают
попытки поделиться своим практическим опытом [22], но все же эта

интереснейшая область еще ждет своих инженеров. В этом разделе

мы расскажем об основах применения IGBT.

Коллектор

vт

Затвор

!Uээ
ic +

ic
R2

i,

Эмиттер

Рис. 6.1. Принцип действия ЮВТ

Внимательно посмотрите на рис. 6.1. Технолоrически транзистор
IGBT получают из транзистора MOSFET посредством добавления

еще одноrо биполярноrо транзистора структуры р п р,блаrодаря KO 

торому и возможно появление замечательных свойств этоrо силовоrо

прибора. Образовавшаяся структура из транзисторов YТl и УТ2 име 

ет внутреннюю положительную обратную связь, так как ток коллек 

тора VT2 влияет на ток базы УТl и наоборот. Коэффициенты передачи
тока эмиттера транзисторов YТl и УТ2 соответственно равны fЗ1 и fЗ2'
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iK2
== i'2132 iK1 == iэI 131

iЭ == iK1 + iK2 + ic

Таким образом, ток стока полевоrо транзистора:

ic == iЭ (l 131 132) .

Ток стока ic полевоrо транзистора можно определить через ero

усилительную характеристику, называемую крутизной, и через Ha 

пряжение затвора Изэ
. Ток силовой части транзистора IGBT:

i ==;
SИ

зэ

s Иk э

1  ФI+132)
же З3'

S
эквивалентная крутизна IGBT.

1 (131+132)
rде Sжв

""

При 131 + 132 1 эквивалентная крутизна IGBT значительно превы 

шает крутизну MOSFET. Реryлировкой Rl и R2, которая осуществля 

ется на этапе изrотовления транзистора, можно управлять коэффици 
ентами 13, и 132'

Друrим достоинством IGBT является значительное снижение по 

следовательноrо сопротивления (по сравнению с MOSFET) силовой

цепи в открытом состоянии. Блаrодаря этому снижаются тепловые

потери на замкнутом ключе.

Условное обозначение транзистора IGBT, приведенное на рис. 6.2,

указывает, что в ero составе есть полевая и биполярная части.

Исследования показывают, что у транзистора IGBT отсутствует

участок вторичноrо 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
ЮВТ быстрее биполярных транзисторов. Оrpаничение общей CKOpO 
сти переключения биполярных транзисторов с изолированным затво 

ром кроется в конечном времени жизни неосновных носителей в базе

p n pтранзистора. То есть мы опять сталкиваемся со знакомым нам

эффектом рассасывания неосновных носителей, который можно уви 
деть на рис. 6.3. Задача оптимизации времени рассасывания очень

противоречивая задача для фирмы производителятранзисторов. Раз 

беремся, почему это так.
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Рис. 6.2. Условиое обозна 

чение транзистора IGBT

Рис. 6.3. Характерный «хвост» тока коллектора,

появляющийся при запирании транзистора IGBT

Заряд, накопленный в базе p n pтранзистора, вызывает xapaKTep 
ный «хвост» тока при выключении IGBT. Как только имеющийся в co 

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 называемоrо

«MepTBoro времени» (dead tiтe) в мостовых и полумостовых схемах

между промежутками проводимости двух приборов.
База p n pтранзистора, «отвечающеrо» за образование «хвоста»,

сделана недоступной извне, поэтому невозможно применить Ka 

кие либоиндивидуальные схемотехнические методы для снижения

времени переключения и уменьшения потерь. Борьба с нежелатель 

ными эффектами идет на этапе изrотовления транзисторов.

Традиционный метод ускорения «рассасывания» неосновных HO 

сителей заключается в особом технолоrическом приеме, ускоряющем

процесс их рекомбинации. Мы, конечно, рассматривать эти техноло 

rические приемы не будем. Нас интересует только их результат. Итак,
уменьшение времени рекомбинации снижает коэффициент усиления
p n pтранзистора, а значит, увеличивает напряжение насыщения OT 

крытоrо IGBT транзистора (что ведет к росту статических потерь).
Увеличение коэффициента усиления снижает напряжение насыще 

ИИЯ, но увеличивает потери «хвоста». Чрезмерное увеличение коэф 
фициента усиления может увеличить потери включения IGBT транзи 
стора настолько, что они превысят потери выключения. Кроме Toro, в

этом случае MoryT сложиться блаrоприятные условия для так называ 

eMoro опасноrо защелкивания биполярной части транзистора. Дело
в том, что биполярная часть IGBT транзистора предстаВJ1яет собой
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p n p nструктуру, очень похожую на структуру всем известноrо ти 

ристора. При Рl + Р2 > 1, «защелкнувшись», транзистор может попро-

сту cropeTh, если не соблюдать правила работы с ним. Что такое «за 

щелкивание»? Читатель наверняка знает, что тиристор, включаясь, Te 

ряет управление закрыть ero 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 превышать знакомую нам норму dUкэ
/ dt (скорость

изменения напряжения на коллекторе). Приближенно считается, что:

и!
s:; [ dUкэ ] ,

tr dt шах

['де U ! 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, lntersil и

др.) rарантируют отсутствие «защелкивания» биполярной структуры

вплоть до предельных значений напряжения «коллектор--эмиттер».

учитывя противоречивые требования, предъявляемые к транзи 

сторам IGBT (большая скорость переключения и малые коммутаци 

онные потери), фирмы производителине стали оптимизировать пара 

метры транзисторов, а выпустили ряд приборов, рассчитанных на раз 

ные частотные режимы работы, как показано на рис. 6.4. Ведущий

производитель IGBT фирма International Rectifier классифицИI2Ует

CBO продукцию по следующим катеrориям:

. W (warp speed) 75...150 ЮЦ;

. U (ultra fast speed) 10...75 кrц;

. F (fast speed) 3...10 к:Сц;

. S (standard speed) 1...3 юц.

Частотный диапазон транзистора можно определить по rpафику,
взятому из технических условий на конкретный прибор. Катеrория
транзистора обычцо указывается на титульном листе. Данный rpафик,
пример KOTOpOro 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 катеrорий

скольку растут потери переключения. Также обратите внимание, что

однотактное включение транзистора допускает большие значения пи 

ковых токов, нежели двухтактное. В качестве дополнительноrо при 

мера приведен такой же rpафик (рис. 6.5) для полумостовоrо мощноrо

транзисторноrо модуля GA400TD60U класса u1tra fast.
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Рис. 6.5. rрафик зависимости максимально допустимоrо тока коллектора
от частоты переключения для транзисторноrо модуля

GA400ТD60U
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Рис. 6.6. ВlЩ мощноrо полумостовоrо тrанзисторноrо модуля
в корпусе double int a pak
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Рис. 6.7. rрафик зависимости максимально допустимоrо тока коллектора от частоты

переключения для транзистора IRG4BC30F: пунктирная лииия в составе ДВYXTaкт 

ной схемы; сплошная линия в составе однотактной схемы

Область безопасной работы описывает способность транзистора

противостоять переrpузкам по току и по напряжению. Переrpужать
IGBT транзистор по напряжению не допускается, но по току ОН BЫ 

держивает7 1O Kpaтныeкратковременные переrpузки.

6.2. Правильное использование

справочных данных

Коrда мы рассматривали необходимые в работе справочные дaH 
ные по транзисторам MOSFET, оказалось, что нам нужно несколько

параметров и пара rpафиков. Транзисторы IGBT в силу сложности
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cBoero BнyтpeHHero устройства требуют от разработчика более тща 
телъноrо и rлубокоrо анализа информации, содержащейся в техниче:!

ских условиях. Итак, рассмотрим основные параметры и характери,;

стики транзистора IGBT на примере информации, содержащейся в

технических условиях фирмы Intemational Rectifier. Фирма не без oc 

нования rордится наличием наиболее полной справочной информ 

ции по выпускаемым ею изделиям. В обозначениях мы будем придерr
живатъся «фирменных» индексов.

Ic длительный (постоянный) ток коллектора (нормирован при
25 ОС и при 100 ОС). Сила максимальноrо тока через транзистор обяза 
тельно oroBopeHa для температуры корпуса. Часто в технических yc 

ловиях может бьпь приведена rpафическая зависимость Ic(tc), rде t
c

 "

температура корпуса (case temperatиre). Познакомившись с основами

тепловых расчетов для транзисторов MOSFET, мы без труда поймем;

что кристалл IGBT транзистора также боится переrpева, поэтому раз 

работчику следует следить за ero температурой и выбирать допусти 

мый ток, исходя из условий работы транзистора, не отступая от Приве 

денных в технических условиях данных. Поможет ему в этом типовой

rpафик, изображенный на рис. 6.8. Для примера он взят нами из техни 

ческих условий на транзистор IRG4BC30F.
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Рис. 6.8. rрафик зависимости максимально допустимоrо тока коллектора

от температуры корпуса tc для транзистора IRG4BC30F
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lcm импульсный ток коллектора. Как мы уже выяснили, IGBT

\южет переносить nиковый кратковременный ток, в 7 1О раз npeBЫ 

шающий постоянный ток Ic'
Vces допустимое напряжение «коллектор эмиттер».Проекти 

руя импульсный источник, нужно всеrда следить, чтобы это напряже 

аие не превышало допустимую величину, иначе произойдет потенци 

;1ЛЬНЫЙ пробой цепи «коллектор эмиттер».

P
D максимальная мощность рассеяния (нормируется при 25 ос

II при 100 ОС). Рассчитывается по формуле:

tj {
а

PD == ,
Rjc

[де Rjc знакомое нам тепловое сопротивление «кристалл корпус»;

l.i температура кристал а;
(
а температура окружающей среды.

Температура кристалла может находиться в пределах
55...150 ОС. Конечно, разработчику не следует проектировать KOHCT 

рукции на пределе тeMnepaTypHoro диапазона кристалла.

V(br)ces пробивное напряжение «коллектор эмиттер».Этот

параметр характеризует нижний предел пробивноrо напряжения.

Следует отметить, что пробой характеризуется положительным TeM 

пературным коэффициентом. Это значит, что с понижением TeMnepa 

туры пробивное напряжение снижается.

V(br)ecs пробивное напряжение «эмитrер коллектор».

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

значение напряжения характеризует обратный пробой цепи «коллек 

тор база»p n pтранзистора. По какой причине может произойти Ta 

кой пробой, об этом расскажет рис. 6.9. В полумостовой схеме при BЫ 

ключении УТ2 ток iL «перехватывается» диодом VD1, возникает ток

выключения, характеризуемый скоростью спада di[ / dt. Паразитная

индуктивность монтажаLs (в данном случае диод не встроен в транзи 

стор, а является внешним защитным элементом), стремясь noддep 
Жать ток, вызывает на себя бросок напряжения. Отметим, что наличие

rrаразитной индуктивности может быть обусловлено как плохими na 

разитными параметрами caMoro диода, так и непродуманным разме 

щением компонентов в конструкции источника. Итак, коллекторное
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Рис. 6.9. Пояснительная схема к параметру «пробивное напряжение

эмиттер коллектор»

напряжение становится отрицательным по отношению к эмиттерно 

му. Это обратное напряжение в случае хорошеrо монтажа и диодов с

малыми паразитными параметрами может составлять единицы вольт.

Типичное значение предельно допустимоrо обратноrо напряжения

IGBT транзистора лежит в пределах 15 20В, что заставляет разра 

ботчика аккуратно относиться к выбору компонентов схемы и топо 

лоrии печатной платы.

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

важный параметр, определяющий статические потери проводимости
в открытом состоянии. Технические условия нормируют значения

Vсе(оп) на предельном и среднем токе при температуре 25 ос, а тауже

на предельном токе при температуре 150 ос.

Vge(th) пороrовое напряжение затвора. Это значение напряже 

ния на затворе, при котором появляется ток в коллекторе. Пороrовое

напряжение уменьшается с повышением температуры.

Ices ток коллектора при нулевом напряжении на затворе. Дpy 

rими словами, это ток утечки СИЛОвой цепи закрытоrо транзистора.
В силу своей малости мы не будем ero учитывать в своих расчетах.

Qg, Qge, Qgc параметры заряда затвора (общий заряд, заряд eM 

кости «затвор эмиттер»,заряд емкости «затвор коллектор»).Эти зна 

чения приrодятся для определения параметров схемы управления за 

твором. К сожалению, значение общеrо заряда затвора нельзя исполь 

зовать непосредственно для оценки скорости переключеl!ИЯ IGBT,

как это делается для транзисторов MOSFET.
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t oп),t
r, t оjЛ,'i время переключения транзистора. Нам очень

важно понять, каким образом осуществляется включение и выключе 

ние. Поэтому, не откладывая в долrий ящик, разберемся в данном воп 

roce. Поможет нам в этом рис. 6.10.

""

11 L
i.

Рис. 6.10. Пояснительная диаrpамма к параметрам скорости

переключения транзистора

Задержка включения t
оп)

определяется как время между подачей

на затвор отпирающеrо импульса и 10% нарастания тока коллектора.

Время нарастания t
r определяется нарастанием тока коллектора

от 10% до 90% от CBoero номинальноrо значения.

Время задержки выключения t5°./J) определяется как время меж 

ду подачей запирающеrо импульса на затвор и нарастания на 1 0% OT 

1l0СИТельно номинальноrо значения напряжения на коллекторе.

Время спада 'iопределяется как время уменьшения тока коллек 

Тора от 90% до 10% от cBoero номинальноrо значения.

Открытие траllЗистора IGBT происходит следующим образом.
Пока напряжение «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 начала открьпия IGBT совпадает с моментом достижения Ha 

пряжения на затворе пороrовоrо уровня Vge(th)' Это время будет опре 
деляться временем заряда емкости Cge (зар5IД Qge). После этоrо тpaH 

зистор начнет открываться. В силу деЙСТВllil внутренней положитель 

ной обратной связи транзистор резко, подобно компаратору,
откроется за время tr. Обратите внимание: время нарастания является

наименьшим среди друrих времен переключения, определяющих ди 

намические параметры транзистора.

Процесс закрывания транзистора, увы, протекает не так быстро,
как открывания. После Toro, как запирающий импульс подан на за 

твор, MOSFET транзистор достаточно быс1'рО закроется по законам,

рассмотренным нами ранее, и ток в цепи стока упадет до нуля. Однако

поскольку в базе транзистора р п реще не «рассосались» неосновные

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, pac 

тяrиваясь на время tj .

Еоn, Eoff, Ets соответственно составЛЯlOщие энерrии: включения,

выключения и суммарная.

Энерrия включенияЕоп измеряется на интервале от 5% нарастания
тока коллектора до 5% спада напряжения «коллектор эмиттер»(от

своих номинальных значений). Чтобы читателю было понятнее, как

измеряется этот параметр, приведем Пример. Для транзистора
IRG4BC30F параметр Еоп

составляет 0,23 мДж при номинальном ис 

пыттельномM токе 17 А и номинальном испытательном напряжении

480 В. Измерения проводятся от момента, коrда ток коллектора при

включении вырастет до 0,85 А, и до момента, коrда напряжение «кол 

лектор эмиттер»уменьшится до 24 В.

Энерrия выключения EOff измеряется в течение периода времени

5 мкс с 5% подъема напряжения «коллектор эмиттер».Шлейф тока

(<<хвост») за это время rарантированно заканчивается. Для приведен 
Horo транзистора энерrия Eoff

составляет 1,18 мДж. Моментом нача 
ла ее измерения станет подъем напряжеНllil «коллектор эмиттер»за 

крывающеrося транзистора до 24 В.

Полная энерrия переключения:

Ets == Еоп
+ EOff.
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Следует отметить, что если в составе IGBT предусмотрен антиnа 
раллельный защитный диод, характеристцки KOToporo, в отличие от

оппозитноrо диода MOSFET, HaMHoro Лучше, то значение Ets учиты 
вает и потери обратноrо восстановления этоrо диода. Если IGBT не

имеет оппозитноrо диода, потери вычисляются для диода отдельно,

исходя из ero характеристик.

Если мы внимательно посмотрим на rpафик, 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 приведенноrо rpафика при изменении Rg В 5 раз (при сохранении
уровня управляющеrо напряжения) общая энерrия потерь меняется

Bcero в пределах 10%, что составляет так называемую «инженерную»

точность расчетов. Поэтому при проектировании схемы управления

транзистором IGBT рекомендуется выбрать по rpафику максималь 

ное значение затворноrо резистора. Этим мы rарантированно обезо 

пасим себя от случайноrо защелкивания и «звоню> при параллельном

соединении транзисторов, о чем будет сказано ниже.
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 ....! 1,40

. 

а; ;!:

1,35

(1)

1,30

О ro м 50 00

Gate Resistance (Rg). Ом
Сопротивление резистора в затворе, Ом

Рис. 6.11. rрафик зависимости энерrии Eth переключения транзистора
от величины затворноrо резистора для IRG4BC30F

Потери перекл!Очения В rораздо большей степени зависят от тока

коллектора, что видно из rpафика (рис. 6.12). Поэтому общие потери
переключения следует определять по формуле:

рпер
== Ets (/с)f.
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Рис. 6.12. rрафик зависимости энерrnи переключения Eth транзистора
IRG4BC30F от тока коллектора Ic для IRG4BC30F

Мощность статических потерь (потерь проводимости) может быть

рассчитана из соотношения:

р  и
.эфф

пр CE(oп)lc

Эффективное значение тока коллектора мы научились определять

в rлаве 5.3, посвященной транзисторам MOSFET.
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Рис. 6.13. rрафик зависимости нормированноrо тепловоrо сопротивления Z'h(jc)
от частоты и скважности переключения

транзистора IRG4BC30F
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Законы тепловых расчетов для транзисторов IGBT аналоrnчныI за 

конам для транзисторов MOSFET, поэтому мы не будем останавли 

ваться на них, смотрите предыдущую rлаву.

6.3. О параллельной работе IGBT

Поскольку IGBT управляются, как и MOSFET, не током, а напря 

жением, транзисторы одното типономинала можно соединять парал 

лельно без выравнивающих резисторов в цепи эмиттера. Несколько

простых рекомендаций помоrут разработчику правильно выполнить

параллельное соединение IGBT.

1) Схема управления затворами IGBT должна быть источником

напряжения, то есть иметь малое ВНУ1реннее сопротивлени .

2) В цепь затвора каЖДоrо транзистора нужно включить резистор

Rg, величина которото выбирается с помощью документации на тpaH 

зистор.

'3) Резистор Rg необходимо разместить как можно ближе к управ 

ляющему вьшоду транзистора во избежание выбросов на паразитных

индуктивностях в цепи затвора.

4) Важность близкоrо расположения элементов силовой части

возрастает с увеличением рабочеrо тока и рабочей частоты. Длинные
связи между элементами MoryT привести к чрезмерным перенапряже--

ниям и низкой нarpузочной способности. Размещение элементов cxe 

мы должно быть компактным и по возможности симметричным.

5) Для обеспечения равномерноro проrpева транзисторов необхо 
димо устанавливать их на общий радиатор.

6) Необходимо снизить рабочий ток, протекающий через парал 
.iIельно соединенные транзисторы, относительно каждоrо прибора на

1 15% по сравнению с одиночным транзистором.

Таблица 6.1. Параметры некоторых транзисторов IGBT

Тип траИЗИС70ра Усе Вт Ic А

IRG4BC30F

lIRG4BC30U
1\ IRG4PH40U
Ir 

 RG4ZC70\}D

600 I 17

600 I 23

1200
I

30

600
i

100I

РО ВТ

I 100

100

160

350
 ==O
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Тип транзистора Vсе, Вт Ic,A PD,BT

IRGDDN200MI2 1200 200 1800

IRGDDN600K06 600 600 2600

IRGKIN050MI2 1200 50 240

IRGNIN075MI2 1200 75 600

IRGPC40КD2 600 42 1'60

IRGPF30F 900 20 100

IRGPИS0F 120 45 200

MGP20NI4CL 140 20 150

MGWl4N60ED 600 14 НО

MGY25NI20 1200 20 210
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7. 06 основах тепловых расчетов

...Радиаторы я прикинул приблизuтельно, по размерурадиаторов в бло 

ке питания компьютера. Если ЕЛ компа примерно на 200 Ватщ то беру
пропорционально размеры. Если не хватит, возьму побольше...

Из переписки

Мы уже не раз упоминали о том, что очень часто силовые элемен 

ты импульсных источников электропитания рассеивают значитель 

ную мощность, и для отвода этой мощности необхОдим радиатор. Ha 

чинающие разработчики и малоопытные радиолюбители обычно в тa 

ких случаях берут первый попавшийся под руку радиатор, «на rлазою>

оценивая ero теплоотводящие способности. Затем путем проб и оши 

бок корректируют размеры, отпиливают излишние куски. В импульс 

ной технике такой подход может стать роковым для силовой части

схемы источника, поэтому прежде чем приступить к разбору импуль 
сных схем, важно научиться «считать тепло» в этих схемах.

Исследования тепловых процессов, которые начались еще во Bpe 
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 только что

припаянный к печатной плате.вывод? Мы знаем, что так припой быстрее
затвердеет, поскольку конвективный поток воздуха быстрее отводит

тепло. Математически конвективный теплообмен подчиняется закону:

Рп
==
ak Ss (Ts Та),

rде Р
п

тепловая мощность, которую радиатор должен рассеять в

окружающем пространстве;

Ss площадь поверхности радиатора;

Ts температура радиатора;

Та температура окружающей среды;

ak коэффициент конвективноrо теплообмена между радиато 

ром и средой.
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Величина, обратная произведению ПЛОЩади поверхности радиа 
тора на коэффициент теплообмена, нам хорошо известна это тепло 

вое сопротивление «радиатор среда»:

R(k) == .
sa

аkSs

Индекс «/(» 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

1  t
ПЛоская поверхиость радиатора, ориентироваи 
ная вертикальио:

f?ak A24 

3 3 3 3
ПЛоская поверхиость радиатора, ориеитироваи 
иая rоризоитальио, иаrpетой стороиой вверх:

I
..............

I

a
k  1,ЗА2 ТS т"" h '1

ПЛоская иовеРХ1\ОС.Ъ paд1\aropa, ориеИIнрова1\ 
иая rоризонтальио, иаrpетой стороиой вииз:

 Ts
 T

" h '1 ak  o,7A24 

Плоская поверхность радиатора, обдуваемая п 

током воздуха со скоростью v:

C?<&
vh 5

ak  0,66л. дЛЯ  <IO
vh v

vh
05" ak  0,032л. для > 1

,- h
vh v

л. теплопроводность материала радиатора;

v так иазываемый кинематический коэффици 

еит вязкости среды (для воздуха v t,ЗЗ "105)
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Значение коэффициентаА2 (ДЛЯ воздушной среды) выбирается из

таблицы:

Таблица 7.2

А2

Тер, ос

Т +Т

Температура Тср
== .

2

Излучение

Помните, в электронной лампе воздух специально откачен из бал 

лона, чтобы не создавать помех движению электронов. Эrо значит,
что накальный электрод работает в вакууме, rде принципиально Не

\южет существовать никакой конвекции. Это не значит, что накаль 

ный эле тродрасплавится, потому что нет воздушноrо теплоотвода.

Расплавления электродов в вакууме не происходит, потому что тепло 

вая энерrия не только переносится, но и излучается.

Закон передачи'энерrии излучением очень похож на закон KOHBeK 

иии:

Р
р ==а.1 Ss (Ts То) ,

rде ал коэффициент теплообмена излучением.

Величина

R(Л) :::: 
.<0

алSs

также нам знакома это тепловое сопротивление теплообмена меж 

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

мо вычислить коэффициент теплообмена излучением:

ал
==

Es <I>sa.f(Ta, Ts) ,

rде Es так называемая приведенная степень черноты поверхности

излучения.

Понять физический смысл этой величины мы сможем, если

вспомним, что черная поверхность rораздо сильнее наrpевается сол 
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нечными лучами, чем светлая или полированная. По этой причине Te 

плоотводящие радиаторы всеrда стремятся окрасить в темные цвета.

<Psa коэффициент облученности. Этот параметр показывает, Ka 

кая часть энерrии, излученной радиатором, попадает в окружающую

среду. Представим, что у нас имеется ребристый радиатор. Часть

энерrии со «дню> радиатора, заштрихованная на рис. 7.1, свободно пе 

реходит в среду, а часть, не обозначенная штриховкой, поrЛQщается

ребрами. Для плоских радиаторов мы будем считать <Psa
== 1.

Рис. 7.1. К расчету коэффициента облученности

f(Ta' Ts) 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" Температура окружающей среДЫ Та, ос

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 5.76 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 7,5

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 7,55 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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1

Темперюура окружающей среды Та, ос: Т5,

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

; 120 8,85 9,02 9,2 9,4 9,56 9,77 9,98 10,17 10,35 10,56 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 10,3 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

Окисленный алюминий 0,2...0,31

Силуминовое литье 0,31...0,33

Черненый анодированный сплав 0,85...0,9

Латунь окислеиная 0,22

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

Кондукция

Мы уже встречались с кондуктивным теплообменом, коrда rOBO 

рили о сопротивлениях «кристалл корпус»и «корпус радиатор».

Электроизоляционная подложка, которая применяется для изоляции

радиатора от электрических цепей, также типичнЫй случай приме 
нения способа кондуктивноrо 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 rpанях (поз. «2» на рис. 7.2).

Вычисление тепловоrо сопротивления для случая кондуктиrшоrо

теплообмена приведено нами в rлаве, посвященной транзисторам
MOSFET.

(i)
t

Рис. 7.2. Кондуктивный (1) И сложный (2) теплообмен
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в тепловых расчетах радиаторов нужно учитывать все три COCTaB 

ляющие теплообмена, однако кондукция учитывается как в справоч 

ных данных, так и при разработке электроизоляционных прокладок.
При расчете излучения энерrиu от радиатора в среду кондуктивная

составляющая сопротивления отсутствует, поэтому:

R. :)R :)
R :)+R :)

Rsa

с друroй стороны, минимально возможное тепловое сопротивле 

ние «радиатор среда»определяется исходя из реальной мощности тe 
пловых потерь силовоrо прибора:

Tj Та
Rsa ==  Rjc Rcs'Р

п

До СИХ пор мы считали, что проrрев радиатора равномерен по всей

ero поверхности. В действительности размеры радиатора влияют на

распределение поверхностной температуры наиболее отдаленные

участки проrpеваются хуже. Учесть это обстоятельство можно BBeдe 

нием коэффициента неравномерности проrpева радиатора, который
определяется с помощью формулы:

Rsa
Rsa(p) == ,

g

rде Rsa(p) реальное тепловое сопротивление радиатора;

g коэффициент неравномерности проrpева.

Коэффициент наравномерности для плоскоrо радиатора без при 

нудительноrо охлаждения определяется из rрафика 7.3.

9
1,0

0,9

0,8

w
100 200 300 400 500 600

Рис. 7.3. rрафик определения коэффициента неравномерносl'И
проrpева радиатора



Об основах тепловых расчетов 121

Если радиатор обдувается потоком воздуха, проrрев оказывается

еще более неравномерным, поскольку тепловой поток, проходя OKO 

ло стенки радиатора, наrревается и ухудшает свои теплоотводящие

свойства.

Для охлаждения экспериментальных маломощных конструкций,
описанных в книrе, применяются пластинчатые радиаторы, посколь 

ку они проще Bcero конструируются. В мощных источниках питания

применять плоские радиаторы неразумно они получаются слиш 

ком rабаритными 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 ero площадь.

у любознательноrо читателя наверняка родился вопрос: «Как pac 

считывать такие радиаторы?» Методика их расчета HeMHoro сложнее,

но, к счастью, она базируется на законах, которые мы рассмотрели.
Ознакомиться с этой методикой можно, например, в [2]_

Современные импульсные источники элеюропитания сеrодня ча 

сто вьшолняются в виде модулей, имеющих снаружи только выводы

подключения питающеrо напряжения, наrрузки. Иноrда присутству 

ст отверстие «под отвертку», предусмотренное для реryлировки BЫ 

ходноrо напряжения. Корпуса таких модулей выполняются из алюми 

ниевых сплавов, поэтому их используют в качестве радиаторов. BHYT 
реннее пространство заполняется теплопроводящим компаундом,

обеспечивающим, ко всему прочему, механическую стойкость_ К co 

жалению, отремонтировать такой источник при выходе ero из строя

невозможно. О конструкциях и внешнем оформлении импульсных
источников мы поrоворим в заключительной rлаве.
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8. «ОДНОЖИЛЬНЫЙ хорошо,

мноrожильный лучше!»

Скин эффеl(ти еао влияние на потери мощности

в обмотках индуктивных элементов

...Fоворят, что лучше наматывать транс .мнО20ЖUЛЬНЫМ проводом,
вроде бы меньше 2реться будет. Явзял монтажный провод там куча лу 

женых жил, и по сечению подойдет...

Из переписки

Эту rлаву можно смело пропустить тем, кто не будет разрабаты 
вать источники мощностью более 200 Вт. Разработчикам более мощ 
ных схем без сведений о скин эффектеНе спроектировать хороший и

экономичный источник, поэтому внимание! Автор считает необхо 

димым привести вначале небольшую теоретическую часть «для лю 

бознательныI>>,, а в конце дать расчетныIe соотношения, приrодные

для инженерноrо проектирования.

Итак, из заToro, что маrниrnое поле проводника с переменным

током наводит токи в толще caMoro проводника (вихревые токи), oc .

новной ток вытесняется ближе к поверхности. Полезное сечение про 

водника уменьшается, растет ero сопротивление, увеличиваются aк 

тивные потери.

Эквивалентное сопротивление провода на переменном токе BЫ 

числяется по формуле:

Rэ
== kg R ,

rде R сопротивление провода постоянному току;

kg коэффициент добавочных потерь.

Задача определения Rэ
сводится к определению коэффициента дo 

бавочных потерь.

Известно, что плоrnость тока на любом расстоянии Z от поверхно 

сти проводника определяется из выражения:
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z

z

j(z) j/' sin(rot   ),
л

[де je плотность тока у поверхности проводника;

ro == 2 тr.f круrовая частота тока;

Л  '
roJl аУпр

,

Jla
==

JlJlo абсолютная маrнитная проницаемость материала про 

водника.

В практических расчетах удобнее ПОльзоваться понятием эквива 

лентной rлубины проникновения. Это такая rлубина, на которой

плотность тока считается неизменной.

Сопротивление сплошноп) проводника круrлоrо сечения зависит

от соотношения между наружным диаметром провода do и rлубиной

проникновения, которая тем меньше, чем выше частота.

При низких частотах (do < 2Л) сопротивление переменному току

метра провода:

* *

[
1

(
do

)
4

]R
э

R 1 +
48 2л

'

* 4
[де R сопротивление постоянномутокупоrонноrо метра

тr.do упр провода;

Упр удельнаяпроводимость(длямеДИУпр==5,5.lo51/0M
. c ).

При высоких частотах (do > 2Л):

R*  R*[!+
do + . ] .

э

4 4л 32 do

Коэффициент добавочных потерь

при do < 2л:

1

(
d

)
4

kg 1 +
48 2 '



124 «ОдножuльнЫЙ хорошо, мно;южuльный лучше!»

при do
> 2"-:

k == +do + . .
g

4 4"- 32 do

Чтобы уменьшить коэффициент добавочных потерь, обмотки

мощных индуктивныХ элементов наматывают мноrожильным прово 

дом, каждая жила KOTOporo изолирована от остальных. Отдельные

жилы необходимо скрутить по всей длине провода. Изоляция отдель 

HhlX проводников приводит К тому, что сечение провода do заполнено

медью не полностью, а лишь частично, с коэффициентом заполнения

меньше 1.

При общем числе проводников в проводеNмежду диаметром жи 

лы ds существует соотношение:

[k;
d
s

== d
OVN

'

['де k
з коэффициент заполнения сечения медью (для круrлоrо MHO 

roжильноrо провода принимается примерно равным 0,5).

Коэффициент добавочных потерь мноroжильНоrо провода:

k ==1+ (
ds )

4

+
k; (

do )
2

(
d
s

)
4

g
48 2"- 8 ds 2"-

Сопротивление постоянному току 1 метра мноroжильноrо провода:

R* ==

4

1td yпрkз

Данные вычисления были проведены для уединенноrо (свободно 
['о) проводника. В обмотке индуктивных элементов к эффекту BЫTec 
нения добавляется эффект близости проводников, их взаимное влия-

ние друr на дpyra.

Для обмотки, намотанной круrлым проводом, можно воспользо-

ваться приближенной формулой:

kg =1+(7:)( }rof1ay",)2,
['де т число слоев обмотки.



«Одножuльный хорошо, МНО20ЖUЛЬНЫЙ лучшеМ 125

в практических расчетах удобнее пользоваться заранее рассчи 

танными значениями коэффициента kg.
Общая рекомендация заключается в выборе для намотки провода

из проводников с kg для данной частоты не более 1,1.

Таблица 8.1

r Значение kg для проводника диаметром do,
мм

11 Частота, кfц

1
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

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

i 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 rлавы следует сказать, что приведенных Teope 

тических сведений по расчету и выбору основных элементов KOHCТ 

рукцни источников вполне достаточно для радиолюбителя. Профес 
сиональному разработчику желающему проектировать конструкции
на уровне мировых стандартов, этот материал послужит неплохl>й OT 

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

...Я так думаю. что этот чоппер сzoдится для моей схе иы.Надеж:нее

работать будеm, и zpеться меньше...

Из переписки

9.1. Что такое чопперная схема

Chopper (прерыватель) наиболее известная в семействе импуль 

сных стабилизаторов схема. Поэтому с ее рассмотрения мы и начнем

наше знакомство со схемотехникой и ПрИlЩипами работы преобразо 
вателей DC/DC (<<постоянный ток/постоянный тою».

Схема, приведенная на рис. 9.1, состоит из следующих обязатель 

ных элементов:

. силовоrо ключа Кл, осуществляющеrо высокочастотную KOM 

мутацию тока (обычно роль ключа вьmолняет мощный биполяр 
ный или полевой транзистор);

. разрядноro диода VD;

. низкочастотноrо сrлаживающеrо фильтра L, С;

. схемы управления и обратной связи, осуществляющей стабили 

зацию напряжения или тока.

Друrое известное название чопперной схемы импульсный пo 

следовательный стабилизатор понижающezо типа. Как видно из

рис. 9.1, ключевой элемент кл и дроссель фильтра L включены после 

довательно с наrpузкой .Рабочий цикл чоппера состоит, как показа 

но на рис. 9.2, из двух фаз: фазы накачки энерrии и фазы разряда на Ha 

rpузку. Рассмотрим их подробнее.

Фаза 1 накаЧКIf энерпш

Эта фаза протекает на протяжении времени t
и

. Ключевой элемент

замкнут и проводит ТОК iи, который течет от источника щпания UП
к

наrpузке через дроссель L, в котором в это время происходит накопле 
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Uп VD
с

J
Рис. 9.1. Базовая схема чопперноrо

стаБШIИзатора

Рис. 9.2. Фазы работы чоппериоrо

стаБШIИзатора

вие энерrии. 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 xa 

рактеристик цепи (будь то ее обрыв или замыкание на нarpузку с дpy 

rим значением сопротивления) всеrда стремится воспрепятствовать из 

менению направления и величины тока, протекающеrо через ero об 

мотку. Поэтому, коrда по окончании фазы 1 происходит размыкание
ключа Кл, ток ;п' поддерживаемый индуктивным элементом, вынужден

замыкаться через разрядный диод VD. Поскольку источник питания OT 

ключен, дросселю неоткуда пополнять убьть энерrии, поэтому он нa 

чинает разряжаться по цепи <<диод наrpузка»,как показано на рис. 9.4.

Отсюда и идет название диода «разрядный». Через некоторый про 
межуток времени t

n
ключ вновь замыкается и процесс повторяется.

Несколько позже, в соответствующем разделе, мы подробно pac 
смотрим требования, предъявляемые к разрядному диоду. Пока для

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

торый начинает MrHoBeHHo проводить ток при размыкании ключа Кл,
а также мrnовенно закрывается (восстанавливает свои запирающие

свойства) при замыкании ключа.

{}7 ]"
Рис. 9.3. Фаза накачки энерrии

L

Рис. 9.4. Фаза разряда на наrpузку
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Рабочая частота стабилизатора задается схемой управления и оп 

ределяется:

1 ]

f== -== '
т tu + t

n

rде Т   -период коммутации схемы управления стабилизатора.

Введем новое понятие, которое очень поможет нам при дальней 

шем анализе схемы. Итак, отношение длительности открытоrо COCTO 

яния ключа, при котором происходит накачка энерrии, к периоду KOM 

мутации называется коэффициентом заполнения.

tu tu
y== == ==tuf,

т t
u
+ t

п

rде f рабочая частота схемы управления.

Прежде чем разобраться, почему, управляя длительностью OTкpЫ 
Toro состояния ключа {

и, возможно реryлировать величину напряже 
ния, питающеrо наrpузку, поясним необходимость присутствия в cxe 

ме сrлаживающеro фильтра. Представим, что мы на время исключили

фильтр из схемы и, подключив нarрузку к TO<IKe соединения ключа и

разрядноrо ДИода, наблюдаем по осциллоrpафу за формой питающеrо
напряжения. В таком случае напряжение на наrpузке UвЫХ

имеет xa 

рактер прямоуrольных импульсов с амплитудой Uп, как показано НIII

рис. 9.5. Естественно, что питать аппаратуру таким источником нель 

зя. Что же нас выручает? Дело в том, что любой однополярный сиrНaJI

(как частный случай несимметрИЧНОl'О двуполярноrо сиrнала) имеет

замечательное свойство наличие в ero спектре постоянной cocтaB 

ляющей, которую можно выделить, пропустив этот сиrнал через низ 

кочастотный фильтр. На сеrодняшний день известно великое множе 

ство фильтров разноrо качества и сложности. В нашем случае мы ис 

пользуем классическую r образнуюсхему LС фильтра.

кл

r  u.ых!_ш _________ --_
 : 

t

Рис. 9.5. Работа чопперноrо стабилизатора без сrлаживающеrо фильтра
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Операция выделения постоянной составляющей эквивалентна оп 

ределению среднеrо значения сиrнала. Как мы уже выяснили, напря 

жение на входе фильтра имеет импульсный характер. Фильтруя IЮ 

стоянную составляющую, мы как бы усредняем сиrнал, «размазЫва 

ем» ero по всему периоду Т. Как это объяснить проще? Представьте,
[IТO импульсы это rорки песка, насыпанные на дорожке через paB 

вые промежутки. Мы берем в руки каток и разравниваем песок paBHO 

ыерно по всей дорожке. Конечно, высота сплошноrо слоя будет MeHЬ 
ше высоты отдельных [орок, зато дорожка получится rладкой. А Ma 

тематически операция сrлаживания выrлядит следующим образом:

1
т

Ин == J i(t)RHdt,
То

[де i(t) MrHoBeHHoe (то есть взятое в конкретный момент) значение

тока в нarpузке.

Подынтеrральное выражение это MrHoBeHHoe значение напря 

жения на наrpузке, которое мы должны вычислить для каждоrо MO 

мента времени внутри периода, а затем, сложив их, усреднить по Bpe 

мени периода. Не пyrайтесь, вам уже (в который раз) не придется BЫ 

числять интеrрал. Дело в том, что сrлаживающие фильтры
проектируются так, чтобы на их выходе остаточные пульсации были

как можно меньше и приближали выходной сиrнал к идеалу. Как pac 

считать такой фильтр, мы расскажем в следующем разделе, а сейчас,

предполаraя, что наш фильтр полностью подавляет пульсации, BЫ 

числим среднее значение напряжения на нarpузке чоппера. YJ.ITeM

также, что ток i(t) обладает постоянством во времени:

i( t) == i:;ax постоянный максимальный ток в наrрузке, который
протекает, коrда ключ замкнут на длительное время, то есть схемауп 

rавления не работает.
Итак,

u == .maxR
н

Т
'н Н

.

Как мы видим] напряжение на нarpузке прямо пропорционально

ширине импульса t
u

. Коrда ключ открыт на длительное время, ИН == и
n

.

Коrда ключ на длительное время закрыт, Иn
== о. Отсюда ясно, что

Ц, ==

у иn .
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Таким образом, при наличии хорошеrо сrлаживающеrо фильтра,
управляя только коэффициентом заполнения, увеличивая или yмeHЬ 
шая длительность открытоrо состояния ключа, мы можем леrко pery 

ЛИровать напряжение на наrрузке.

Попутный вывод, который можно сделать, прочитав этот раз 

дел, в данной схеме принципиально невозможно получить напря 
жение на нarpузке больше, чем напряжение питания стабилизатора.
В дальнейшем мы попробуем изменить подобную ситуацию, а сейчас

перейдем к определению основных параметров чопперной схемы.

9.2. Расчет чопперной схемы

Номенклатура микросхем управления чопперными 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, rабаритные размеры, CTO 

имость и т.д. В справочной документации на эти микросхемы Bcer 

да приводится типовая схема включения со всеми номиналами и

типами дополнительных элементов, таких, как резисторы, KoндeH 

саторы, индуктивности. К сожалению, производители микросхем

редко объясняют, почему на типовой схеме они указали именно Ta 

кие номиналы, а не какие либодруrие. В то же время у разработчи 
ка импульсноrо блока питания может просто не оказаться под py 

кой идеально подходящеrо элемента, но есть друrие, похожие. По 

дойдут ли они? Трудности MorYT возникнуть у радиолюбителя при
самостоятельном изrотовлении индуктивноrо элемента. Какой

маrнитопровод или сердечник взять? Сколько витков намотать?

Каким проводом? Поэтому и профессионалам, и любителям He 

лишне познакомиться с методикой определения параметров эле 

ментов чопперной схемы.

Внимание! Чоцпер может работать в двух режимах (не путать с

фазами!): режиме безразрывных токов дросселя и режиме разрывных
токов дросселя.

Рассмотрим особенности этих режимов, воспользовавшись рис. 9.6.

Закон спада тока дросселя в фазе ero разряда приближенно опре 
деляется из выражения:



«Этот чудесный чоппер» 131

. .0 Ин
lL(t)==lL   t,

L

rде if MrHoBeHHoe значение тока В дросселе в момент окончания

фазы заряда.

В СЛучае, если

и

 tп i2
L

rоворят о разрывности тока дросселя.

tJL

tи tn

т

Рис. 9.6. Режим безраЗРЫВIIЫХ 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 элемеmе, выrлядит следующим образом:

d!1i
ИL == .L.dt

Отсюда

!1iL ==z J ИLdt .

Сделаем допущение, которое избавит нас от необходимости ин 

теrpирования по всем правилам"

Напряжение на индуктивном элементе с большой степенью точ 

НОСТИ можно считать постоянным, поскольку напряжение питания
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Рис. 9.7. К анализу режимов работы чопперной схемы

принципиально не меняется, а постоянство напряжения на наrpузке
обеспечивается достаточной величиной емкости С. Поэтому от интеr 

рирования мы перейдем к простому произведению:

1
!J.iL = (ип UH)tu.

L

Из предыдущеrо раздела нам известно, что

lu
и

н = ип.

т

Следовательно, после подстановки мы получим:

.
1

( {u )!J.ZL =rUn 1
 T

{
u

.

в окончательном, удобном для анализа виде формула оценки

режима работы чопперноrо стабилизатора выrлядит следующим

образом:

U
п

U
п

!J.iL =(1 y)y =(1 y) .
fL fL

Теперь выясним, что происходит, коrда схема начинает работать в

режиме разрывных токов дросселя.

РеЖlfМ разрывных токов

Из рисунка 9.8 видно, что в этом случае мы также можем восполь 

зоваться выражениями, полученными нами выше. Режим разрывных
токов для чопперной схемы нежелателен, поэтому следует выбирать

индуктивность дросселя фильтра такой, чтобы ero избежать. Прове 

рочное условие для величины индуктивности дросселя:
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rде Ymin минимальный коэффициент заполнения.

iL

iи

Рис. 9.8. Режим разрывных токов дросселя

Замечание для любознательных. Как получена эmа формула?
И в самом деле, откуда берется цифра «2» в знаменателе? На пер 

вый взrляд кажется, что здесь вкралась ошибка, которая «кочует» из

одной книrи в друrую. Задавшись этим вопросом, автор пересмотрел

немало технических изданий, но ниrде не удалось найти вывод фор 
мулы для оценки режима разрывных токов. Оставалось вывести ее ca 

мостоятельно.

Читатели, не особенно любящие вдаваться в тонкости расчетных

соотношений, спокойно MOryт пропустить это замечание и пользовать 

ся ['отовым результатом. Но для начинающих разработчиков будет

весьма полезно «сразиться» с математикой импульсных процессов.

Переходный процесс при включении чоппера показан на рис. 9.9.

До начала работы энерrия в индуктивных и емкостных элемента OT 
сутствует, поскольку нет тока в индуктивности L, нет напряжения на

конденсаторе С. Первый цикл «заРЯkразряд» порождает добавку тока
Ыдоб в индуктивном элементе, которая заряжает конденсатор фильтра.
Ток в индуктивном элементе, таким образом, будет иметь две COCTaB 

ляющих: переменную, обозначенную на рисунке пилообразной ли 

вией, и постоянную iH, для которой конденсатор фильтра как бы «не

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

В режиме безразрывных токов дросселя ток непрерывно течет как

в наrрузке, так и в индуктивном элементе. Режим разрывных токов

характеризуется тем, что ток в индуктивном элементе время от BpeMe 
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ни прерывается. В наrpузке ток не прерывается никоrда в силу Toro,

что конденсатор, вьщеляя постоянную составляющую, выполняет

роль эквивалента источника эдс.
Итак, изобразим rрафически режим, поrpаничный с разрывным, и

определим среднее значение [" как отношение площади треуrольника
и периода коммутации Т. Мы опять как бы «размазали» эту площадь

по периоду, превратили треуrольник в эквивалентный прямоуrоль 

ник, заштрихованный на рисунке 9.11.

.
lt
s
,. t 1

s
T. T t

1" == ruL  dt+ ruL dt,
Т

о
t
з

Т
t,

Т t
з

rде !J.iL амплитуда изменения тока дросселя (полный размах «Ha 

растание спад»).

iL

Рис. 9.9. Переходный процесс в индук 

тивном элементе при запуске стабили 

затора

iL

 . .
.

Рис. 9.10. Выходной каскад чоппера по

отношению к постоянному току Ha 

rpузки

Рис. 9.11. Пояснение фильтрации импульсноrо напряжения

После стандартных преобразований получаем:
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. .

[ (3 Т (; Т(З ]1н
= 111

L
2Т

+
2(Т (3)

+
2(Т (3) т (3

.

Учитывая определение коэффициента заполнения у:

i" =д.iL [r+r.   + ]= д.iL'2 2 l y l y 2(1 y) 2

Мы пришли к очень простому соотношению в режиме, поrpа 
ничном с разрывным, постоянная составляющая (ток наrpузки) в 2 pa 
за меньше изменения тока дросселя от нулевоrо до предельноrо зна 

чения. Теперь мы получили знакомую формулу:

и
д.iL =2i" =(1 y) .

fL

При расчете чопперноrо стабилизатора удобнее ориентироваться
на известныIe и понятныIe исходные данные, таКИе, как напряжение на

наrpузке. ток в нarpузке и Т.д. Поэтому математическое выражение

для оценки критическоrо значения индукивности фильтра будет
иметь следующий вид:

(
И"

L l y. ) .mш

2;"

Мы замечаем, что чем более высокое значение индуктивности по

сравнению с критической мы выбираем, тем меньше будет амплихуда

тока, тем более ток дросселя будет приближаться к току наrpузки.

Оценка режима работы чопперноrо стабилизатора является важ 

ным этапом расчета. Однако определяющим номиналы элементов яв 

ляется все же расчет фильтра по допустимому уровню пульсаций Ha 

пряжения на нarpузке.

Поэтому рассмотрим вопрос проектирования сrлаживающеrо
фильтра.

Как мы уже знаем, в чопперных схемах основным типом сrлажи 

вающеrо фильтра является однозвенный r образныйLС фильтр.
Этот тип фильтра, как впрочем, и все остальные, характеризуется так

называемым коэффициентом сrлаживания q. Коэффициент сrлажи 
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вания основной параметр, характеризующий фильтр с точки зре 

ния степени выделения постоянной составляющей.

Разберемся, что именно оценивает коэффициент сrлаживания. ro 

воря научно техническимязыком, коэффициент q это отношение

амплитуды первой rармоники пульсаций на входе фильтра к амплиту 

де первой rармоники на ero выходе. А как объяснить проще? Предпо 
ложим, что мы подали на вход фильтра переменное напряжение. Фор 
ма этоrо напряжения может бьп'ь отличной от синусоидальной (Ha 
пример, прямоуrольная, как в нашей чопперной схеме). Существует
математический прием, называемый разложением в ряд Фурье. с по 

мощью Koтoporo несинусоидальный сиrнал можно представить как

сумму синусоидальных сиrналов, один из которых будет иметь часто 

ту, равную частоте OCHoBHoro сиrнала, а друrие кратные частоты.

Синусоидальный сиrнал, частота KOToporo совпадает с частотой oc 

HOBHoro сиrнала, носит название первой rармоники. Перед разработ 
чиком фильтра наиболее остро стоит задача ослабления первой rapMo 
ники, поскольку кратные rармоники «еще выше» и их можно не учи 

тывать.

Рассмотрим рис. 9.12.

 p[

1

ре
Rн

L.
 K 

 "'

Рис. 9.12. Расчетная схема r обраЗllоrофильтра низких частот

ДЛя большинства фильтров
1

q==!;
,

rде k передаточная функция фильтра.

Профессиональный разработчик должен уметь вычислять и aHa 

лизировать передаточные функции любой сложности, поскольку на

практике MOryт встречаться замысловатые схемы фильтров. Радиолю-

бителю же можно, не вдаваясь в подробности, пользоватьсs.I roтовымИ

результатами.
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Итак, запишем передаточную функцию r образноrофильтра. Bo 
обще, если поступать по всем правилам электротехники, мы обязаны

шписать амплитудную и фазовую характеристику фильтра, разло 
жить входной сиrнал в ряд Фурье, «пропустить» ero через фильтр и

,(собрать» на выходе. Но в данном случае нам не столько интересен

вид характеристик и точное воспроизведение формы сиrналов, сколь 

ко возможность ослабления фильтром первой rармоники сиrнала из 

вестной частоты. Это значительно упрощает наши расчеты. Учтем,
что конденсатор С и индуктивность L образуют делитель напряжения,
чем тонапоминающий обычный резистивный, но в данном случае ча 

стотнозависимый:

k
lJ(j)C

(j)L + lJ(j)C

1

(j)2LC + i'

I'Дe ro == 2лf крyrовая частота.

LС фильтрявляется резонансной системой. Известно, что произ 

ведение LC связано с собственной резонансной частотой фильтра сле 

аующим соотношением:

ш == l/LC .

Поэтому при ro
2
LC > 10 можно пренебречь единицей, стоящей в

знаменателе передаточной функции фильтра. Коэффициент сrлажи 

вания однозвенноrо r образноrофильтра, таким образом, можно oцe 
I!ивать по следующей очень простой формуле:

q == 4rr?f
2
L С,

rде f частота работы схемы управления.

Для большинства реальных схем, построенных на основе r образ 
поrо фильтра, этим расчетом можно оrраничиться. Во избежание pe 

зонансных явлений в фильтре рекомендуется задаваться коэффициен 
том сrлаживания не менее 3.

Рекомендуемое значение коэффициента сrлаживания для OДHO 

ЗВенноrо фильтра не более 10000. Однако уже при q > 30 однозвен 

пый фильтр становится неоптимальным по затратам индуктивности и

емкости. Соответственно, неоптимальными становятся и массоrаба 

рптные показатели. Вопрос оптимизации может остро встать перед
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разработчиками автономной малоrабаритной аппаратуры, перед про 
еIcrировщиками очень мощных источников и перед создателями aBТO 

матических реryляторов тока с высокими динамическими показателя 

ми. В большинстве же случаев, касающихся маломощных стабилиза 

торов, оптимизацию фильтра можно считать излишней и уравнять в

произведении LC индуктивность и емкость, распределив их по следу 

ющему правилу. Допустим, в результате расчетов мы получили значе 

ние LC равным 10 8rH' Ф. Тоrда численное значение номиналов ин 

дуктивности и емкости отыщутся следующим образом:

L==JLC ; с==Ш .

Таким образом, для проектируемноrо фильтра номиналы индук 
тивности и емкости будут соответственно 100 MKrH и 100 мкФ. Автор
обращает внимание читателей на то, что знак равенства в последних

двух формулах не совсем правомерен. Вычисляя среднее rеометриче 

ское двух физических величин, мы вынуждены в данном случае cдe 

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

сrлаживания необходимо переходить к проектированию мноrозвен 

ных фильтров. В разные roды было выпущено множество книr по

этой тематике, и подходящее издание без труда найдется в ближай 

шей библиотеке. За подробностями расчета можно обратиться, напри 

Мер, к [9], стр. 118.

Замечание для любознательных. Данное замечание советуем-

прочитать тем, кто собирается проектировать чопперную схему мощ 

ностью более 200 Вт, питающуюся напряжением более 50 В и в Широ 

ких пределах реryлирующую напряжение на наrpузКе. Появление-

ЭТоrо замечания связано с испытаниями автором чопперной схемы,

рассчитанной на 1 кВт. В процессе раБотыI бьmа выявлена следующая

неприятная особенность. Поскольку питание схемы осуществлялось
от 3 xфазной сети через выпрямитель (пониженным, но не сrлажен 

ным напряжением), в питающем напряжении наблюдались пульсации
частотой 300 rц, как показано на рис. 9.13.
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Рис. 9.13. Резонансные явления в мощных

чопперных схемах

Осциллоrpаф, подключенный к точкам схемы, обозначенным на

рис. 9.13, отображал приведенную ниже картину. Впрочем, такой вид
напряжения в данной точке вполне ожидаем, поскольку питающее Ha 

пряжение дополнительно не сrлажено, ero пульсациями промодули 

рОБаны импульсы, следующие с частотой работы схемы. Следует OT 

метить, что пульсации составляют 5,7% от номинальноro значения

напряжения в так называемой двухполупериодной трехфазной схеме

выпрямления Ларионова. Частота работы данной схемы была выбра 
На около 30 кrц, а коэфФициент заполнения менялся от О до 0,95. При
определенном характерном значении у амплитуда пульсаций резко, в

3А раза усиливалась, ЧТО, конечно, отражалось и на пульсациях в Ha 

rpузке. Природа явления стала понятной после сопоставления часто 

тыI собственноrо резонанса фильтра и частоты пульсаций. Они оказа 

ЛИСЬ примерно равными. Вдобавок соотношение R", L и С бьmо таким,
что передаточная функция фильтра носила резко выраженный коле 

6ательный характер.
В маломощных стабилизаторах подобное резонансное явление

Практически неза етнои им вполне можно пренебречь. Однако в

Мощных схемах, в которых, Cтporo нормированы пульсации в наrpуз 

Ке, необходимо рассчитывать фильтр так, чтобы свести ero передаточ 

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

том сопротивления наrpузки. Теперь мы обязаны честно записать пе 

редаточную функцию фильтра:

k
R

H ( 1 + р!:...... + p2LC) .

1 + pRHC R
H

Выражение, стоящее в скобках, является так называемым xapaктe 
ристическим уравнением фильтра, определяющим характер процес 
сов в фильтре (колебательный или апериодический). Корни характе-
ристическоro уравнения:

L
  +

RH

0,1,2

Мы видим, что выражение, стоящее под знаком квадратноrо KOp 

ня, при определенных условиях может оказаться отрицательным. Это

значит, что передаточная функция приобретает колебательный вид, и:

при определенных условиях (что наблюдалось автором в схеме) Ha 

ступает неизбежный резонанс. Поэтому необходимо исключить рез 

нансные явления в фильтре:

L
2

?" 4LC О .

R;

Следовательно:

2.JP RH,

rде р
= волновое (резонансное) сопротивление фильтра.

Отсюда

С
2Ш

.

R
H

Произведение LC мы определяем, исходя из коэффициента сша
живания q.
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9.3. TRAN51L новый способ защиты от

перенапряжений

Мы уже rоворили о том, что силовые транзисторы панически бо 

ятся превышения допустимоrо напряжения между силовыми электро 

дами. Как показывает практика, в импульсных источниках опасные

выбросы напряжения наблюдаются Сплошь и рядом. Связано это со

всевозможными паразитиыми параметрами схемы, одним из которых

является паразитная индуктивность проводов. К примеру, двухсанти 

!\Iетровый отрезок провода имеет собственную индуктивность 1 О  rH.
«Подумаешь, какая мелочь!» скажете.вы. А вот и не мелочь! Разбе 

ремся, насколько это опасно для схемы.

Пусть в нашей ЧDпперной схеме присутствует паразитная индук 

тивность L
пap' которая при протекании тока iD накапливает энерrию,

каК показано на рис. 9.14. Korдa транзистор УТ закрывается, току iD

требуется цепь разряда, однако поскольку ее нет, ток уменьшается со

скоростью закрытия транзистора. Напряжение на паразитной индук 
тивности в этот момент будет:

diD
U

пар
= L

пap
 .

dt

d"
Таким образом, при..!:.!2... =о 10 В/нсек (что в два раза меньше, чем

dt

максимально возможный параметр дЛЯ MOSFET IRFP350) и

L
пap

=о 10 HrH U
пар

=о 100 В. Поскольку в момент размыкания ключа че 

п  р
10

]"'  f
Рис. 9.14. К расчету ВЛИЯННЯ ННДУКТИВНОСТИ монтажных прОВОДНИКОВ
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рез диод VD начинает течь ток, исток транзистора подключается к

земле и к напряжению «сток исток>)закрытоrо транзистора добавятся

эти 100 В. Теперь представъте, что наша схема работает при 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 называемой «ин 

дуктивностью монтажа», обычно поступают так, как показано на

рис. 9.15: в схему вводят конденсатор С*, выводы KOTOpOro делают

как можно короче, подключая их как можно ближе к выводам транзи 

стора. Энерrия, накапливаемая в индуктивности Lnap
за время oткpы 

TOrO состояния транзистора УТ:

Lnapijj
Qnap == .

Эта энерrия должна быть поrлощена конденсатором С* достаточ 

ной емкости. Энерrия как бы должна «перетечь» из одноrо элемента в

друrой:
*

2 L
.2

С !J.И nap1D

2 2
'

rде !J.И допускаемая величина перенапряжения на стоке.

Исходя из этоrо условия, приблизительно оценив индуктивность

подводящих проводов, нужно сосчитать необходимую емкость.

В сильноточных импульсных источниках электропитания величи 

на, а соответственно и rабариты конденсатора С*, увы, получаются
достаточно большими. Поэтому конструкторы шли на всевозможные

ухищрения, чтобы снизить паразитные индуктивности проводов.

К примеру, были разработаны специальные конденсаторы с коротки 

МИ И толстыми выводами (с малой собственной индуктивностью).
С появлением на рынке защитных диодов TRANSIL задача значи 

тельно упростилась. Это, конечно, не значит, что можно уже навсеrда

забъrrъ про «индуктивность монтажа», но, по крайней мере, вспоми 
нать о ней rораздо реже. Диоды TRANSIL рекомендуется вводить в

схему чоппера в соответствии с рис. 9.16.

Ведущим производителем диодов TRANSIL является фирма
SGS Тhomson.Что представляют собой эти замечательные диоды?

Как видно из rpафика 9.17, TRANSIL очень похож на стабилитрон,
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пробой KOTOpOrO происходит при некотором значении обратноro Ha 

пряжения.

.J

Lnap

I  f.I I 
Рис. 9.15. Способ защиты от влияния

паразитной индуктивности монтажа

Рис. 9.16. Способ включения диодов

TRANSIL

lF Ш  ___

u

lрр

Рис. 9.17. Вольт ампернаяхарактеристика
диода TRANSIL

и все же отли'!ие ТRANSIL от стабилитронов существенно Bpe 
мя их срабатывания составляет несколько пикосекунд. При этом, He 

смотря на крохотные rабариты (длина около 1 О мм), защитные диоды
СПособны поrлощать импульсы оrpомной мощности.
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На рисунке 9.17:

URM напряжение в состоянии «закрыт»;

UBR напряжение пробоя;
U
CL фиксированное напряжение;

l
RМ

ток утечки;

Ipp пиковый импульсный ток;

UF прямое падение напряжения.

Таблица 9.1. 3нерrетические параметры диодов TRANSIL

Обозначение Параметр Велич. Ед. изм.

Ррр Пиковая рассеиваемая мощность (в течение 1 мс) 1500 Вт

Р Мощность рассеяния на постоянном токе (средняя) I
5 Вт

Таблица 9.2. Основные параметры некоторых диодов TRANSIL

Тип диода IRM, МКА UIL\I, В UBR,B UCL, В Ipp,A С, пФ

I,5КЕ12А 5 10,2 12 21,7 461 6000

1,5KE18A 1 15,3 18 32,5 308 4300

1,5KE24A
,

l 20,5 24 I 234 350042,8

1,5KE27А 1
I

23,1
f

27 48,3 207 3200

1,5КЕ36А 1 30,8 36 64,3 156 2500

1,5KE47A 1 40,2 47 84 119 2050

1,5КЕlООА 1 85,5 100 178 56 1150

1,5KE150A 1 128 150 265 38 850

1,5KE250A 1 213 250 442 23 560

1,5КЕ440А 1 376 440 776 13 360

Естественно, что напряжение UBR должно бьrrь не меньше, чем Ha 

пряжение питания стабилизатора, но также должны быть учтены MaK 

симальные колебания питающеrо напряжения.

U.. U.r U.r

u1ir=З.U.r

Рис. 9.18. Использование днодов TRANSIL

В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ схемах
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Если под рукой не окажется подх.одящеrо защитпоrо диода? ЦeH 
ный совет для TaKoro случая дал А. Колпаков: возможно соединение

диодов TRANSIL последовательно с выравнивающими сопротивле 

ниями не менее 1 МОм, как показанu 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 MrHoBeHHo начинает проводить

электрический ток и MrHoBeHHo восстанавливает СБОИ запирающие

свойства. Реальные диоды работают, конечно, иначе им прихо 

дится затрачивать некоторое время на включение и выключение.

Учитывая это обстоят льство,выясним, какие неприятности MoryT

нас ожидать.

Для начала заменим разрядный диод обычным сопротивлением

RH, как показано на рис. 9.19. Коrда ключ разомкнут, тока в цепи кол 

леI<Тора нет, ИЮ == И". Это состояние схемы соответствует точке «1»

на rpафике 9.20. Orкpывая ключевой транзистор, мы перемещаемся

по линии 1 5,изображенной на rpафике штрихпунктиром. В точке

«5» ток коллектора имеет Значение И
Il
/R

H
. Напряжение на открытом

транзисторе становится равным нулю.

lnИlII:          .                    _     .    

з

П:
Un 5

RH --_

4

7"2
Мяп<ое

восстановпение
-..

....-

L
U.э

РИс. 9.19. К нсследованию влияния

КОнечноrо времени восстановления

разрядноrо диодз

Рис. 9.20. rрафик. отражающий KOM 

муташюнные процессы в схеме с pe 

альным разрядным диодом
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Совершенно По-дрyrому протекают коммутационные процессы в

схеме с реальным разрядным диодом. Почему? Дело в том, что все p n

переходы диодов при прохождении через них прямоrо тока накапли 

вают на rpанице областей проводимости электрический заряд. Поэто 

му диод не сможет закрыться до тех пор, пока все накопленные носи 

теди заряда не исчезнут, не «рассосутся». На исчезновение носителей

затрачивается время, которое носит название времени обратноrо

восстановления.

Итак, коrда мы открываем транзистор, через Hero начинает проте 

кать ток i
K, который должен «перехватить» ток наrpузки, который до

этоro момента проходил через разрядный диод. Однако диод не может

сразу закрьrrься, поэтому, как показано на рис. 9.21:

iд
=' iH ik ,

i.

Рис. 9.21. К расчету энерrии обрапюrо восстановлення

разрядноrо диода

В прямом направлении падение напряжения на диоде составляет

1...2 В, поэтому эмиттер транзистора оказывается подключенным к

земле, следовательно, ток ( быстро вырастает до значения i
nUK (линия

1 3на рис. 9.20). Хорошо, если транзистор допускает такой пиковый

ток, который В случае использования диода с большим временем об 

parnoro восстановления может в несколько раз (пусть даже на KOpOT 

кое время) превышать номинальный рабочий ток. Что происходит

дальше? Начинается процесс «рассасывания» носителей заряда, и ток

резко падает по кривой3 5 до номинальноrо значения.

Процесс включения диода на разрядном токе rораздо менее инер 

ционен, поэтому мы вполне можем рассматривать включающийся ди 

од как безынерционный элемент. Включение разрядноro диода проис 

ходит по кривой 5 1.
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Чтобы снизить пиковый ток восстановления диода, необходимо

выбрать для чопперной схемы диод с минимальным (насколько воз 

можно) временем обратноrо восстановления (peak recovery time).
Идеально подходят для чопперных схем диоды Шоттки. На сеrодняш 
ний день выпускаются диоды Шоттки, допускающие прямой ток че 

рез себя порядка 240 А (249NQI50). К сожалению, этим замечатель 

пым диодам свойственен существенный недостаток максимальное

обратное напряжение у 'самых лучших представителей этоrо класса

силовых приборов не превышает 150 В (наиболее распространены ди 
оды Шоттки с обратным напряжением 4 60В). Как быть, если раз 

работчику нужно спроектировать преобразователь с номинальным

входным напряжением более 150 В? В этом случае очень хорошие pe 

зультатыI по КПД и надежности обеспечивают специально разрабо 
танные для этих целей фирмой International Rectifier ультрабыстрые

диоды HEXFRED (rексаrональные эпитаксильные диоды со сверхбы 

стрым временем восстановления). Фирма International 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 информаuия, 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 аlIОД»

(cathode to anodevoltage);
. VF падение напряжения при протекании прямоro тока;
. IF постоянный прямой ток (continuous forward сuпепt);
. IFsM одиночный импульс прямоrо тока (single pulse forward

сuпепt);
. IFRM повторяющийся импульс прямоrо тока (maximum
repetitive forward сuпепt);

. Qrr полный заряд обратноro восстановления (reverse recovery
charge);

. trr полное время обратноro восстановления (reverse recovery

time).



148 ((Этот чудесный чоппер)

Кроме Toro, в документации содержатся сведения для тепловоrо

расчета охлаждающеrо радиатора (тепловые сопротивления, макси 

мальная рассеиваемая мощность без теплоотвода, максимально допу 

стимая температура р п перехода).Об основах тепловоro расчета мы

вели разroвор в rлаве, посвященной полевым транзисторам. Сейчас

нам нужно вычислить полную мощность, рассеиваемую на диоде.

Картину полноrо времени восстановления диода rpафически мож 
но представить так, как показано на рис. 9.22. При этом:

trr
== ta + tb ,

rде t
a время роста обратноro тока восстановления диода от нуля до

пиковоro отрицательноrо значения;

tb время спада обратноro тока восстановления от пиковоrо зна 

чения до нуля.

Рис. 9.22. К расчету заряда обратноrо восстановления

диода HEXFRED

Как мы'знаем, поскольку к диоду прикладывается большое обрат 

ное напряжение, в то время, как через Hero 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 == Реоп
+ Psw',

rде Р полные потери мощности на диоде;

Реоп потери прямой проводимости;

Psw потери при выключении (потери обратноrо восстановления).

Потери Реоп определяются очень просто. Мы исходим из тoro, что

через диод течет постоянный ток, поддерживаемый индуктивностью

фильтра, и на ДИоде падает постоянное напряжение:
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Рсоп
== VF]FY.

rораздо сложнее, на первый взrляд, обстоит дело с потерями при

выключении, поскольку ток обратноrо восстановления сначала Hapac 
тает, а потом падает. Закон изменения тока во времени носит сложный

характер, поэтому нам придется вычислять мrновенную мощность на

очень коротких промежутках времени, а потом получившиеся резуль 

таты просуммировать. Проще Bcero, как вы уже доrадались, сделать

это с помощью интеrpирования.

Итак, мощность переключения:

Ps,,'
== Eswf,

rде Esw энерrия потерь при обратном восстановлении, Дж;

f рабочая частота стабилизатора.

Определяется энерrия потерь так:

t 

Еs.v
== f i(t)U(t)dt ,

о

rде U(t) напряжение, приложенное к диоду.

Поскольку в момент включения транзистора к диоду прикладыва 
ется напряжение питания, которое, конечно, неизменно, то мы можем

записать:

t 

Esw ==U
п f i(t)dt,

о

Вся сложность теперь состоИт в вычислении интеrpала от тока, про 

текающеrо через диод. Здесь существует несколько способов. Можно

заменить кривую обратноro восстановления на участках ta и tb двумя

прямыми И вычислить площадь получившеrося треyrольника. Но для

этоrо нужно знать величину пиковоro тока. На наш взrляд, лучше BOC 

пользоваться вторым способом. Определимся, что представляет собой

Интеrpал, приведенный выше. Это заряд, который необходимо (<пе 

редать» диоду, 'Uобы он восстановил свои запирающие свойства:

Qrr == fi(t)dt .

о
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Заряд обратноrо восстановления справочный параметр, KOТO 

рый специально посчитан производителями элементов по экспери 

ментально снятым кривым обратноrо восстановления.

Итак,

Psw == Uп Qrrf.

в заключение приведем таблицу основных параметров некоторых

диодов HEXFRED.

Таблица 9.3. Основные параметры некоторых диодов HEXFRED

I
Тнп диода U,B I,A I trr шах, не Корпус

I
HF .\04ТВ60 600 4 42 TO 220

I HFA06TB120 1200 6 26 TO 220

11
HFA08TB60S 600 s- 55 Т0-247

HFA15PB60 600 15 60 Т0-247

HFА25РВ60 600 25 60 TO 247

. HFA30PA60C 600 30 60 TO 247

HFA50PA60C 600 50 60 Т0-247

HFA70NH60 600 70 120 O 67

9.5. Проектирование дросселя для

чопперной схемы

Обычно при проектировании блоков питания, рассчитанных на

входное напряжение частотой 50 rц разработчики редко озадачива 

ются конструнрованием 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 дрyrомупри 
ходится поступать разработчикам высокочастотных импульсных ис 

точников электропитания. Номенклатура rOТOBblX импульсных дpoc 

селей и трансформаторов оrpаничена изделиями, применяемыми в

массовом производстве, например, телевизоров (трансформаторы
ТПИ 3,ТПИ 5используются в телевизионных БП). Не лучшая ситуа 
ция с высокочастотными ИJщуктивными элементами складывается и

за рубежом. Как правило, rOТOBble моточные изделия можно подоб 

рать только к источникам с мощностью в единицы ватт.
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Объясняется данная ситу ияпросто: индуктивные элементы BЫ 
сокочастотных источников питания проектируются индивидуально

для конкретной разработки, поскольку слишком мноrие факторы оп 

ределяют их конструктивные параметры. Наших теоретических зна 

НИЙ, полученных в ходе чтения этой книrи, вполне достаточно, чтобы

спроектировать хороший индуктивный элемент.

Исходными данными для расчета дросселя являются индуктив 
ность L, а также ток наrpузки i". Вообще, как мы успели установить,

ток наrpузки и ток дросселя это не одно и то же. Но мы будем вcer 
да считать, что индуктивность нашеrо дросселя намноro больше кри 

тической, поэтому ток наrpузки приравняем к току дросселя.

В индуктивном элементе выделяется тепловая энерrия в виде по 

терь в маrнитопроводе и потерь на активном сопротивлении обмотки.

Следовательно, разработчику нужно спроектировать дроссель так,
чтобы тепло достаточно хорошо рассеивалось в окружающем про 

странстве, не переrpевая сам дроссель.

Введем понятие энерrоемкости дросселя:

L0
2

Ем ==2.
2

расчетыI показывают, что энерrоемкость дросселя связана с объе 

мом, занимаемым ферромarнетиком, соотношением:

rде Jlc эквивалентная проницаемость сердечника;

а коэффициент теплоотдачи;

!1Т допустимый переrpев;
[VM] в см

3
.

Читателю, уже познакомившемуся с основами тепловых расчетов,

будет интересно узнать, как влияет тепловой режим на rабаритные
размеры индуктивных элементов. Коэффициент теплоотдачи, как мы

знаем, показывает, насколько хорошо выделяющееся тепло рассеива 

ется в окружающей среде. Коэффициент теплоотдачи для индуктив 

Horo элемента, находящеrося в обычных условиях (в воздухе), равен:

а == 1,2 .10 3вт/(см
2

. ОС)
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Если, к примеру, мы поместим наш иnдуктивный элемент в eM 

кость с трансформаторным маслом (что обычно предусматривают в

конструкции мощных трансформаторов для электросетей), мы долж 
ны будем подставлять в формулу:

а 3,6. lO 3Вт/(см
2

. 'ОС)
Объем маrнитопровода в этом случае (по сравнению с воздушной

средой) снизится в:

vвоздух

(
3 6 .lO 3

J
3

  4'=::23 аза

VJl/GСЛО 1,2.10 3
,р.

Объем маrнитопровода можно снизить, если в конструкции источ 

ника питания будет предусмотрен вентилятор, обдувающий индук 
тинный элемент во время ето работы. Коэффициент теплоотдачи в

случае воздушноrо обдува:

а" а (J + o,5 ),
rде v скорость воздушноro потока, м/с;

а коэффициент теплоотдачи в воздушной среде.

Ситуация, коrда вентилятор применяe'I'ся для охлаждения индук 

тивноrо элемента, встречается в маломощных источниках питания

крайне редко, поэтому необходимо ориеlIтироваться на то, что ин 

дуктивный элемент будет работать в замкнутом воздушном про 

странстве.
Объем маrнитопровода, определяемый тепловыми потерями, яв 

ляется минимально возможным объем()м. Разработчику снижать

этот объем при неизменных условиях охлаждения, разумеется, не pe 

комендуется.

В формуле для расчета Vм встречаетс эквивалентная маrнитная

проницаемость сердечника Jlc' которая, как мы знаем, может отли 

чаться от начальной маrнитной проницаемости ферромаrнетика Jl.

Поскольку все дроссели импульсных ИСТочников элек-тропитания pa 
ботают в условиях однополярных токов, мм обязаны снижать величи 

ну остаточной индукuии Вr.
Наиболее доступный способ это BBeдe 

ние иемаrиитноrо зазора. Если позволяют параметры схе1\'Ы управле 
иия (rлавным образом, частота переключ ния),можно применять не
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требующие зазора компактные альсиферовые или МО пермаллоевые
маrнитопроводы.

Маrнитопроводы не MOryT иметь произвольные размеры их HO 

менклатура оrpаничена стандартным рядом типономиналов. Поэто 

му, определяя минимальный объем маrнитопровода, разработчик

должен выбрать из стандартноrо ряда ближайший подходящий KOHCT 

руктив. Приблизительно оценить объем стандартното маrнитопрово 
да Ш образнойконструкции можно по характерным параметрам

площади рабочеrо сечения и площади окна:

тде [S], [SoJ в c ;
[VmJ в см

3
.

Для кольцевых маrнитопроводов:

Vo l(l+ )S .
В приведенных формулах:

Vт, Vo объем мarнитопровода;

S площадь рабочеrо сечения маrнитопровода;

So площадь окна маrнитопровода;

D, d наружный и внутренний диаметры О образноrомarнито 

провода.

Все параметры, входящие в формулы, являются справочными дaH 
ными, поэтому очень леrко оценить объем маrнитопровода, пользу 

ясь этими соотношениями. Конечно, иноrда в справочниках приводят

непосредственно объемы, но встречаются эти даннные rораздо реже,

поэтому нелишне иметь под рукой оценочные формулы.
Условие нормальноrо тепловоrо режима:

Vw VM или Vo VM

Величина немаrнитноrо зазора должна бьпь выбрана из COOTHO 

шения:

10
Jl c   '
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rде [о длина средней линии маrnитопровода (параметр содержит 
ся в справочных данных);
8 протяженность немаrнитноrо зазора.

Рекомендуется выбирать эквивалентную проницаемость в преде 

лах 70...150.

Вообще в номенклатуре производимых ферритовых изделий пре 
дусмотрены маrnитопроводы, имеющие rотовый нормированный за 

зор. Однако приобрести такие маrнитопроводы труднее, чем не имею 

щие зазора. Поэтому выйти из положения можно так: приобрести Mar 

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 

пользуется стальной обжим, не рекомендуется делать ero замкнутым.

Лучше применять алюминиевые скобы.

ХомУ1'

Рис. 9.23. Способ крепления дроссепя к печаrnой плате

Число витков обмотки мы найдем из 'ранее выведенной формулы
для расчета индуктивности катушкис ферромаrnитным сердечником:

w= w
.

Сечение провода проще выбрать из условия 5 А/мм
2

.

На этом разработку индуктивноro элемента можно было бы и за 

кончить. Однако мы почти позабыли еще одно обстоятельство, KOTO 

рое может повлиять на rабариты маrнитопровода это величина

маrнитной индукции в маrнитопроводе. В правильно спроектирован 

ном дросселе должно выполняться условие:

Ын

 :S;0,9Bт.

wS
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Если это условие не выполняется, необходимо увеличить объем

маrнитопровода, взяв в качестве расчетноrо следующий типономинал
из стандартноrо ряда. Заново рассчитываем 8 и w и снова проверяем

по условию допустимой индукции.
Несколько технолоrических советов:

1) Если при расчетах индуктивноrо элемента оказывается, что раз 

мер необходимоrо маrнитопровода превышает самый большой в

стандартном ряду, можно складывать части одинаковых маrнитопро 

водов так, чтобы нарастить поперечное сечение. Кольца можно CTa 

вить одно на друrое, а Ш образныеполовинки складывать боковыми

поверхностями, как показано на рис. 9.24.

Половинка 1

Половинка 2

Рис. 9.24. Способ увеличения рабочеrо сечения

мапштопровода

2) Щели немаrнитноrо зазора рекомендуется замазать зпоксид 

ным компаундом.

3) Если обмотку предполаrается выполнить мноrожильным про 

водом, необходимо предварительно сделать скрутку отдельных про 

водников, а после намотки зачистить и аккуратно пропаять. B!>IВOДЫ
мощных дросселей можно оконцевать специальными наконечниками

под винт.

9.6. От теории к практике

Приступаем к разработке нашей первой практической KOHCтpYК 
uии чопперноrо стабилизатора. Мощность этой конструкции HeBe 
лика Bcero 25 ватс Но, по мнению автора, начинающим разработ 
чикам и радиолюбителям не следует стартовать «с места в карьер», то

ссть браться за сложные мощные схемы. Скорее Bcero, такой экспери 

мент закончится сокрушительной неудачей и разочарованием. rораз 
до лучше проверить свои знания на несложной и отработанной схеме,
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которая, тем не менее, содержит все необходимые узлы, а также боль 

шую информацию к размышлению. В этом отношении можно peKO 

мендовать отличный интеrpальный стабилизатор МАХ724, подроб 
ное описание KOToporo [25] можно получить с сайта фирмы MAXIM

(http://www.maxim ic.com).Тем не менее, приведем основные xapaк 

теристики микросхемы и разберемся с принципом ее работы.

. максимальное значение питающеrо напряжения (Yi:
ax

) 40 В;

. минимальное значение Питающеrо напряжения (Yi:in ) 8 В;
· максимальный ток наrpузки ин) 6,5 А;

. максимальное падение напряжения на ключевом элементе в OT 

крытом состоянии (Vsw) 2,3 В;
. максимальный коэффициент заполнения (у) 0,9;
. частота преобразования (j) 100 кrц;
. тепловое сопротивление «кристалл корпус»(Rjc) 2,5 ОС/Вт;
. тепловое сопротивление «кристалл среда»(Rja) 40 ОС/Вт.

В структуре микросхемы содерЖатся узлы, показанные на рис. 9.25.

Типовая схема включения, которую мы будем испытывать, изо 

бражена на рис. 9.26.

Rgr

Ключ

Рис. 9.25. Блок схемастабилизатора МАХ724

Задающий reHepaTop на своем выходе имеет форму напряжения,

изображенную на rpафике «1» (рис. 9.27). Такая форма называется

«пилообразной». Сиrнал с делителя R2 Rзподается на вход компара 

тора (схема ШИМ контроля),осущеСТВЛяющеrо сравнение этоrо Ha 

пряжения с напряжением «пилы». Усилитель ошибки в данной мик 
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Un

С1
2-1000мк

Т

5
V,n

UH

Рис. 9.26. Принципиальная схема зкспериментальноrо стабилизатора

напряжения на основе микросхемы МАХ724

" П-Т1 ]-тт-: -пп
-

Unl

Рис. 9.27. rрафикн, поясняющие работу схемы широтно--нмпульсной
стабилнзащш

росхеме включен в инвертирующем варианте, то есть при увеличении
еиrнала на входе на выходе уровень сиrнала уменьшается.

Предположим, что ключ управляется сиrналом «ю> (изображен на

rpафике «3», рис. 9.27) с коэффициентом заполнения Уз' Эта поопедо 

вательность соответствует определенному значению питающеro Ha 

пряжения. Как только питающее напряжение начнет меняться, CKa 

Жем, в сторону увеличения, напряжение на наrpузке также ПОДнимет 

ея в силу знакомоrо соотношения:

Ин
==

У Ип .

Чтобы вернуть напряжение наrpузки к прежнему значению, пре 

дусмотрен «рычаr» в виде усилителя ошибки. Схема стабилизации

«отрабатывеn>> уменьшением у. Теперь ключ управляется последова 

тельностью «б» (коэффициент заполнения уб)' Напряжение Ин OCTa 

петея на прежнем уровне. То же самое происходит, коrда возрастает
Ток наrpузки. Управляющая схема в этом случае расширяет импульс.
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Отметим, что в номинальном режиме для обеспечения В(jЗможно 

сти реrулировки выходноrо напряжения соотношение резисторов дe 

лителя необходимо выбирать из соотношения:

ИнRз
R2 ==.  Rз.

2,21

В качестве R3 разумно применить подстроечный резистор.
Итак, разработаем стабилизатор на микросхеме МАХ724, обеспе 

чивающий следующие выходные параметры:

. номинальное напряжение наrpузки (Ин) 5 В;
· номинальный ток наrpузки ин) 5 А;
. номинальное значение питающеrо напряжения (Ип) 30 В.

При таком «раскладе» входных и выходных напряжений чоппер
может здорово выручить разработчика. Автору ЭТОЙ книrи однажды

пришлось в срочном порядке решать именно такую проблему. Судите
сами, насколько все серьезно.

Если, не думая, использовать классическую линейную схему CTa 
билизатора с реryлирующим транзистором, то на транзисторе впус 

тую будет рассеиваться мощность:

Р ==. (Ип И,Jiн ==. 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 iH У
== Vsw iH == 2,3. (5/30) .5 == 2,3 Вт.

И
п

Учтем также и потери переключения. 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 Toro, в микросхеме имеется сервисная ФУНКЦИЯ защиты от

KopOTKoro замыкания на входе и от токовой переrpузки. При превы 
шении тока ключа более 6,5 А возникшее напряжение на резисторе

R
дт приводит к срабатыванию компаратора оrраничения тока. Схе-

ма будет защищена от переrpузок. Тем не менее, все равно лучше не
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допускать KopOTKoro 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 

тивностьL == 50 MKrH. Оценим ее величину с точки зрения режима раз 

рывных токов. Пусть у
== 0,1,

5 1
L  . (1 O,1)==5 MKrH.

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, предлarаемых разработчиками:
. фирма Sumida Electronic (Япония) серия CDR 125;
. фирма Coiltronics (США) серия стх.

Оценим коэффициент подавления пульсаций:

q == 4п.l0
10

. 450. 10 .470. 10 ::::3000.

В качестве диода VD разработчики рекомендуют применить ди 

од Шоттки MBR745 или lN5820 IN5825производства фирмы
Motorola. Мы используем для нашей конструкции диод Шоттки

MBR1645 фирмы International Rectifier. Конструкция корпуса диода

приведена на рис. 9.29.

10
Qj 3.5 мм

" 45]
1 75

Рис. 9.28. Корпус микросхемы
МАХ724

рис. 9.29. Корпус диода
МВRlб45
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Основные параметры диода следующие:

. максимальное обратное напряжение (VR) 45 В;

. допустимый постоянный прямой ток (IF(AII) 16 А;

. падение напряжения в прямом направлении (Уп,д 0,63 В;

. максимальная температура кристалла (I}) 150 ос;

. тепловое сопротивление «кристалл корпус»( C) 1,5 ОС/Вт;

. тепловое сопротивление «корпус радиатор»(Rcs) 0,5 ОС/Вт;

. тепловое сопротивление «кристалл среда»( a) 40 ОС/Вт.

Диод выполнен в корпусе TO 220(напомним, что в таком же KOp 

пусе производятся популярные отечественные стабилизаторы серии

КРI42). Динамические потери обратноrо восстановления диодов

Шоттки ничтожно малы, поэтому мы их вообще не будем учитывать в

расчетах.

Электролитические конденсаторы типа K50 29или более COBpe 

менные K50 68.Неполярные конденсаторы любые керамиче 

ские малоrабаритные, например, KI0 17.

Нам понадобится TRANSIL 1,5КЕ36А. Резисторы МЛТ, C2 33

или друrие анаЛОI'ичные мощностью 0,25 Вт из 5% ряда. Подстроеч 

ный резистор в авторской схеме СП5 16ВА, но, конечно, подойдет
и ;Iюбой друrой.

Что нам осталось сделать, прежде чем взять в руки паяльник?

Нужно решить вопрос с дросселем. Конечно, можно попытаться KY 

пить тот, что указан на схеме разработчиками, но тоrда пропадает

смысл нашей разработки. Поэтому давайте разработаем и изrотовиМ'

eI'o самостоятельно.

Выбираем проницаемость I-lс
== 100. Тоrда минимальный объем

мапштопровода:

(
3 6

J
3

5.10 .50.10 .25 3
V = 4 = О 8 смм

100.1,2.10  3.40.2
'

.

Выбираем из C1aH;IapTHoro ряда сердечник Ш5х5 из ферритl
2500НМСl с параметрами:

. площадь окна (So) 52 мм2
;

. площадь поперечноrо сечения маrнитопровода (5) 25 мм2
;

. длина средней силовой линии (/0) 43,1 мм.
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Вычисляем объем маrниrопровода:

VШ
4
52.1O 2.25.10 2

0.13
1 см

3
.

Маrнитопровод подходит по тепловому условию.

Определяем величину зазора:

8 =
43,1

= О 43 мм.
100

'

При изrотовлснии нам необходимо будет подложить ПроI01адки из

термопленки толщиной приблизительно 0,2 мм.

Определим число витков обмотки дросселя:

I 50.10-----6.43.10 3
w=.1

7 6
=26.

'4п.l0 .100.25.10 

Проверяем сердечник по условию максимальной маrнитной 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 NMM
2

. Если провод

«пе влезет» в окно, нам придется брать следующий в ряду сердечник и

пересчиrывать для Hero количество витков и проверять индукцию.

Итак, выбираем провод ПЭВ 2сечением 1,14 мм и проверяем степень

]аполнения окна проводом:

k =
Sи+Sк 26.1+0,05.52

О
30 ,55,

So 52

[де SM площадь «медю) в окне;

SK площадь поперечноrо сечения каркаса (типично 5% от ШIO 

щади окна).

Обмотка разместится в окне маrнитопровода без проблем.
Если не удастся приобрести каркас в комплекте с маrнитопрово 

дом, нужно обязательно самостоятельно выпилить и склеить eI'o из

'2теI01отекстолита, rетинакса. Допускается использовать электрокар 

ТОН, пропитанный парафином.
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Нам осталось провести теlтовые расчеты силовых элементов и

выяснить, кому из них нужны радиаторы.

Будем проводить расчеты со следующими исходными данными:

Та == 30 ос;

Rjc
== 2,5 ОС/Вт;

Rcs
== 0,5 ОС/Вт;

== 100 ос (допускаемая температура кристалла).

Полная мощность потерь на микросхеме:

Рп
== v..w iH Утах .

с учетом Toro, что питающее напряжение может снижаться до 25 В,

а полная мощность с учетом потерь удваивается, мы получили Р
== 5 Вт.

Температура кристалла:

1] == 30 + 40 . 5 == 230 ос .

Как мы видим, микросхеме обязательно потребуется радиатор,

размеры KOToporo рассчитаем по предложенной методике. Радиатор

будет выполнен из алюминиевой полосы толщиной п == 5 мм. Место

креlтения микросхемы тщательно зачищено. Сам радиатор необхо 

димо покрасить теlтостойкой черной краской или обработать хими 

ческим способом.

Замечание длялюбознательных. Как химическим способом cдe 

лать черной поверхность радиатора?
Для начала деталь из алюминия или ero сплава нужно хорошо очи 

Стить от заrpязнения, обезжирить в растворе кальцинированной соды

и промыть сначала в теплой, а потом в холодной воде. Далее деталь

нужно покрыть 1 О процентнымраствором едкоrо натра при темпера 

туре 90...100 ос, промыть проточной водой.

Для окрашивания в черный цвет оксидированную деталь пооче 

редно обрабатывают в следующих растворах: 1 50 r/л щавелево 

кислоrо аммония железа (60 ос, 1 мин); 2 50 r/л уксуснокислоrо KO 

бальта (50 ос, 1 3мин); 3 50 r/л марrанцовокислоro калия (80 ос,

3 5мин). После обработки в каждом растворе деталь промывают в

проточной воде.

Можно также покрыть деталь пленкой синеrо цвета. Для этоrо Ha 

до выдержать радиатор в 1  процентномрастворе хлорноrо железа, а
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затем в 1  процентномрастворе железосинеродистоrо калия (при тeM 
пературе 60 ОС, 20 минут).

Если такой путь окажется слишком сложным, в крайнем случае
можно покрасить радиатор черной нитроэмалью и несколько минут

подержать ее над наrpетым воздухом rазовой rорелки.

Оценим требуемое тепловое сопротивление «радиатор среда»:

Tj  Ta 100 30
Rsa ==  RjC R== 5

 2,5 0,5==140C/ВT.
Р
п

Задаем высоту lтастины h == 30 мм. По rpафику 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
== (1 00 5(2,5 + 0,5») . 0,98 == 83 Ос.

Переrpев радиатора:

д'Тs == Ts Та == 83 30 == 53 ОС.

Конвективный коэффициент теплообмена для радиатора, распо 
Ложенноrо вертикально:

87 30 2

ak
== 1,314 == 8,64 Вт/(м . ОС),

0,03

rде ТМ ==

83+20
==58,5 Ос.

2

Коэффициент теплообмена излучением:

ал == 0,9. 1,0. 8,49 == 7,6 BT/(r-i . ОС) ,

а
==
ak + ал

== 8,64 + 7,6 == 16,2 BT/( . ОС).

ПЛощадь поверхности радиатора:

Р
l1

5
0
 3 2

Ss = == ==5,8.1м.
д'Тsа 53.16,2
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Ширина пластины радиатора:

Ss  2hп 58.10 3 2.30.10 6
B

'

85MM.
2инп) 2(30.10 3+5.10 3)

Коэффициент rабаритных размеров радиатора:

В 85
kzаб

== == == 2,8.
п 30

Если k2йб > 5, необходимо принять в качестве определяющеrо раз 

мера для расчета Ts и а размер В и провести уточняющий расчет 11, Ha 

чиная с определения температуры радиатора Ts. Разработанный ради 

атор показан на рис. 9.30.

Теперь проверим тепловой режим разрЯдноrо диода:

Рп
== VFM in (1 Ymin) .

Пусть максимальное напряжение, действующее на входе стабили 

затора, не поднимается выше 35 В. Тоrда:

5
Р
п

== 0,63. 5(1  )== 2,6 Вт.
35

Определяем температуру кристалла:

тj
== 30 + 40.2,6 == 134 ос.

В данной ситуации, конечно, можно не применять для охлаждения

разрядноrо диода радиатор. Но лучше все же снизить температуру

Рис. 9.30. Радиатор микросхемы стабилизатора
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кристалла до 100 ОС, чтобы иметь запас по теплу. По той же методике

находим rабаритные размеры пластины: h == 30 мм, В == 30 мм, п == 5 мм.

Эту пластину также необходимо «зачернить».

Печатная lmaтa, приведенная на рис. 9.31, выполнена из фольmро 

BaHHoro стеклотекстолита. Силовые дорожки желательно усилить, Ha 

паяв на них сверху луженую проволоку. Сборочный чертеж lmаты по 

казан на рисунке 9.32. После сборки стабилизатор нужно наrpузить на

проволочный резистор ПЭВ мощностью 30 Вт и сопротивлением
1 Ом, включить питание и выставить с помощью резистора R3 на Ha 

rpузочном резисторе напряжение (5:1:0,1) В.

Следует отметить, что при правильном и аккуратном изrотовле 

нии стабилизатор должен заработать сразу. Попробуйте варьировать
сопротивление наrpузки, понаблюдайте за изменением ширины им 

пульсов на входе фильтра.
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10. «С повышением»

Бусmерная схема и основы ее проекmuрованuя

...Купиля себе видеокамеру!Дороzyщая штука, конечно, но всеже купил.

Жалко, аккумуляторахватает минут на сорок, не больше. А иметь в KapMa 

не пару тройкузапасных накладно. ПОСАютри, сколько они стояm, пой 

/иешь. Ятут вот что подумал: естьуменя неплохой аккумулятор вольта на

три. Побольше, конечно, чеАtродной. Ну ничezо в сумку положу, и нет пpo 

блеAt. Вот только как мне из трех сделать шесть?.

Из переписки

10.1. Что такое бустерная схема

Как мы уже rоворили, в чопперной схеме стабилизатора невоз 

можно принципиально получить выходное напряжение, которое по

величине будет выше входноrо. Тем не менее построить повышаю 

щий стабилизатор можно. Для этоrо необходимо воспользоваться так

называемой бустерной схемой, схематическое изображение которой
приведено на рис. 10.1.

Un

1"
Рис. 10.1. Базовая схема бустерноrо стабилизатора

Ключевой элемент Кл, в качестве KOToporo используется знако 

мый нам транзцстор, подключен параллельно наrpузке R.. и работает в

импульсном режиме, то есть попеременно замыкается и размыкается

с частотой преобразования. Диод VD блокирует наrpузку и KoндeHca 

тор фильтра С от ключевоrо элемента в нужные моменты времени.
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Коrда ключ замкнут, ток i3 от источника питания Uп протекает через

дроссель L, запасая в нем энерrию. Диод VD при этом отсекает (бло 

кирует) наrpузку и не позволяет конденсатору фильтра разряжаться

через замкнутый ключ. Ток в наrpузку в Этот промежуток времени по 

ступает только от конденсатора С. Далее, коrда ключ закрывается,

ЭДС саМОIIНДУКЦИИ дросселя суммируется с выходным напряжением

и энерrия тока дросселя отдается в наrpузку. При этом выходное Ha 

пряжение UH оказывается больше входнOJ:о Uп.

Следует обратить внимание на то, что, в отличие от чопперной
схемы, дроссель L не является элементом фильтра, а выходное напря 

жение становится больше входноrо на величину, определяемую ин 

дуктивностью дросселя L и скважностью работы ключа. Рабочий.

цикл бустерной схемы также состоит из дnух фаз: фазы заряда дpocce 
ля и фазы ero разряда на нarpузку.

Фаза заряда дросселя

В данной фазе, схематически показаffной на рис. 10.2. Кi'Iючевой

элемент коммутирует нижний вывод индуктивноrо элемента к обще 

му проводу схемы. Соотношение между напряжением на дросселе и

током через Hero в общем случае определяется:

И  L  'L
dt

Поскольку в данном случае ИL ИП , а напряжение питания явля 

ется постоянной величиной, то оба вывода дросселя оказываются под 

ключенными к источнику питания с НИЗКим внутренним сопротивле 

нием. Мы получаем очень интересный результат.

Итак,

di
з  lJИLdt,

а, проинтеrpировав, получим простое выражение для тока заряда

дросселя:

i (t) 
Изt

.

з
L

Давайте осмыслим полученную Формулу. Предположим, что в MO 

мент замыкания ключа ток в индуктивном элементе L вообще OTCYТCT 
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нует. После замыкания КJIюча ток i
з
появляется в обмотке дросселя не

скачкообразно, а начинает нарастать по линеЙному закону. HapaCTa 
ние тока в дросселе будет происходить до тех пор, пока КIIЮЧ не разо 
i\1КНется.

При прочих равных условиях (напряжении питания и времеlIи за 

rяда) ток в индуктивном элементе к моменту окончания времени заря 

.:l.а будет тем больше, чем меньше индуктивность L. Этот простой, но

очень важный вьтод мы сделали исходя из Toro, что в полученном BЫ 

ражении индуктивность L стоит в знаменателе. Понятно, что чем MeHЬ 

ше индуктивность, тем леr'че дросселю «набирать» ток Зависимость

скорости нарастания от величины индуктивности показана на рис. 10.3.

Un

jJ

t L1 <L2<LЗ

.
13 t

Рис. t 0.2. Зарядная фаза бустерноrо
преобразователя

Рис. t 0..1. В:1Ияние величины инлуь.-Тивно 

сти на скорость нарастания зарядноI'о тока

Фаза разряда дросселя

Мы уже хорошо знаем, что основное свойство индуктивнt)rо эле 

чента стремление к поддержанию величины и направления Проте 

кающеrо через Hero тока. Поэтому при размыкании ключа наПравле 

ние разрядноrо тока ip совпадет по направлению с зарядным ТOIюм i.

Разрядный ток замыкается через диод VD на паrpузку и подзаряжает

конденсатор С, как показано на рис. 10.4.

Теперь нам станет понятно, что напряжение на наrpузке может

быть больше напряжения питания. Соrласно теории электрических

цепей, напряжение на обкладках конденсатора и ток, протекаlOЩИЙ
через Hero, свяlаны следующим соотношением:

UС
== J idt.

.

с
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}
Рис. 10.4. Разрядная фаза 6ycTepHoro пре06разователя

Мы можем приближенно считать, что дроссель в фазе разряда как

бы является источником постоянноrо тока, поэтому

iрtз
UС =UН = +Uo,

С

rде UО напряжение на конденсаторе к моменту окончания заряда

дросселя (заряд дросселя L и разряд конденсатора С происходят

одновременно).

Добавка напряжения /)"U
з, компенсирующая убыль энерrии дpoc 

селя за счет разряда на нarpузку, будет:

iрtз
/)"U = .

з

С

Что это означает? Последовательно, за несколько циклов «за 

ряд разряд»можно увеличивать напряжение на наrpузке, причем, на

первый взrляд, никаких оrpаничений на ero потолок найти не удастся.
Важно лишь, чтобы показанная на рисунке 10.5 добавка /)"Uр

< /)"U
З

.

u..

Рис. 10.5. rрафик нарастания выходноrо иапряжения
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Казалось бы, с помощью столь простых средств можно создать повы 
шающий стабилизатор, имеющий на входе 1,5 В (напряжение OДJIOTO
rальваНическоrо элемента) и выдающий на наrpузку 1,5 кВ! К сожале 

нию, максимальный коэффициент преобразования (даже при наличии
очень хороших элементов схемы) существенно оrpаничен. Ето значе 

ние не превышает в типичных реальных схемах 3...5. Почему так про 

исходит, мы объясним в отдельном разделе. Пока же определим вид

реryлировочной характеристики (зависимости ВЫХодното напряже 
ния от входното и режима работы стабилизатора).

В фазе заряда максимальное значение тока дросселя:

. ипtз _

'з ==т +10'

тде io добавка тока, определяемая режимом, в котором ключ кл

ПОСтоянно разомкнут:

.
И

п

10 == .
R
H

В фазе разряда дросселя к нему прикладывается разность напря 

жений (И" И
п) и происходит спад тока дросселя, как показано на

рис. 10.6.

;

1;.. .O/    j !
t

Рис. 10.6. К определению вида реryлировочной характеристики

бустерноrо преобразователя

В установившемся режиме «добавка» зарядноrо тока равна убыли
разрЯДНоrо, поэтому мы можем записать:

Ипtз . (ИН  Ип)tр
T+10== L

+io.

После несложных преобразований получаем:
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t + t
р Т

И :=U  :=U .
Н п

t
p

n

tp

Хорошо видно, что чем меньшее разрядное время t
p
нам удастся

сделать, тем большее напряжение мы можем получить на наrpузке.

Конечно, такая ситуация может быть только в идеальной схеме. Pe 

альная схема имеет существенные отличия, и мы рассмотрим их, как

было обещано, позже.

Перейдем к вопросам определения параметров бустерной схемы

10.2. Определение парамеТРО8 бустерной схемы

а) Индvктивность дросселя L

Как было отмечено выше, пикл работы бустерной схемы состоит

из двух фаз: фазы заряда дросселя и фазы ero разряда на наrpузку.

Кроме Toro, стабилизатор должен иметь возможность передавать от

источника в наrpузку достаточную мощность, которая определяется

из выражения:

И
;LUHр:=; := ,

Н Н Н

2

rде i
H ток наrpузки, А.

В то же время ток наrpузки определяется током заряда дросселя и

не может стать больше i .Ранее мы т-акже выяснили, что ток i в индук 
тивности нарастает по линейному закону:

. Uпtз
'З:=L'

После несложных преобразований получим:

И И t
шах

L
п нз

шах

2Р
н

Мы получили еще один интересный результат нельзя бесконеч 

но увеличийать величину индуктивности. Если L будет слишком

большой, мы не сможем передать в наrpузку неоБХОДИМУI() мощность.

Казалось бы, если мы оrpаничены в выборе индуктивности «сверху»,
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почему бы нам не сделать ее сколь уrодно малой и тем самым, повы 

сив ток заряда, повысить передаваемую мощность? Увы, нижняя rpa 

ница величины индуктивности тоже существует, и к определению Lmin

следует отнестись даже более внимательно, чем к оценке Lmax' Выбрав
индуктивность слишком большой, мы рискуем лишь тем, что не полу 
чим требуемой мощности в наrpузке. А вот если индуктивность OKa 

жется слишком маленькой, это может стоить нам необратимоrо раз 

rушения всей схемы стабилизатора. Дело в том, что транзистор, ис 

пользуемый в качестве ключевоrо элемента Кл, может пропустить

через себя ток, сила KOToporo оrpаничена цифрой, приведенной в Tex 

пических условиях на данный элемент (максимальный ток коллектора

или стока). Поскольку ток в индуктивном элементе нарастает линей 

но, ero максимальное значение (которое появится в момент, COOTBeт 

ствующий переходу схемыI из фазы 1 в фазу 2) ни в коем случае не

должно превысить допустимых для транзистора значений, что показа 

но на рис. 10.8. Определим критическое значение индуктивности.

Рис. 10.7. К расчету критическоro зна 

чения индуктивности

l1

Рис. 10.8. Оценка величины индуктив 

ностей с точки зрения надежности cxe 

мы преобразователя

Поскольку ток io течет всеrда, максимальный ток через индуктив 

ный элемент будет:

u
min

t
max

i;a)( ==io +
п з

Lmin

Устремляя к вулю ток '"о (минимальный режим), получаем:

U
min

t
max

L . ==
п з

mю . тах

IL.
,";ах == 2i

H
.
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На рисунке 10.8 индуктивность L2 является минимально допусти 

мой, L3 безопасна для схемы, L) может привести к разрушению стаби 

лизатора.

При определении Lmin рекомендуется принять время заряда tз (для
большинства схем):

0,9
t == .
з

f

Максимальный ток, допускаемый для силовоrо ключа, можно

найти в технических условиях на данный элемент (транзистор, микро 
схему). Следует также учесть, что современный разработчик импуль 
сной техники едва ли предпочтет схему, построенную на дискретных

элементах, интеrpальной схеме с такими же параметрами. Скорее, он

выберет уже rотовую микросборку. Если в составе микросборки уже
содержится силовой транзистор, нужно найти в технических услови 

ях на данный элемент значение параметра swith сипепt (ток переклю 
чения).

Мы уже знаем, что мощность, рассеиваемая транзистором, опре 

деляется формой тока через транзистор. Поскольку ток в бустерной
схеме носит линейно нарастающийхарактер, действующее значение

тока в этом случае будет:

Ivт ==iLH.
Для максимальноrо режима при коэффициенте заполнения 0,9:

Ivт == 0,67 iL .

Максимальная мощность, которая может быть передана в наrpуз 

ку, таким образом, определяется максимальным током через ключе 

вой элемент.

Методика расчета индуктивноrо элемента следующая:

. по заданным параметрам t:;ax, ИН, J, Рн, U:;in определяем Lmax;

. по заданным параметрам u:;iI) , t:ax, iH определяем Lmin;

· 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 выходное напряжение стабилизатора всеrда xapaKTe 

rизУется наличием пульсаций, важно принять меры по их снижению.

Для этоrо в бустерной схеме предусматривается фильтровой KoндeH 
сатор С, емкость KOToporo рассчитывается следующим образом.

Величина зарядной добавки конденсатора, обусловленной разря 
дом дросселя L:

ДИ
Q == ,

rде Q заряд, наКОlтенный индуктивностью в первой фазе и пере 

даваемый конденсатору;
С емкость фильтрующеrо конденсатора;
Q ==

tpip.
с дрyrой стороны, как мы уже выяснили, величина зарядноrо тока

определяется по формуле:
. Ипtз
l == .
з

L

При равенстве зарядноrо и разрядноrо токов абсолютный уровень

пульсаций в наrpузке:

Ипtзtр
ДИQ== .LC

Физически это означает, что энерrия, накапливаемая в индуктив 

ности, переходит в энерrию заряженноrо конденсатора без потерь,

что вполне допустимо считать в практических расчетах.

Коэффиuиент пульсаuий:
ДИQ И

п tзtр
К     . .

п

Ин ИН LC

Из этой формулы мы можем определить величину С.

U

Lp т' .r=.
Рис. 10.9. К понятию «коэффициеит заполнения»
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,Примечание. Мы уже ввели понятие коэффициента заполнения

для чопперной схемы. Оказывается, для бустерной схемы также мож 

но ввести анапоrичное понятие:

t
з

y-=. 
.

Т

Величина, дополнительная к коэффициенту заполнения, xapaктe 

РИЗУJощая длительность паузы:

t
p T t1

t
p

/, ==. -=. == 1 == 1 У .

Т Т . Т

Отсюда

у
t
з ==уТ =7

и
l y

t == (1 у)Т == .

р

j

Введение коэффициента заполнения даст нам несколько иной, бо 

лее удобный для анализа вид формул расчета основных элементов

схемы:

L
UпU"Утах

.

тах

2P"I'

U
min

L . == 1...
mю

2i:;aXj'

U:in

у(1 У)K= . .
п

u:ах j2LC

в) диод VD

В качестве блокирующеrо диода рекомендуется использовать ди 

оды Шоnки, обладающие, по сравнению с обычными диодами, MeHЬ 

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.

r) Ключевой элемент

В качестве ключевоrо элемента бустерной схемы в последнее вре.

мя все чаще используют силовые полевые транзисторы MOSFET. Ос-



((С повышением» 177

новные параметры и идеолоrия выбора уже были рассмотрены нами в

rлаве, посвященной элементной базе импульсной техники.

10.3. Чем отличается реальная схема от

идеальной

До сих пор мы рассматривали идеализщ'юванную схему бустерно 
.0 преобразователя, полarая, что ключевоЙ элемент, источник пиrа 

пия, дроссель и диод имеют нулевое активное сопротивление. В pe 

апьных схемах это не так.

Q] CRH

Un rкл

Рис. 10.10. Реальная слема 6ycтepHoro Ilрео6разователя

На рис. 10.10:

r
и внутреннее сопротивление источника пиrания;

l'др активное сопротивление обмотки дросселя;
rкл активное сопротивление ЮIючевоrо элемента в состоv.нии

f\замкнут»;

r,'d активное сопротивление блокирующеrо диода.
.

Предположим, что rкл rvd' Тоrда сопротивления разрядной и за 

рядной цепей дросселя окажутся также одинаковыми, что и отражено

на рис. 10.11:

r ==
r
и
+

rдр
+ rIG1

==
У
и
+

rдр
+ r,'d.

iL VD

iH

Un rH С
ф

Рис. 10.11. Преобразованная расчетная схема, в которой учитываются
все паразитные сопротивления
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Давайте выясним характер реryлировочной характеристики в слу 

чае реальной схемы. В зарядной и разрядной фазах теперь необходи 
мо учесть падение напряжения на сопротивлении r. Составим ypaBHe 

ние баланса токов через индуктивность в фазе заряда и разряда:

Ип  iLr (И1l  Ип+iLr)(1  y)

 y fL
.

После несложных преобразований получаем:

И =

И
п
 2r

И1I
.

11

l y R1I

Считаем, что

.

iL

111=2.
Окончательно выражение для реальной реryлировочной xapaKTe 

ристики:

и
И

п

11

(1+2;J(1 y)
rрафически семейство реryлировочных характеристик с разным

соотношением сопротивления наrpузки и паразитных сопротивлений
показано на рис. 10.12.

:н =0,05

0.25 0,5 0,75 1,0 О

Рис. 10.12. Семейство реryлировочных характеристик бустерных

преобразователей
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Данное выражение справедливо для у укр' rде Укр
так называе 

мый критический коэффициент заполнения, при превышении KO 

Toporo реryлировочная характеристика стабилизатора приобретает
падающий характер. Это происходит потому, что падение напряже 

ния на паразитном сопротивлении r уже не может быть скомпенсиро 

вано нарастанием тока в индуктивности. Поэтому пользоваться при 

веденной формулой на «падающем» участке реrулировочной xapaктe 
ристики уже нельзя! Да и проектировать стабилизатор для работы в

таком режиме бессмысленно.

Критический коэффициент заполнения определяется из выражения:

YKP I fk .

Чтобы получить достаточно протяженный начальный участок и,

следовательно, расширить диапазон реryлирования выходноrо напря 

жения, необходимо уменьшать сопротивление зарядной цепи r.

Из рисунка 10.12 хорошо видно, что невозможно получить беско 

нечно большие значения напряжений Ин при оrpаниченном напряже 
пии И

n
. Практически в стабилизаторах коэффициент заполнения BЫ 

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 бустерноrо преобразователя, поrоворим
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 co 

временные стабилизаторы часто не имеют специальных выводов,

предназначенных для теплоотвода. Теплоотвод осуществляется толь 

ко через сиrнальные и силовые выводы. И здесь борьба за выиrpыш

процентов далеко не бесполезна.

Интересное исследование провели разработчики [5]. Это исследо 
вание заслуживает Toro, чтобы рассказать о ero основных результа 
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тах. Отме1ИМ, что данная работа посвящена анализу чопперной схемы
стабилизатора, но ее выводы вполне можно распространить и на бус 
терную схему, о чем мы скажем в заключение этоrо раздела.

Итак, в типичной схеме понижающеrо стабилизатора, приведен 
ной на рис. 10.13, роль силовоrо ключа исполняет полевой транзи 

стор, а роль разрЯДНоrо диода диод Шоттки. При достаточно боль 

ших значениях выходноrо напряжения потери на этих элементах He 

заметны, но коrда такая схема используется для стабилизации
напряжения порядка 5 вольт и Ш1Же, эти потери становятся ощутимы 
ми. Причины здесь две:

· crановнтся соизмеримыми величина паДеНия напряжения на

разрядном ДИОДе и велИЧЮIa выходноrо напряжения;

.
увеличивается среднее значение тока как за счет увеличения

тока наrpузки, так и за счет увелиЧения коэффициента запол 

нения.

Эти положения подтверждаются расчетом изменения предельно

допустимоrо уровня кпд в зависимости от выходноrо напряжения.
Схема в синхронном варианте имеет следующий вид. На схеме

рис. 10.14: и
п

о=; 12 В, Р == 24 Вт.

Un

ЕР
VD

Сф

 " J
......!!.....

Рис. 10.13. Классическая схема

стабилизатора

Рис. 10.14. Схема стабилизатора с син-

хронным элементом

На интервале ПРОВОДИМОСПI обоих ключей (УТl и УТ2) примем
их сопротивления равными: R:!J'S == 5 мам, диод Шоттки заменим экви 

валентНЫМ источником ЭДС в 0,4 в (типичное падение напряжения в

прямом направлении). Считаем также, что основная часть потерь

это тепловые потери на активном сопротивлении элементов.

Результаты расчета сведены в таблицу 10.1.
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Таблица 10.1

i! Вblходное напряженне, В 5 3,3 2,0

;! Коэффициент заполнения для 7ранзистора, у 0,417 0,275 0,167

Коэффициент заполнеиия для диода, (I 'Y) 0.583 0,725 0,833

I Потери на интервале нарастаиия тока в 7ран- 0,074 (0,з%) 0,154 (0,6%) 0,293 (1,2%)
1: lисторе YТI, Вт

Потери на ннтервале сшщз тока

r В диоде УО, Вт 1,12 (4,7%) 2,11 (8,8%) 4,0 (16,7%)

j в синхрониом диоде УТ2, Вт 0,55 (2,з%) 0,25 (1,0%) 0,657 (2,7%)

: Предельиый кпд с диодом Шоттки, % 95 I 91,6 82,1

i Предельный КПД в синхрониой схеме, % 93 98,4 96,1

Мы замечаем, что с уменьшением выходноrо напряжения резко

возрастают потери в разрядноМ диоде, в то время как рост потерь в

транзисторе УТ 1 незначителен. Почему так происходит?
Дело в том, что диод Шоттки замещается в эквивалентной схеме

источником ЭДС, а транзистор линейным резистором с очень низ 

ким значением сопротивления Bcero 0,005 Ом! Отсюда и рождается
простая идея замены диода коммутируемым в нужный момент тpaH 

зистором, который в данной схеме носит название синхронноrо.

Следующее замечание, сделанное IIсследователями, очень важно:

«При относительно низких значениях выходноrо тока преимущества

13 кпд создаваемые включением полевоrо транзистора, оправдывают

некоторое усложнение схемы за счет появления управляющих цe 

пей». То есть приходится вводить в схему управления дополнитель 

вый узел, осуществляющий в нужный момент коммутацию синхрон 

Horo элемента.

Из rлавы, посвященной элементноЙ базе силовой электроники, мы

знаем, что в своем составе транзистор MOSFET имеет паразитный ди 

ОД. В схеме синхронноrо выпрямителя этот паразитный диод оказыва 
ется включенным в том же направлеНIIИ, что и диод Шоттки. Вдоба 

130к ко всему получается, что полевой транзистор должен работать в

'Пой схеме при отрицательных токах и напряжениях. Проведенные

аВторами статьи исследования показали, что в условиях отрицатель 

IlЫх токов и напряжений характерисТlIКИ MOSFET, применяемоrо в

каЧестве синхронноrо элемента, даже ЛУЧше, чем в условиях положи 

Тельных токов и напряжений.
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Таблица 10.2. Работа транзистора MOSFET при противоположных
направлениях тока

UDs,B RDS«+}), мОм RDS« }),мОм Выиrpыш, %

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, взrляните на рис. 10.15.

.....!1.......

 "} 
Положительное

значение

 'i 
Отрицательное

значение

РОС. 10.15. К расчету характеристик работы MOSFET в условиях

отрицательных токов

Результаты анализа rоворят о том, что замена ДИода Шоттки поле 

вым транзистором дает выиrpыш вплоть до HeKoтoporo rpаничноrо

тока наrpузки. rраничное значение тока увеличивается с уменьшени 

ем RJ;'S и увеличением прямоrо падения на диоде Шопки.

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.
е учетом перечисленных обстоятельств требования к элементам CXe 

мы таковы:

.
интервал проводимости синхронноrо транзистора имеет наи 

большую продолжительность, и чтобы снизить потери на этом

интервале, сопротивлениеRJ;'S синхронноrо транзистора должно

быть как можно более низким;
. интервалы проводимости OcHoBHoro и СИНхронноrо транзисто-

ров (УТI и УТ2) разделены короткими интервалами проводи-

мости паразитноrо диода. Этот диод должен иметь низкое при-



((С повышением» 183

мое падение напряжения и быстро восстанавливать запертое

состояние;

. с точки зрения снижения потерь, интервал проводимости диода

должен быть как можно меньше. Однако этот интервал совпада 

ет с интервалом паузы в токе проводимости обоих транзисторов

и для исключения сквозных токов должен иметь некоторую дли 

тельНость.

vcl Сквозной

ток

Рис. 10.16. Сквозной ток в синхронной схеме

Очевидно, что паразитный диод полевоrо транзистора не является

элементом со специально подбираемыми свойствами. ЭТО означает,

что трудно ожидать от Hero высоких коммутационных качеств. В то

же время диоды Шоттки проектируются таким образом, чтобы макси 
мально СНизить потери обраmоrо восстановления. Поэтому YMeHЬ 
шить потери в процессе выключения паразитноrо диода можно, ПОk

ключив параллельно синхронному транзистору диод Шоттки, как по 

казано на рис. 10.14. Чтобы понять, почему нужно так поступать,

рассмо'fPИМ форму тока разрядноrо диода при ero обратном  occтa 
Новлешш.

Процесс обратноrо восстановления диода начинается, коrда OT 

Крывается транзистор УТ 1. Из рисунка 10.17 видно, что время BOCCTa 

НовленJfЯ tп распадается на два участка:

.
время ta определяется величиной прямоrо тока через диод;

.
время [ь не может быть теоретически четко обосновано, посколь 

ку определяется суммой разных факторов.

Отношение f,jta называется коэффициентом мяrкости диода.

Ясно, что чем меньше коэффициент мяrкости, тем меньше потери
На переключение. Быстродействующий диод отбирает на себя часть

ПРЯмоrо тока и улучшает качество процесса коммуrации.
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Таблица 10.3. Значения коэффициентов мяrкости разных диодов
.- 

I
Iь 'Iа

I
Тип ДИDда

1.0

 -
Низкочастотный

 -

0,5 Быстрый

0,2 I Сверхбыстрый

iVD

Рис. 10.17. К понятию «коэффициент мяrкости})

Схемы с синхронным выпрямителем сеrодня получают все боль 

шее распространение. Номенклатура микросхем, выпускаемых миро 

выми лидерами силовой электроники, столь широка, что ее вряд ли

удастся привести в данной книrе. К счастью, и в нашей стр'ане изданы

справочники по этим компонентам, так что желающие продолжить

знакомство с синхронными стабилизаторами MOryт обратиться, Ha 

пример, к [6З. Цель же нашей книrи познакомить с принципами pa 

боты импульсных источников, а не с их номенклатурой.
В качестве примера синхронноrо преобразователя приведем типо-

вую схему включения микросхемы МАХ767, выпускаемую фирмой
МAXIM. Частота преобразования ["" 300 кrц.

На рис. 10.18:

Сl, R 1 - цепь питания микросхемы;

С2 входной фильтр;
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УТ 1 силовой транзистор;

VD2, УТ2 элементы синхронноrо выпрямителя;

Ll, С5  выходнойфильтр;
R2 датчик тока (источник сиrнала обратной связи для схемы

ШИР);
VD 1, С3 бутстрепная схема.

Un=4.5 ... 5.5 В

r

PGND

FB

CS
REF GND

с4

РИС. 10.18. Типичная схема промышленноrо синхронноrо стабилизатора
на примере МАХ767

+Un
l,

Uи

РИС. 10.19. Типичная схема выходноrо каскада синхронноrо чопперllоrо

стабилизатора на примере МАХ848

о назначении и принципе работы бутстрепной схемы, о выборе ее

-тементов мы поrоворим в разделе, посвященном двухтактным cxe 
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мам преобразователей. Паразитные транзисторные диоды на схеме не

показаны, хотя их наличие подразумевается.

В качестве примера синхронноrо бустерноrо преобразователя MO 
жет служить микросхема МАХ848, выпускаемая той же фирмой. Мы

приводим ту часть схемы (рис. 10.19), rде виден силовой выходной Ka 

скад. Транзистор УТl выполняет роль синхронноrо диода, шунтиру 

ющеrо диод Шоттки (VD). Обратите внимание УТ1 представляет

собой р канальныйMOSFET. Частота преобразования в этой схеме

также задана в пределах 300 кrц.

10.5. Проектирование дросселя для

бустерной схемы

Изrотовители интеrpальных схем для источников вторичноrо

электропитания рекомендуют 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

(100...300 ЮЦ), индуктивные элементы, учитывяя это обстоятельство,
должны обладать следующими обязательными свойствами:

. иметь минимально возможные rабариты при достаточной для

передачи мощности в наrpузку энерrоемкости;

. обладать минимальными потерями в сердечнике и в обмоточных

проводах;

. обладать близкой к нулевой остаточной индукцией.

Всем этим условиям неплохо удовлетворяют индуктивные эле 

менты, изrотовленные на основе стержневых ферритовых сердеч 

ников.

В технической документации на микросхемы, как мы уже rовори 

ли, приводятся типы И номиналы индуктивных элементов. Зарубеж 

ные производители микросхем, стремясь подчеркнуть высокий Tex 

нический уровень своих разработок, приводят в документации так Ha 

зываемую тестовую схему, изrотовив которую, разработчик

электронной аппаратуры сможет несложными средствами проверить

все режимы работы 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 изrотовить печатную плату... К сожалению, и профессиональные
отечественные разработчики, и радиолюбители, занимающиеся KOH 

струированием собственной, а также ремонтом чужой аппаратуры,
далеко не всеrда имеют возможность использовать указанные на cxe 

ме компоненты, зачастую их просто нет в продаже. Поэтому прихо 
дится либо выбирать индуктивный элемент из тех запасов, что имеют 

ся, либо самостоятельно изrотавливать ero. Качество работы бустер 
ной схемы во MHoroM зависит от качества индуктивноrо элемента.

Знание вопросов расчета индуктивных элементов для бустерной cxe 
мы приrодится не только тем, кто намеревается их проектировать, но

также и тем, кому необходимо оценить электрические параметры ro 
товых элементов.

Конструктивно индуктивный элемент для бустерной схемы пред 
ставляет собой крyrлый (реже прямоyrольный или квадратный)
ферритовый стержень, на который намотан в один или несколько сло 

ев изолированный медный провод. Сверху нанесена защитная BOДO 

стойкая краска. Дроссель имеет два контактных вывода, расположен 

ных в торцах.

Физически стержневой индуктивный элемент представляет собой

маrнитную цепь с воздушным участком большой протяжеННОfТИ, как

показано на рис. 10.20.

Рис. 10.20. Расчеrnая модель индуктивности с разомкнутым

маrнитопроводом (сердечником)

Коrда мы rоворили о вычислении поля в маrнетиках, мы упомяну 

ли О размаrничивающем поле, которое надо учитывать при расчете
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индуктивных элементов с соразмеримыми линейными размерами.

Стержневой сердечник как раз тот самый случай. Не пуrайтесь, aB 

тор не будет приводить здесь методику вывода формул для определе 

ния индуктивности дросселей, намотанных на сердечниках конечной

длины. Эти методики сложны и отнимают MHoro времени для понима 

ния. В конце концов, нам важен результат. В приводимых ниже фор 
мулах используются обозначения конструктивных и маrнитных вели 
чин индуктивноrо элемента, расчетная модель KOToporo изображена
на рис. 10.21:

1 длина сердечника;

lk длина намотки;

d диаметр сердечника;

Jlc относительная эквивалентная проницаемость сердечника;

Jl начальная проницаемость материала сердечника;

Jlo маrнитная постоянная;

а, Ь стороны поперечноrо сечения сердечника прямоуrольноrо

вида;
/

.

k = коэффициент заполнения сердечника обмоткой.

/k

fk
{@fi

РИС. 10.21. Конструктивные параметры индуктивности
со стержневым сердечником

Следует также учесть, что в подавляющем большинстве случаel

сердечник изrотавливается из феррита марок НН, НМ НМС с началъ

ной маrнитной проницаемостью Jl > 600, что позволяет значительНl

упростить первоначальные расчетные формулы. Итак, индуктивнOI.c'1l

дросселя:
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а) при k;::;; 1

для сердечника круrлоrо сечения:

L =
5J.1 о w2

1
.

2п

ln( ) 0,818
'

для сердечника прямоyrольноrо сечения:

z =
5J.1 о w2 ,

Z

2п
ln( ) + 0,29

а+Ь

б) при k» 1

для стержня крyrлоrQ сечения:

1= J.1 0w
2

d[0,75 + 0,3];
для стержня прямоyroльноrо сечения:

1= 1,13 J.10W2[0,66 +0'3];
1

в) приk» 1 и  20
d

для стержней крyrлоrо и KBaдparnoro сечений:

L == 0,75J.1ow
2
z .

Отметим, что за подробностями можно обратиться, например, к

[1], [68], [69], [70].
Очень важным обстоятельством является проrнозироваНИе cocтo 

яния сердечника. Если сердечник будет работать с заходом в область

насыщения, это обстоятельство может привести к значительному сни 

жению кпд стабилизатора или даже к выrоранию силовоrо транзи 

сТора из зарезкоrо увеличения тока накачки. Поэтому необходимо

спроектировать индуктивный элемент так, чтобы маrнитная индук 

ция в сердечнике не превышала определенноrо значения. Типичная
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величина индукции насыщения Br для ферритов, как мы знаем, co 

ставляет 0,2...0,3 Тл. На эту цифру и следует ориентироваться, разра 

батывая индуктивный элемент.

Из забольшоrо размаrничивающеrо эффекта, блarодаря большо 

му воздушному промежутку на пути мarнитных силовых линий, экви 
валентная проницаемость сердечника Jlc может оказаться на порядок

ниже начальной проницаемости замкнутоrо сердечника Jl, изrотов 

ленно'rо из Toro же материала. Однако соответственно снижается и Be 

личина остаточной индукции, что необходимо, поскольку через дpoc 
сель протекает ток в одном направлении.

Приближенно эквивалентную проницаемость сердечника Jlc мож 

но оценить по следующей формуле:

для крyrлоrо сечения

( y
 " 

'п( ) о.818'
для прямоyrольноrо сечения

( ]
Jlc == 0,78

( )ln 0,88 );ъ 0,818

Минимальный объем сердечника с учетом потерь в нем и переrpе-

ва до заданной температуры:

(
5. 103Li;зх2 J

3

,Vm
==

JlcallT

rде [Vm] В см
3

;

а температурный коэффициент теплоотдачи

(а == 1,2 . 103 BT/C 'ОС);
llT HarpeB маrнитопровода (типично llT== 40 ОС).

Значение маrнитной индукции в сердечнике:
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для круrлоrо сечения

4Ы ax
B==  0,25Тл

nd w

для прямоyrольноrо сечения

Ы 
B==3,12  0,25Тл.

nabw

Методика расчета:

. по известному L и определяем минимальный объем маrнитопро 

вода и rеометрические размеры сердечника;
. по известному L и rеометрическим размерам сердеЧНика вычис 

ляем количество витков w;
. проверяем значение маrнитной индукции в сердечнике;
. при необходимости (если значение индукции превышает допу 

стимое значение) выбираем сердечник с большими rабаритны 
ми размерами (диаметром и длиной), повторяем расчет w и В;

. толщину намоточноrо провода определяем из условия
4 5А/мм

2
.

в заключение этоrо раздела небольшой технолоrический совет

для радиолюбителей. Желательно разместить обмотку в центральной
части стержня в один слой, как показано на рис. 10.22. Если все таки

разместить ее в один слой не удается, можно изrотовить две круrлые

обечайки и намотать провод в 2 3слоя с тонкой прокладкой между
слоями. После намотки индуктивный элемент желательно покрыть

термостойким лаком и надежно укрепить выводы.

-
\/

Обечайки

РИС. 10.22. Вариант самодельноrо индуктивноrо элемента
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10.6. От теории к практике

Теперь, обладая Всt:мИ необходимыми знаюrnми о работе бустерной
схемы, ВПОЛllе возможно рассчкrа1'Ь и изпrfOl1ИТЬ ее самостоятельно.

В качеСТве хорошен) примера для повторения предлаrается источ 

ник питания повышающеrо типа на базе микросхемы МА.Х1703 про 

изводства ИЗвестной фирмы MA.XIM. В работе мы будем PYKOBOДCT 
воваться ДОf(ументом [8J, полученным с ИIfтернет серверафирмы, а

все необходнмые сведсния будут приведены Ниже.

OCHoBHbIe технические характеристики микросхемы:
. КПД дО 95%;
. ВЫхОДllOй ток до 1,5 А;
. ВЫХОДlIое напряжение фиксированное 5 В или реryлируемое

2,5...5,5 В;
. ВХОДНОе нанряжение от 0,7 до 5,5 В;

. низкое потребление в режиме «выключено» 300 мкВт;

. ПОСТОЯнная частота преобразования 300 кrц;

. синХронизируемая частота преобразования от 200 до 400 кrц;

. узел отключения;

. ВОЗМОЖНОСТЬ отслеживания разряда батареи питания;

. измеРlIтельный усилитель.
В предуведомлении (general description) rОБОрИТСЯ, что

МАХ1703 высокоэффеКТllВIIЫЙ DC/DC прео6разователь, постро-
енный по СХеме синхронноrо бустерноrо каскада с IllИрОТНО ИМПульс 

ной (P\VM) модуляцией. Преобразователь питается от никеЛЬ f(адми""

евых или НlIкель марrанцевыхаккумуляторов.

Встроенный силовой п канальныйтранзистор MOSFET имеет в

открытом Состоянин сопротивление 0,075 Ом, р канальныйMOSFET
синхронноrо выпрямителя имеет в открытом состоянии сопротивле..
ние 0,14 Ом. Оба транзистора доnyскают ток не более 2 А. Выпускает 

ся микросхема в корпусе SO 16(шаr выводов 1,27 мм).

Расположение выводов показано на рис. 10.23, а структурная схе..

ма на рис. 10.24.

Назначение выводов:

. RБР вывод опорноrо ситнала. Рекомендуется подключить 11

этому выводу и к земляной шине развязывающий конденсатOfI
емкостью 0,22 мкФ;
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ON

POUT

POКlN lXP

рОИТ

PGND

AIN lXN

PGND

РОК ClКJSEl

Рис. 10.23. РаСПО';lOжение BыодовB микро('хемы МАХ1703

OUT

6N

REF

GND

FB

POКlN

AlN

Рис. 10.24. Струь.'ТУрная схема МАхп0З

· FB вывод выбора выходноrо напряжения. Чтобы получить
фиксированное ВЫходное напряжение 5 В, необходимо ПОДЮIIО 
чить этот выводК земле. Чтобы получить реryлируемое от 2,5 до
5,5 В напряжение, этот вывод Подключается к резистивному дe 
лителю, включенному между земляной шиной и выходом преоб 
разователя;
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. POKIN вход компаратора контроля батареи питания. Опор 
ное напряжение сравнения 1,25 В. Компаратор имеет 1% rис 

терезис пороrа срабатывания;
. OUT ВЫВОД, на который поступает выходное напряжение;
. GND земля;
. AIN вход усилителя. Если AIN находится в состоянии «О»,

транзистор, подключенный к выводу АО, открыт. Нормальное
сопротивление открытоrо транзистора 0,01 Ом;

. РОК выход компаратора контроля батареи. Открытый сток

п канальноrотранзистора. Транзистор открывается, коrда

UPOKIN < 1,25 В;
. CLКJSEL вывод переключения способа модуляции (частот 

но импульснаяlширотно импульсная),либо вход сиrнала внеш 

ней синхронизации;
CLКJSEL «О» частотно импульснаямодуляция РРМ

(включается в низкотоковом режиме), используется при сни 
жении выходноro тока менее 10% от полной величины;

CLКJSEL «1» широтно импульснаямодуляция PWМ.

Используется вплоть до максимальных значений токов;

CLКJSEL «внешняя частота». Внутренний РWМ модуля 
тор СИНХРОJJИЗИРУется внешней частотой. Этот вариант нужно
применять там, rде высокочастотные помехи MOryт серьезно

повлиять на работу аппаратуры. Широко используется, напри 
мер, в устройствах обработки и передачи видеоизображений;

Примечание: для обеспечения мяrкоrо старта преобразователя в

началЬJJОМ режиме лучше использовать частотно импульснуюMOДY 

JIЯЦИЮ.

. PGND исток п канальноrосиловоrо транзистора;

. LXN сток п канальноrосиловоrо транзистора;

. POUT исток р канальноrосинхронноro транзистора;

. LXP сток р канальноroсинхронноrо 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 питающеrо напряжения.
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Таблица 10.4

Вид питания Бх. напряжение, В Бык. напряжение, В Выходной ток, МА

1 аккумулятор 1,2 3,3 600

2,4 3,3 1400
1. аККумулятора

2,4 5,0 950
,1
3 аккумулятора 3,6 5,0 1600

В нашем экспериментальном источнике, схема KOToporo приведе 

на на рис.10.25, мы не будем задействовать схему контроля разряда
 лементовпитания и встроенный компаратор. Соответственно BЫBO 
ДЫ РОК, POKIN, АО, AIN оставим свободными. Не будем также за 

действовать схему реryлировки ВЫХОДНоrо напряжения (вывод РВ

подключим к земле).

R1

16
ON

4
OUT

13.15

PO   14

-/-UH

C1
I

LXN
11

9
CLКJSEL PGND

5,10.12

1
REF

C2
I

FB

POKIN

AIN

РОК
8

АО
7

Рис. 10.25. Принципиальная схема экспериментальноrо стабилизатора
на базе микросхемы MAX1703

Разработчики тестовой схемы рекомендуют для изrОТОвленИЯ ис 

пользовать следующие комплектующие:

R1 10 Ом;
С1 0,22 мкФ;
С2 100 мкФ х 10 В;
С3 100 мкФ х 1 О В;
С4 0,22 МFФ;
С5  470мкФ х 10 В;
С6 0,22 мкФ;
VD1 1N5817, MBR0520L;
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Ll дроссель 4,7 MKrH, 3,2 А (Sumida CDH74 4R7,Coilcraft
D03 316 4R7, Coiltronics UP2B 4R7, Sumida CDRH 104,

4746 JPS 007).
Номиналы элементов Сl, Rl, С2, С3, С4, С6 лучше оставить таки 

ми, какими их рекомендуют разработчики. Стоит рассмотреть лишь

выбор номинала индуктивности L 1_

Итак, исходные данные для ее расчета:

f== 200 кrц;

у
== 0,9;

U:
in

== 3,6 В;

i:
ax

== 1,6 А;

Lmin

3,6.0,9 5 r
5

мк н.

2.1,6.2-10

Примечание: частота преобразовация взята из условия ее мини 

мально возможноrо значения.

Теперь найдем коэффициент пульсаций на выходе стабилизатора
при указанных номиналах:

Кп

3,6.0,9. 0,1
О 8 .10 3

5.5.10 6.470.10....(j.4-1010'
,

что, если пересчитать в процентное отцошение, составляет 0,08% от

номинальноrо значения выходноrо напряжения 5 В.

Найдем Lrnax, считая, что в наrpузку передается полная мощность:

5.3,6.0,1
Lmax ==

s
5 MKrH.

2.5.1,6.2.10

Итоr расчета: Lmin Lmax. То есть при расчете на максимальную

мощность, передаваемую в наrpузку и ца 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 наrpузку предельную мощность, он

может использовать Lmax, исходя из требуемой мощности. Этот путь

удобен в случае, если захочется пересЧитать схему на дрyrие значения

выходноrо напряжения,
к примеру, ПОВысить ero за счет снижения

предельноrо тока. Чаще Bcero требуетс}{ 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

измененных выходных параметрах.

На.'-1 осталось только разработать конструкцию индуктивноrо эле 
мента.

Принимаем 1/d == 1 О, тоrда

 c
102

1n(10) 0,818
67.

Минимальный объем сердечника с учетом ero переrpева:

(
3 6 2

J
3

5.10 .5.10 .(3,2) 3
V == 4 == 0,1 см .

т

67 . 1,2 . 1 0 3.40

Выбираем сердечник из феррита 2000НМl с параметрами:

vc == 0,14 см
3

(в данном случае использован сердечник с близкими размерами от

дросселя ДМ).

 H 24 }
Рис. 10.26. rеометрические размеры сердечника, используемоrо

для изrотовления иидуктивноrо элемента

Уточняем  c
== 60.

Вычисляем количество витков:

w==
5.1,36 .103 == 16.
24

Проверяем значение маrнитной индукции в сердечнике:

4.5.10----6.32
В

'

0,16 Тл < 0,25 Тл.
3,14.(2,8)2.10----6.16

Провод выбираем из условия плотности тока 5 ымм
2

(диаметр
0,6 мм).



198 «С повышением»

Теперь можно изrотовить индуктивный элемент, учитывая, что

необходимо намотать обмотку в два слоя, с применением обечаек. Пе 

чатная плата из одностороннеrо фольrированноrо стеклотекстоли 

та. Сборка производится в последовательности:

.
устанавливаем на плату микросхему и хорошо пропаиваем все

ее выводы, поскольку только через них будет осуществляться
теплоотвод;

впаиваем остальные элементы, стремясь, чтобы их выводы были

как можно короче.

Правильно собранный преобразователь должен заработать сразу.
При желании провести дополнительные эксперименты можно pe 

комендовать следующим шаrом выполнить контрольную схему раз 

ряда батарей для чеrо потребуется собрать на свободном месте (мож 
но просто поверх печатноrо монтажа) схему, изображенную на

рис. 10.27. Потенциал на выводе «3» рассчитыветсяя исходя из следу 

ющеrо соотношения:

И
R)

U
min

РОЮN == п

R) +R2

помня, что напряжение UpOKIN сравнивается по уровню с 1,25 В, BЫ 

брать R;.

+Un

R1

100 к

Рис. 10.27. Схема контроля напряжения питания стабилизатора

Каким образом осуществить выбор этоrо резистора? Приведем про 
стой пример. Допустим, что наша схема в номинальном режиме питает 

ся от источника с напряжением Uп
== 3,3 В. Требуется осуществить сиr 

нализацию при снижении питающеrо напряжения менее 2,5 В.
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Рассчитаем величину резистора R; по формуле:

*

( U:;in J S (
2,5

)R2 =RJ  1=10   1= 100 кОм.
иPOKlN 1,25

Исполнительное устройство, которое будет реаrировать на сиrнал

разряда батареи, может иметь разную реализацию. К примеру, можно

подавать сиrнал с вывода РОК на схему зажиrания светодиода, или

дополнительный компаратор, который своим сиrналом будет отклю 

чать преобразователь, подавая лоrический «О» на вывод /ON.

Печатная плата экспериментальноrо стабилизатора показана на

рис. 10.28, сборочный чертеж на рис. 10.29, а конструктивные oco 

бенности корпуса микросхемы на рис. 10.30.

о
N

Рис. 10.28. Печатая плата

стабилизатора

O 
D

u o

+58

+Un

Рис. 10.29. Сборочныij 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 MAX1703
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Как альтернативный вариант пробной разработки можно pe 

комендовать отечественный интеrральный бустерный стабили 

затор КР 1446ПН 1 Е производства фирмы «Антстрем»
(httр://www.апgstrеш.ru). Блок схемастабилизатора 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 BЫBO 

да «3/5» соrласно таблице 10.5.

Таблица 10.5

ВЫВОД 3/5

GND

Напряжение, В

ouт

5,0

3,3

Схема
стабилизации

напряжения Защита от

переrpузки

REF

OUT

L
r

Опорное
напря-
жение

I

L                                            

Рис. 10.31. Блок схемастабилизатора КР1446ПНlE

Максимальный ток наrpузки 100 мА, рабочая частота 100 кrц,

КПД дО 80%. Имеется встроенный детектор входното напряжения и

возможность внешнеrо управления (включение/выключение) по BЫ 
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воду SHDN. Низкий уровень на этом входе отключает схему. Уровень
детектора входноrо напряжения 1,25 В.

В схеме необходимо применять диод Шопки (VD). Рекомепдуе 
мый разработчиками тип lN5817. Внешняя емкость С3 на выходе

REF необходима для стабилизации опорноrо напряжения.

Печатную плату под стабилизатор, изображенный на рис. 10.33,
предлаrается разработать самостоятельно с учетом компактноrо раз 

мещепия элементов и минпмизации длины связеЙ между ними. Дpoc 
сель должен быть стержневой конструкции, рассчитанный по предло 
женной методике. Использование контактной панельки под микро 

схему крайне нежелательно.

SHD 

0
8 LX

 52 7 GND

REF 3 б OUT

LBO 4 5 LBI

Тип корпуса DIP 8

(шаr 2.5 мм)

Рис. 10.32. Расположение выводов на корпусе

стабилизатора КР1446ПНIЕ

+ С1

1
100мк

хб.3В

   Un
J... С2

I
o,1MK

ВКЛ/ВЫКЛ LBI
LX

8
 UH

.
С4

100мк С5

1 хб,ЗВ I
o,1MK

SHDN

3/5
OUT б

REF

IO,  MK 
GND

LBO
4 ВЫХОД детекторе

входноrо напряжения

Рис. 10.33. Принциппал"ная схема источника питания на основе КР1446ПНIЕ



202 «Ниже нуля»

11. «Ниже нуля»

НеМН020 об инвертирующей схеме

 ...rоловуСЛОJll(1Л, KaKUJlI обраЗОJll получить двуполярное 15 вольт. Транс
имеет только одну оБJlютку, а корпус выбрасывать жалко уж больно

красивый...
Из переписки

Даже начинающие радиолюбители знают, что большинство опе 

рационных усилителей требуют двуполярноrо питающеrо напряже 

ния. Можно, }<онечно, задать «среднюю точку» резистивным делите 
.

лем и эксплуатировать ОУ на однополярном питании. Однако это не

всеrда подходит разработчику. Поэтому обычно в конструкции при 

бора предусматривается двуполярный источник с напряжением:!::15 В

для питания ОУ. Но бывают случаи, коrда в наличии имеется только

однополярное питание (например, +15 В). Радиолюбители, использу 
ющие корпуса отслуживших приборов, сталкиваются с такой пробле 
мой частенько. Иноrда приходится Tyro и профессиональному разра 
ботчику при конструировании малоrабаритной аппаратуры, коrда

из закаких нибудь2 30мА, потребляемых от источника  15В,

приходится разрабатывать нестандартный сетевой трансформатор.
В подобных ситуациях выручает импульсная инвертирующая

схема стабилизатора (рис. 11.1). По устройству она напоминает бус 

Un

J
Рис. 11.1. Базовая схема инвертируюшеrо преобразователя
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терную, но работает иначе. Забеrая вперед, отметим, что ее реryлиро 
вочная характеристика также отличается от реryлировочной xapaKTe 
ристики бустерноrо стабилизатора. Цикл работы инвертирующеrо
стабилизатора состоит из двух этапов: фазы накачки энерrии и фазы
передачи ее в наrpузку.

Фаза накачки энерmи

В этой фазе, которая изображена на рис. 11.2, ключ кл замкнут,

диод VD заперт напряжением Uп, ток заряда дросселя i3 нарастает по

линейному закону:

i (t)==
U

п
t
з

==

U
пу

.

Р
L Lf

Фаза передачи эиерrии в иаrpузку

При размыкании ключа кл зарядный ток через ключ обрывается.
Однако, блаrодаря явлению самоиндукции, дроссель стремится под 

держать значение тока через свою обмотку, поэтому ток ip замыкается
через наrpузку и через ОТКРЫВlUийся диод VD. Ток разряда спадает

линейно по закону:

i (t)==
UНО  Y)

.

Р
Lf

Знак «минус» rОБОрИТ о том, что полярность напряжения на Ha 

rpузке обратна полярности напряжения питания, как бы «ниже» Hero.

Фаза разряда изображена на рис. 11.3.

Un

J
Рис. 11.2. Фаза накачки энерrии Рис. 11.3. Фаза разряда дросселя
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Приравняв значения зарядноrо и разрядноrо токов в точке перехо 

да, можно получить реryлировочную характеристику инвертирующе 

ro стабилизатора:

и == и .
н n

l y

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 выходноrо напряжения входному:

ин
L== ,

4i
Hf

rде iH постоянный ток наrpузки.

Выпускаемая мировой промышленностью номенклатура микро 
схем управления инвертирующими стабилизаторами очень широка.

UH
.12 8

1Д

2200мк

258

З,зк

Рис. 11.4. Пример промышленной схемы инвертирующеrо стабилизатора
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Ведущими фирмами производителямиявляются уже известные чита 

телю фирмы MAXIM, Motorola, Dallas semiconductor, Siemens и MHO 

сие дрyrnе. Требования к конструктивным и электрическим парамет 

рам элементов схем инвертирующих стабилизаторов аналоrичны тpe 
бованиям к элементам бустерных преобразователей.

Примером достаточно надежной и простой схемы инвертирующе 
ro 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 BЫBO 

ды. Вообще мноrие фирмы стремятся к универсализации выпускае 
мых микросхем, поэтому такие варианты MOryт встретиться разработ 

чику достаточно часто.
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12. «Экономия, экономия и еще раз

экономия»

Импульсные корректоры

коэффициенmа мощности

...Вот еще блок питания интересный. Пишуm, что с коррекцией коэффи 
циента jttOщности. Это зачем? Вообще }I,{ОЖНО обойтись без нее?

Из перепискм

Проблема наиболее полноrо и качественноrо использования элек 

троэнерrии была актуальной во все времена, но сеrодня она стала еще

более острой, так как почти все современные электронные приборы
оснащаются импульсными источниками электропитания. Как оказа 

лось, это не слишком удачная наrpузка для питаюшей сети. Недавно

принятый международный стандарт МЭК IБС 1000 3 2ставит произ 
водителей электронной техники, питаемой от сети переменноrо тока,

в очень жесткие условия. Соrласно этому стандарту, коэффициент
мощности работающей аппаратуры должен приближаться к единице

для всех потребителей мощностью более 300 Вт. Невыполнение тpe 
бований стандарта влечет за собой не только отсутствие KOHKypeHTOC 

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 энерrии

значительно более лояльно. Проблема повышения коэффициента

мощности, как правило, не возникает у радиолюбителей, поскольку

любительские конструкции не сертифицируются rосударственными

орrанами. Однако если у радиолюбителя возникнет желание изrото 

вить экономичный электронный балласт для люминесцентной лампы

(о том, как это сделать, мы расскажем позже), он обязательно должен

будет сделать блок, «ответственный» за качество потребляемой из ce 

ти энерrии. 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 энерrии может встать перед отечественными производителя 
ми электронной техники весьма скоро.

Давайте разберемся, что же такое коэффициент мощности? Pac 

смотрим простейшую LR цепочку,подключенную к сети переменно 
ro тока.

В цепи, изображенной на рис. 12.1, имеются три прибора: ампер 

метр (А), вольтметр (У) и ваттметр (Р). Приборы измеряют действую 
шие значения электрических величин.

u
Рис. 12.1. Активно реактивнаяцепь, включенная в сеть

переменноrо тока

Произведение тока и напряжения, измеренных по отдельности

вольтметром и амперметром:

s == Ин iH

называется кажущейся мощностью.

Показания ваттметра это реальная мощность Р, потребляемая
из сети.

Отношение:

k = 
т

S

называется коэффициентом мощности, потребляемой из сети.

Для синусоидальной формы напряжения, приложенной к актив 

но реактивнойцепи (то есть цепи, состоящей из резисторов и peaK 

тивных элементов дросселей и конденсаторов) можно опреде 

лить по формуле:
Р == ИН iH COs<p ,

rде <р yrол сдвиrа между напряжением и током наrpузки.

Таким образом:
km ==

COs<p .
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rрафически эту картину можно изобразить так, как показано на

рис. 12.2.

Если в сеть включена чисто активная наrРУЗI.а (например, элеКТ1
ронаrpеватель), сдвиrа фаз между напряжением и током не будет. 11
этом случае коэффициент мощности равен единице. Но как только пJ..
являются реактивные элементы, коэффициент мощности снижаетс.  

Теперь ВЫЯСНИМ, как обстоит дело с коэффициентом мощноспi в

импульсных источниках питания, у которых на входе стоит eMKOCТ 

ной сrлаживающий фильтр. Для простоты рассмотрим однополупери 

одную схему выпрямления (рис. 12.3).

VD

I>!

 ВlСф RH UHU

Рис. 12.2. Форма тока и напряжения

аКТlIвно реактивнойнаrpузки

Рис. 12.3. К расчету коэффициента

мощности импульсных источников

в установившемся режиме в период разряда наrрузка питается

только от заряженной еМКОСПI С
ф, ток iYD отсутствует. Напряжение

Ин > Ип .

Период заря..r:щ проходит при:

ИН < Ип .

В это время течет зарядный ток iyD. Из rpафика на рИС. 12.4 xopo 
шо видно, что форма тока, потребляемоrо из сети, носит характер KO 

ротких импульсов. Коэффициент мощности такой схемы обычно не

превышает 0,5...0,7. Задача корректора коэффициента мощности

сделать форму потребляемоrо тока близкой к той, которая наблюдает 

ся при включении активной наrpузки такой же мощности.

Разработаны и давно применяются пассивные корректоры, OCHO 

ванные на компенсации фаз особым включением емкостных и индук 
тивных элементов, которые «разворачиваюn> фазу тока. Пассивные
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Рис. 12.4. Форма напряжения и тока на выходе ceTeBoro выпрямителя

импульспоrо источника

схемы широко применяются В изделиях с ярко выраженной индуктИJЗ 
ной составляюшей балластах люминесцеНПfЫХ ламп, электриче 

ских двиrателях. Они достаТОЧIJО хорошо описаны в литераryре, BЫ 

полняются из малоrо количества элементов. К недостаткам пассив 

ных корректоров следует отнести их зависимость от параметров

наrpузки, и, слсдовательно, невозможнnсть подключать к одной и той

же схеме разных ПО'IреБИТСJIСЙ.
Пассивные корректоры НС имеют отношсния к теме данной книrи,

поэтому их описание и методика расчета не приводятся. Интерес для

нас представляют импульсные устройства, с помощью которых I\IOЖ 

но, во первых,повысить коэффициент мощности, и, BO BTOpЫX,ПОk

;1.ерживать ero на этом ypUBHC неззвисимо от параМСТРОБ наrрузки.

Выпуск данных устройств ссrодня осваивает F\CC большее количество

зарубежных фирм, и они стремительно завоевывают рынок электрон 
пой ПРОДУКЦШI.

Рассмотрим блок схемупростейшеrо типовоrо корректора коэф 

фициента мощности, приведенную на рис. 12.5, в котором дополни 

телыю осуществляется стабилизация выходноrо напряжеiIИЯ. Идея

импульсной коррекции состоит в следующем. Низкочастотный eMKO 

стной фильтр заменяется на высоковольтную бу,стерную схему стаби 

лизатора, с выхода которой питается наrpузка. Однако бустерная cxe 

ма в данном случае работает несколько иначе. Входное напряжение
U

BX' вьmрямленное ,ЦIюдным мостом, представляет собой однополяр 
ные полоrшнки синусоиды (линия 1 на рис. 12.6). Это напряжение по 

нижается датчиком BxollHoro напряжения (ДНН) дО необходимой Be 
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VD

 220B
50rц

ДИОДНЫЙ
МОСТ

UBX

Управляющий

каскад Uкл

УК И

UABH UAT

Умножитель Датчик
напряжения напряжения

нarрузки
УН

Датчик
ВЫХОДНОro
напряжения

ДВН дт

Рис. 12.5. Типовая блок схемаэлектронноro корректора

коэффициента мощности

"

i i t

i .2
UBX(UABH) i

,,\j/"/'  '!
""

' :' \i/
U

Рис. 12.6. rрафик 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 УТ, 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 

 OCTЬL выбирается таким образом, чтобы нарастание тока (и cooтвeT 

ственно нарастание тока в датчике тока ДТ) происходило значи 

тельно быстрее нарастания входноrо напряжения U
ex Коrда

напряжение UДТ сравнивается с напряжением UДН' управляющий Kac 

кад закрывает транзистор УТ, и ток в цепи (теперь ток протекает иск 

лючительно через цепь VD, Сф, Uп) падает по линейному закону дО HY 
ля. Момент падения тока до нуля служит сиrналом для управляющеrо

каскада на открытие транзистора УТ, и процесс повторяется. Видно,
что оrибающая мrновенных значений токов (i. '2H'(7,2Н' ...) повторяет по

форме входное напряжение,а среднее значение тока i
cp

становится

очень похожим на форму тока в активной наrpузке. 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 Uex будет менять 

ся, будет меняться и средний ток через наrpузку (поскольку будут Me 
няться мrновенные значения импульсов тока). Изменение сопротив 
ления наrpузки также будет менять выходное напряжение, так как

разряд индуктивноrо Элемента L в этом случае будет происходить
медленнее или быстрее. «Плавающее» напряжение на выходе KoppeK 

тора потребует от разработчика импульсной схемы дополнительных

мер по стабилизации напряжения на наrpузке (источнике питания

ИП). Поэтому все современные активные корректоры снабжаются дo 

полнительными узлами стабилизации напряжения наrpузки.

Изображенные на блок схемедатчик напряжения наrpузки (дин)
вместе с усилителем ошибки (УО) являются системой, отслеживаю 

щей выходное напряжение корректора. С выхода датчика снимается

напряжение UДНН' Умножитель (УН) перемножает сиrналы UДНН
и U

ден'

Полученный сиrнал управляет транзистором УТ. Таким образом, в

данной схеме можно «сдвиrать» пороr переключения транзистора

УТ, поддерживая постоянное напряжение на наrpузке. Ясно, что в

структуре cOBpeMeHHoro блока питания появляется еще одна микро 

схема, что, конечно, не способствует уменьшению rабаритов источ 
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ника питания. Поэтому появились совмещенные микросхемы, в KOTO 

рых одна часть управляет корректором, а вторая импульсным ис 

точником (ML48 19, KI033EY6).
В рамках этой книm мы не предусматриваем изrотовление опыт-.

Horo образца корректора. Профессиональный разработчик при необ"
ходимости может обратиться, например, к [4], rдe подробно рассмот;-
рены наиболее известные микросхемы MC33261, МС34261,
МС34262, МС33368 производства фирмы Motorola. Некоторые фраr 
ментарные теоретические сведения можно почепнуть из [20] и [23].
Чуть позже мы рассмотрим ориrинальную схему корректора, выпол 

HeHHOro на базе микросхемы ТОР202УАI фирмы Power Integration, а

сейчас получим основные расчетные соотношения, которые позволят

пытливому читатето 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,

поrpаничном с режимом разрывных токов. Следовательно, для пико 

Boro значения тока дроссеЛЯ мы можем записать:

. (Ин Ип)(1 у)
'L

Lf

Коrда мы рассматривали бустернуlO схему преобразователя, нам

было ясно, что такое частота переключенияfи какими параметрами
схемы она определяется. Корректор же работает в режиме aBToreHepa 

ции с изменяющейся частотой и скважностью управляющих сиrна 

лов. Поэтому в качестве опорной частотыI мы вынуждены принять

среднюю частоту, которая указывается как рекомендуемая для расче 

тов в технических условиях на управляющую микросхему.

Учитывая, что iL
== 2i

H,
запишем:

(ИН  Ип)(1 y)L= .

2i
Hf

И
п

Также мы должны иметь в виду, что = 1 у ,

ИН

(ИН  Ип)ИН
L= . .

2i
Hf И

п
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Поскольку корректор приближает форму потребляемоrо тока к

синусоидальной, мы можем связать ток и напряжение в НaIрузке с TO 

ком И напряжением сети через потребляемую мощность:

р ==
Ипiп

.
"

2

Окончательно:

L
СИ"  Ип)И 

,

4PJU"

rде т) кпд корректора (типичное значение 0,9...0,95).

В качестве И
п
необходимо подставлять маскимальное амплитуд 

ное значение питающеrо напряжения.

Примером удачноrо и простоrо в реализации корректора может

служить микросхема ТОР202УAI. В сопроводительной документации

[35] приводится несколько типовых схем включения, одна из которых
состоит Bcero из 17 элементов. Кроме тoro, авторами схемы разработа 
на достаточно простая методика проектирования корректора, КОТОРУЮ

мы прИБОДИМ ниже. Конечно, она базируется на только что выведенных

соотношениях, но rораздо удобнее для рабочеrо проектирования.

L1 VD1
500MKrH MUR460

VDЗ
Р6КЕ180А

+С4
VD4 47мк

Р6КЕ16ОА 450 В

сз
22Омк
258

Рис. 12.7. ОриrиНалРная схема корректора коэффициента мощиости

на базе ТОР202УАI

Данная схема (рис. 12.7) обеспечивает коэффициент мощности не

менее 0,95 при следующих условиях:
. мощность наrpузки (Р,,) 65 Вт;
. Выходное напряжение (И,,) 420 В;
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. максимальное действующее входное напряжение (Uсети)
265 В;

. средняя частота преобразования (j) 100 кrц;
· кпд корректора (11) 0,95.

По семейству трафиков (рис. 12. 12.9),отражающих зависи 

мость индуктивности Ll от выходной мощности (Р,,), рассчитанных
для разных значений И

п
И И", выбираем требуемое максимальное зна 

чение индуктивности.

Номинальное значение индуктивности определяется из COOTHO 

шения:

L
L

,
"ом

1 + 0,01. TOL

тде TOL технолоrический разброс параметров индуктивных эле 

ментов при их изrотовлении (типичное значение 10%).

Величину резистора Rl (датчик выпрямленноrо напряжения) BЫ 

бираем из трафика на рис. 12.10,
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Рис. 12.8. rрафик расчета величины ИJIДуктивности для

входноrо напряжения 277 В
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Рис. 12.9. rрафик расчета величины индуктивности для

входноro напряжения 230 В
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Рис. 12.10. rрафик выбора резистора R1 дЛЯ схемы рис. 12.7

На этом наше знакомство с корректорами коэффициента мощно 

сти можно И завершить. Мы еще раз упомянем корректоры в разrово 

ре об электронных балластах люминесцентных осветительных ламп.
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1 з. «Фли-бак»

Обратноходовый преобразователь напряжения

...Вчера весь вечер пРО.ИУЧ1ЩСЯ с соседс"и", mе.?евиЗОрШI. Напрочь вЫ20 

ре.? блок llитшlUЯ. Теперь не знаю, что и делать, то ли отправить е20 на

рынокза новым, толи Са11шrу транс переАtOтать, транзисторзаменить...

Из пepeпllcKU

13.1. Принцип работы

До сих пор мы рассматривали схемы стабилизаторов, не требую 
щие rальванической развязки от питающей сети. Обычно напряже 

ние, которым питаются чопперные и бустерные стабилизаторы, по-

ступает с автономных источников (батареи, аккумуляторы). либо с

вторичных обмоток сетевых трансформаторов, естественно, им ю-

щих значительные rабариты. Разработчикам электронной техники

давно хотелось заменить этот rpомоздкий элемент. Появление им-

пульсных схем открьшо широкие возможности для снижения массы»

rабаритов источников питания. Казалось бы, теперь нужно только

спроектировать чопперную схему на сетевое напряжение и, управляя

коэффициентом заполнения, получать напряжение питания радиоап 

паратуры... Увы, заменить низкочастотный сетевой трансформатор
чопперной схемой напрямую нельзя.

Одно из решающих обстояте.'IЬСТВ, вынудивших разработчиков
искать иные пути, эта отсутствие электробезопасности конструк-
ции. R самом деле, радиоэлектронные приборы принято проектиро-
вать так, что проводник схемы, назьmаемый «общим» (земляным),
всеrда подключается к шасси прибора, выполненноru из металла. Не-

редко корпус прибора также не изолируется от шасси. С друrой сторо-
ны, водопроводные трубы и батареи центральноrо отопления принято
«заземлять», то есть подключать к ним заземленную нейтраль трех-
фазной сети [71]. Один из контактов сетевой однофазной розстки все-

rда «нулевой»), друrой вссrда «фазный». Человек, дотронувшийся
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до прибора и случайно коснувшийся батареи, окажется под напряже 

нием 220 В, что отражено на рис. 13.1.

На корпусе "нуль"

PIIC. 13.1. Опасность поражения электрическим током в сетевых схемах

б-:з rальванической развязки

На корпусе "фаза"

Чтобы не возникало таких опасных для жизни и здоровья человека

ситуаций, цепи прибора и питающей сети должны бьпь ['альваниче 

ски развязаны, то есть не иметь общих проводников. Единственно
возможный выход в эrом случае использование rpансформатора с

независимыми первичной и вторичными обмотками.

Из rлавы, посвященной основам работы трансформаторов, мы по 

мним, что с повышением рабочей частоты rабаритная мощность

rpансформатора увеличивается, а это значит, что при сохранении

мощности можно, повысив частоту преобразования, существенно
снизить rабаритные размеры трансформатора. Типовая схема преоб 

разователя с rальванической развязкой цепей показана на рис. 13.2.

 , +ыJI[ H + 
ВФ1 и

Рис. 13.2. Структурная схема типовоrо конвертора ceтeBoro напряжения

тр ВФ2

Переменное сетевое напряжение частотой 50 rц выпрямляется и

 rлаживаетсявыпрямителем фильтром(ВФ 1). Затем постоянное Ha 

rIряжение с помощью инвертора (И) преобразуется в импульсное пе 

ременное напряжение повышенной частоты. Импульсный 'rpансфор 

\штор (Тр) преобразуст это напряжение в необходимое для питания
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радиоаппаратуры значение. Выпрямитель фильтр(ВФ2) сrлаживает

пульсации и питает наrpузку 1\,.
Схемы выпрямителей и сrлаживающих фильтров хорошо извест 

ны даже начинающим радиолюбителям, поэтому мы не будем ПОk

робно о них рассказывать, лишь упомянем в соответствующих местах

некоторые особенности. Чуть подробнее расскажем о работе выпря 

мителя ВФ2 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 энерrия передается на выход преобразова 

теля в течение одной части периода преобразования. Если энерrия пе 

редается в тот момент, коrда силовой ключ замкнут, такой преобразо 

ватель называют прямоходовым (forward). Если же энерrия переда 

ется, коrда ключ разомкнут преобразователь называют

обратноходовым (f1yback).

Прямоходовую схему (рис. 13.3) мы упомянем вкратце. Цикл ее

работы состоит из двух частей: передачи энерrии (фаза 1) и холостоrо

хода (фаза 2). В фазе 1 ток i) 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 i2 заряжает емкость С
ф

. При размыкании ключа Кл самоин 

дукция «переворачивает» полярность на выводах трансформатора,
диод VD блокируется, ток нarpузки поддерживается исключительно

за счет разряда емкости С
ф

.

rllrn  I l' 
 Кл

·

lКл ул
,",,"'

ФАЗА 1 ФАЗА 2

Рис. 13.3. Прямоходовая (forward) схема преобразоватеЛJi
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Данная схема имеет несколько существенных недостатков.

Во первых,работа с однополярными токами в обмотках трансформа 
тора требует мер по снижению одностороннеrо намаrничения сердеч 

ника. BO BTOpЫX,при размыкании ключа энерrия, накопленная в ин 

дуктивности намаrничения трансформатора, не может «разрядиться»

самостоятельно, поскольку все выводы трансформатора «повисают в

воздухе». В этом случае возникает индуктивный выброс повыше 

ние напряжения на силовых электродах ключевоro транзистора, что

может привести к ero пробою. В третьих,короткое замыкание BЫXOД 
ных клемм преобразователя обязательно выведет силовую часть из

строя, следовательно, требуются тщательные меры по защите от К3.

Недостаток, связанный с намаrничением сердечника однополяр 

ными токами, присущ всем однотактным схемам, и с ним успешно бо 

рятся введением немаrнитноrо зазора. Для борьбы с перенапряжения 

ми используется дополнительная обмотка, «разряжающая» индуктив 
ный элемент в фазе холостоrо хода током iз, как показано на рис. 13.4.

VDp

ФАЗА 1

"\ iз

tI:
.

I

VOP

Рис. 13.4. Способ защиты транзистора от индуктивных выбросов
в прямоходовой схеме

ФАЗА 2

Источники силовоrо электропитания с дополнительной разрядной
обмоткой встречаются на практике редко, поэтому в нашей книrе мы

не будем рассматривать их подробно, а уж тем более предлаrать изrо 

товить экспериментальную конструкцию. rораздо более интересны с

практической точки зрения обратноходовые фли бакпреобразовате 
ли. Подавляющее большинство современных телевизоров и видео 

маrнитофонов оснащено такими преобразователями ceTeBoro напря 

жения. Разработано множество микросхем управления фли бакKOH 
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верторами. Существуют как микросборки, использующие внешний
силовой транзистор, так и включающие силовой элемент в свой co 

став, что сокращает raбариты преобразователя. Отечественные ЦBeT 
ные телевизоры BTOpOro поколения, ПОЯВlIвшиеся в середине 80 xro 

дов, уже имели достаточно надежные фЛll бакконверторы, построен 
ные на дискретных элементах. Автор обращает на Этот факт внимание

тех, кто занимается ремонтом и модернизацией быroвой радиоаппа 
ратуры. Знание основных принципов работы таких преобразователей
поможет быстро отыскать неисправность, восстановить трансформа 

тор с неизвестным типономиналом, подобрать микросхему управле 
ния и rpaMoTHo заменить дрyrие вышеДШllе из строя элементы, а то и

заменить устаревший БП полностью.

Удачные и недороrие сетевые фли бакпреобразователи мощно 
стью 1O 200Вт MOryт быть успешно спроектированы даже начина 

ющими разработчиками импульсной техники. Эти преобразователи
надежны в работе, не боятся KopoTKoro замыкания на выходе, cxeMO 

технически просты.

Обратноходовая схема (рис. 13.5) очень похожа на прямоходовую с

той лишь разницей, что «начала» и «концьi» вторичных обмоток тpaнc 
форматора Тр включены наоборот (с обра'fНОЙ фазировкой). В данном

случае фаза накопления энерrии и фаза передачи ее в наrpузку разделе 

ны во времени, поэтому, по большому счету, электротехническое изде 
лие Тр нельзя называть трансформатором. Это скорее двухобмоточный
накопительный дроссель. Но, по устоявшейся терминолоrии, мы будем
все же называть элемент Тр трансформатором. Как будет показано дa 

лее, этот дроссель все же имеет коэффициент трансформации, что

роднит ero с названным электротехническим изделием.

r
1irn 1;.( E :jIOO I

Uп

J Диод Диод

Ц
КЛ кл закрыт '\ кл проводит

1
ТОК

ФАЗА 1 ФАЗА 2

Рис. 13.5. Обратноходовая (f1y back)схема преобразователя
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Во время накопления энерrnи трансформатором (фаза 1) ключ Кл
замкнут, в первичной обмотке течет ток i). Закон накопления энерrии

мы можем математически записать исходя из уже известноrо нам co 

отношения:

Ипt
il(t)== ,

L)

rде L1 индуктивность первичной обмотки.

Мы видим, что на этом участке ток первичной обмотки линейно

нарастает.
Фаза передачи энерrnи (фаза 2) наступает при размыкании ключа

Кл. В этот момент полярность на выводах трансформатора блаrодаря
явлению самоиндукции меняется на противоположную. Открывается
диод VD, ток i

2 заряжает КOJЩенсатор фильтра СФ' Закон спада тока

вторичной обмотки математически очень похож на закон нарастания

тока первичной обмотки:

.

(
. инt

'2 t) ==i)   ,
L2

rде i; ток первичной обмотки, пересчитанный во вторичную. Ero

величина фиксируется в тот момент, Коrда происходит размыка 

ние ключа;

L2 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 наrpузке, необходимо связать процессы,

происходящие в первичной цепи, с реакцией на них вторичной цепи.

Автор считает, что читателю, желающему разобраться с фли бакcxe 
мой, необходимо вникнуть в ход дальнейших рассуждений, посколь 

ку пара тройкаформул, прИводимых в книrах, не позволяет xopo 

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 co 

седних rpафиках (рис. 13.6).
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i'

./! "

i2

i ;.* i i i

tEtLst  N -

.

tз т I

Рис. 13.6. rрафики формы тока в первичной
и вторичной обмотках

Вначале рассмотрим процессы во вторичной цепи, поскольку в KO 

нечном итоrе нас интересуют напряжение и ток наrpузки. При ДOCTa 

точно большой величине емкости Сф, обеспечивающей качественную

фильтрацию постоянной составляющей:

l
Т lT*T !

i
H
== f i2 (t)dt

== f i]  dt,
Т Т Т tз

(, (,

rде tз время, в течение KOToporo происходит «накачкю) энерrии в

индуктивный элемент;

. .*

[
т t

з t; ]l н ==l\

2(Т tз) Т tз+2Т(Т tз)
==

.*

[
т t

з t; ] .*l y
==1\

2(Т tз) т tз
+

2T(T tJ
==1\ 2;

у коэффициент заполнения.

Чтобы связать токи i1 И i2' давайте предположим, что вся энерrия,

накопленная в первой фазе, переходит в наrpузку в фазе 2 (индуктив 

ный элемент полностью передает свою энерrию). Математически это

значит, что:

LЛ ==L2i5: .

Поскольку конструктивные параметры сердечника не меняются,

мы можем записать:
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L
W J.lJ.loS

)
,

[ер

2

==
W2J.lJ.l OS

.

[ер

Приравнивая одинаковые части, мы получаем:

i)w)
==- i2W2 ИЛИ i) ==- i2 k ,

rде k коэффициент трансформации.

Следовательно,

.. Uпtз
и

пу
1) == == .

kL) kL) f

Обозначим L) == L, поскольку с этоrо момента мы будем иметь дe 

ло только с индуктивностью первичной обмотки.

Итак:

. у(1  y)ип
1 1/

2Lfk

rде f частота преобразования.

Либо:

и1/ y(l у)ип

R1/ 2Lf k

Проанализируем эту очень важную формулу. Мы видим, что при

неизменном сопротивлении наrpузки и питающем напряжении, а TaK 

же частоте преобразования, индуктивности первичной обмотки и по 

стоянстве коэффициента трансформации максимум напряжения на

наrpузке получаем при у
== 0,5. Практически это означает, что, задав

время заряда tз либо близким к нулю, либо близким к периоду KOMMY 

тации Т, мы так или иначе получим близкое к нулю напряжение на Ha 

rpузке. На первый взrляд, нет никакой разницы, если реryлирование

напряжения будет осуществляться изменением коэффициента запол 
нения у на интервале [0...0,5] или [0,5...1,0]. Однако практически для

силовой части преобразователя более предпочтителен первый режим.
Почему? Об этом следующий раздел.
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1 3.2. Выбор режима работы фли-бак конвертора

Теперь совместим rpафикп, относящиеся к перничной и вторич 

ной цепям (рис. 13.7).

'1д\J!\1',j
1;

i
, . 12: ,:

i i i; .J
.

О.2С О.Ы f t

Рис. 13.7. Режим прерывистоrо и непрерывноrо тока

Пусть ющуктивность первичной обмотки трансформатора L BЫ 

брана такой, что при у
== 0,5 происходит се полный разряд на наrpузку.

Если мы уменьшп коэффициент заполнеНIIЯ, ток вторичной обмотки

трансформатора станет прерьmистым на протяжении фазы разряда,
как показано на рис. 13.7. В разделе, посвященном чопперной схеме,

мы rоворили, что прерывистый ток в индуктивном элементе нежела 

телен. Действительно, для чоппера это очень важно, поскольку дpoc 

сель выполняет роль фильтра. Но во фли-.Gак схеме ток вторичной об 
мотки все равно пrерывается в фазе заряда, к rOMY же здесь трансфор 
матор является энерrонакопи rельным: элементом.

Представим, что мы увеличили у более 0,5. Тсперь трансформатор
не будет успевать полностью разряжаться на наrpузку. Форма тока в

перкичной и вторичной обмотках будет такой, как [юказано на

рис. 13.8. Мы видим, что появляется постоянная составляющая, <(lJере 

ходящая» из одной обмотки трансформатора в дрyryю. В момент нача 

ла заряда первичной обмотки трансформатора эта «переходящаю) co 

ставляющая отражается как резкий скачок тока в первичной обмотке

(рис. 13.9). Читатель может сказать: «Ну и хорошо, что появилась по 

стоянная СОСlавляющая! Она увеличит напряжение на нзrpу.JКе». К co 

жалению, н этом случае, напротив, происходит у6ьшь тока в СИПУ 1l0ЯВ 

ления в формуле лроизведения у (1  y).Физически это означает, что

добавляя постоянную составляющу1О, которая не успевает «перехо 

дить» в нarpузку, мы, тем не менее, укорачиваем время разряда t
p

' При
проектировании фли бакконвертора слсдуеI стремиться,' чтобы при
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у
0= 0,5 на наrpузке бьmо максимальное значение тока, а схема управле 

ния работала в режиме [0...0,5]. Режим у 0= 0,5 должен обеспечиваться

при снпжении питающеro напряжения ип до минимальной величины,

которая задается в начале проектирования. Выбор Иlщуктивноro эле 

'\1ента в этом случае должен осушествляться по формуле:

L У (1 У)и 'iП
'2i

n f k

Это значение индуктивности первичной обмотки следует принять
в качестве OCHoBHoro.

i 
r

,/
i [ 1 i

L
:: ::

j i i
l
'

Рис. 13.8. Режим работы KOHBepTO 
ра с коэффициентом заполнения

более 0,5

i,

r r'I

U L+
о tз t

Рис. 13.9. «Трапеция» тока в первичной
обмотке при работе преобразователя с

коэффициентом заполнения более 0,5

Давайте повнимательнее взrлянем на выведенную нами формулу:

Ин у(1  У)И'1
R
H 2Lf k

Если мы увеличим сопротивление наrpузки, то (поскольку все Be 

личины, стоящие в правой части равенства. остаются неизменными)
должно увеличиться напряжение на наrpузке. Если в схеме присутст 

вует блок стабилизации, он «отработает» этот скачок уменьшением у,

возвратив значение напряжения на наrpузке к требуемой величине.

Читатель может заметить интересную особенность фли бакKOH 

вертора если увеличить сопротивление наrpузки в десятки раз по

сравнению с номинальной (по сути, вообще отключить наrpузку), Ha 

пряжение может «подпрыrнуть» выше напряжения питания! В дейст 

вительности это не так. Увеличивая сопротивление наrpузки при He 

изменном коэффициенте заполнения, мы заставляем появиться в Mar 

нитопроводе «невозврашаемой» составляющей, которая будет тем
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больше, чем больше сопротивление наrрузки, как показано на

рис. 13.10. Определим предельно возможное напряжение, исходя из

равенства нулю среднеrо тока трансформатора:

Uпtз

LJ

Uн(l tз)

kLJ

Окончательно:

U ==и
w2 . .

н п

w
J

1 У

R

RH<R'H< R;,

Рис. 13.10. Зависимость величины «невозвращаемой» составляющей
в зависимости от величины нarрузки

Хорошо видно, что ток нarpузки В этом случае определяется Ha 

пряжением питания и коэффициентом заполнения. Чтобы обезопа 

сить питаемую схему от бросков напряжения в момент включения,

в преобразователь вводят так называемую активную неотключаемую

наrpузку, параметры которой выбирают из минимально возможноrо

для схемЫ коэффициента заполнения. В современных схемах при об 

рыве наrpузки автоматически в несколько раз повышается частота

преобразованияf, что позволяет в несколько раз увеличить неотклю 

чаемое сопротивление и повысить КПД.

13.3. Проектирование трансформатора для
фли-бак конвертора

Для фли бакконвертора подойдет трансформатор, выполненный

либо на базе ферритовых броневых чашек (мощность не более единиц

Ва1Т), либо Ш образныхмаrнитопроводов (десятки сотниВа1Т в Ha 

rpузке). Основы расчета таких индуктивныIx элементов мыI уже pac 
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смотрели в rлаве, посвященной 'Iопперу. В данном случае трансфор 

матор также должен бьпь выполнен с зазором. Коэффициент тpaHC 
формации определяется из соотношения:

u
k ==

при условии у
== 0,5.

и
п

Число витков первичной обмотки:

U
min

у п

w:::: ,
I

BSf

rде U:;in минимальное напряжение питаюшей сети;

В амплитуда маrнитной индукции в сердечнике;

S площадь рабочеro поперечноrо сечения сердечника.

Мииимanьиый объем маrnш()щюв()да м()жн() ()преде.ШП:Ь, и ходя

из допустимой температуры переrpева. Однако, как правило, реаль 
ный объем маrнитопровода оказывается на порядок больше, посколь 

ку мы оrpаничены также размером окна.

Подробный расчет трансформатора и рекомендации по ero изro 

товлению будут приведены в разделе, посвященном эксперименталь 
ной конструкции фли бакпреобразователя.

13.4. Защита силовоrо транзистора от

потенциальноrо пробоя

в промышленных схемах фли бакконверторов [30] силовая чаСть

схемы всеrда содержит элементы, назначение которых с первоro
Rзrляда не понятно. Типичные цепочки показаны на

рис. 13.11 13.14.Они MOryT встретиться как по отдельности, так и в

сочетании. Наиболее распространена цепочка R, С, VD, изображеНfIая
на рис. 13.11. Она носит название фиксирующей цепочки. Анализ

мноrочисленных схем источников питания, проведенный автором,
показал, что очень часто в практически идентичных схемах, но OTJIO 

сящихся К разным фирмам разработчикам,номиналы резистора R и

конденсатора С Moryт отличаться на порядок. Обе схемы, тем не Me 

нее, используются в серийных изделиях и надежно работают. Но воп 

рос выбора элементов фиксирующей цепи все же остается неясныI..
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Рис. 13.11. Фиксирующая цепочка Рис. 13.12. Использование защlП 

Horo TRANSIL

Uп

R

Uп

nlE

 1

I"IE

Т
С

Рис. 13.13. Снаббер Рис. 13.14. Схема оrpаничения ин 

дуктивных выбросов

Зачем вообще введены эти элементы в схему? Каковы критерии их

выбора? Мноrочисленная 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 соотношений. Поэтому автор
этой книrи был вынужден разработать собственный метод расчета

фиксирующих элементов и поставить несколько экспериментов по

ero проверке. Проведенные исследования показали правильность

предположений, поэтому автор спешит поделиться результатами CBO 

ero исследования с читателем.

Итак, стремление индуктивноrо элемента сохранить величину тока

через себя, как мы уже знаем, создает выброс напряжения на ero BЫBO 

дах. Это напряжение (UL) складывается с напряжением питания (ип),
как показано на рис. 13.15, и может «пробить» ключевой транзистор:

И/{,1 == UL + ип .



((Флu 6аю> 229

Ш
L

Un

Uкп

Рис. 13.15. Пояснение ситуации, в которой возможен

пробой ключевоrо элемента

Перенапряжение на выводах ключевоrо элемента можно опреде 

лить из следующеro соопюшения:

u ==и [1+ 'Y(I 'Y)RH] .

кл п

2Lf

При правильном выборе индукmвноrо элемента перенапряжение

на ключевом элементе при 'у
== 0,5 составит:

ик.
== 2ип .

А если произойдет обрыв наrpузки? Напряжение на ключевом

транзисторе, хоть и на короткое время, повышается появляется зна 

чительный индуктивный выброс. Схема стабилизации, конечно, OT 

следит изменение наrpузки уменьшит коэффициент заполнения

или повысит частоту преобразования. Однако реакция схемы управ 
ления никоrда не бывает мrновенной, поскольку она всеrда обладает

некоторой инерционностью. Уследить же за короткими индуктивны 
ми выбросами принципиально невозможно.

Насколько разрушительны последствия потенциальноrо пробоя,

автору не раз приходилось наблюдать в процессе своих эксперимен 
тов с силовой техникой. Пробой силовых транзисторов почти всеrда

характеризуется коротким замыканием ero силовых электродов.

Вслед за пробоем транзистора BbIropaeT первичная обмотка трансфор 

матора. Случаи, коrда схема управления остается невредимой, весьма

редки. Поэтому, забеrая вперед, дам совет: нужно обезопасить хотя

бы трансформатор от выrорания, предусмотрев во входной цепи пре 

дохранитель.
Как работает фиксирующая цепочка? Если мы внимательно pac 

смотрим трансформатор в фазе передачи энерrии в наrpузку

(рис. 13.16), то увидим, что в первичной обмотке, наrpуженной 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 этоrо выброса больше, чем напря-

жение на конденсаторе С, диод VD открывается и оба напряжения

выравниваются, а энерrия выброса «перетекает» в конденсатор. Хо-

рошо видно, что фиксирующая цепочка представляет собой допол-

нительную наrpузку для трансформатора. Добавка напряжения на

конденсаторе будет:

[4;.
/1ис =vc 1i '

rде L"p приведенная индуктивность первичной обмотки, включа-

ющая паразитные параметры.

9R с!    ill{[ +Ф
VD

11

Рис. 13.16. К расчету параметрОБ фиксирующей цепочки

Выбирая емкость конденсатора соответствующим образом, мож-
но уменьшить добавку напряжения на конденсаторе за счет энерrии

выброса.
Как определить номиналы элементов цепочки? Дополнительная

наrpузка на трансформатор однозначно увеличит потери энерrии,

снизит КПД. расчетыl, проведенные автором, показали, что мощность,

рассеиваемая на сопротивлении R, может находиться в пределах 2%

от мощности, выделяющейся на наrpузке:

R= '
О,О2Р"
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Емкость конденсатора С рекомендуется выбрать так, чтобы посто 

янная разряда цепочки была на пару порядков больше периода KOMMY 

тации. Отсюда:

с
100

.

Rf

Диод VD выбирается как можно более быстродействующий (с ми 
нимально возможным временем обратноrо восстановления) и обрат 
ным напряжением не менее 1,5иn

.

Хорошим способом защиты силовоrо транзистора является ис 

пользование диодов TRANSIL. Реализация этоrо 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 называемый снаббер, который не позво 

ляет силовому транзистору переключаться слишком быстро. Оrpани 
чение скорости переключения в некоторых случаях приходится

вводить потому, что подавляющее большинство схем управления, по 

строенных на полевых комплементарных транзисторных структурах,

обладают существенным недостатком при определенных условиях
они Moryт защелкиваться. О защелкивании микросхем управления,

как и о способах устранения этоro эффекта, мы поrоворим 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 затвора защелкивание выходных KaCKa 

дов микросхем управления фли бакпреобразователями не происхо 

дит. Соответственно в таких схемах от снаббера можно отказаться.

Наилучшие результаты по снижению индуктивных выбросов бы 
ли получены при совместном использовании схем на. рис. 13.11 и

рис. 13.12.

13.5. От теории к практике

Автор предлаrает проверить свои знания в области конструирова 

ния фли бакпреобразователей самостоятельным изrотовлением

опытноro варианта преобразователя на базе микросхемы TDA4605.

Микросхема проста в использовании, обладает малым количеством
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ВЫВОДОН (8 ШТ.), выпускается мноrими фирмами (среди них такие из 

вестные, как SGS Thomson,Siemens) и, что немаловажно, имеет пол..

ные отечественные аналоrи КI033ЕУ5 иКР 1 087ЕУl (производст 
ва Минскоrо заВода «Интеrpал}}). Работу мы построим по следующе 

му плану:

·
рассмотрим структурную схему и принцип работы микросхемы
управления;

· проведем необходимые расчеты и выбор элементов;
· изrотовим опытный образец.

Микросхема нормально функционирует в сетевых преоGразовате 
лях напряжения при изменении входноrо питающеrо напряжения от

170 до 245 В, имеет в своем составе схему включения выключениядe 

журноrо режима, схему защиты от переrpузок. Назначение основных

составных блоков микросхемы показано на рис. 13.17.

Рис. 13.17. Функциональные узлы микросхемы TDA4605
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Схе.ма вIOlючения вЫIOlючения(СЗ) имеет управляющий вывод 3.

При подаче на этот вывод напряжения более ] В разрешается работа

узлов микросхемы. Максимальное значение напряжения на этом BЫ 

воде не должно превышать 6...7 В. Возможность отключения источ 

ника питания замыканием этоro вывода на общий нровод схемы ис 

пользуется для дистаНЦИОlIноrо управления включением выключени 

ем бытовой аудио видеотехники.

Схе.ма стабилизации напряжения состоит из усилителя сиrнала

ошибки и переrpузки (УОП), стоповоrо компаратора (К) и схемы ло 

rики (СЛ). Сиrнал обратной связи, информирующий схему об уровне
напряжения на наt1Jузке, подается на вывод ]. Схема стабилизации

вырабатывает импульсы реryлируемой Скважности (у), которые уси 
ливаются по току выходным комплементарным каскадом (ВК) и пода 

ются на выход микросхемы через вывод 5. Ток через ЭТОт вывод orpa 
ничен значением ],5 А, напряжение не более 70% от напряжениЯ
питания (вывод 6).

Схема формирования пИJlообраЗНО20 напРЯ;J/сеllИЯ состоит из

внешней частотозадающей RС цепи,ПОДl<Лючаемой к выводу 2, CTap 
TOBoro reHepaTopa (Сп, блока опорных напряжений (ОП и МОН), дe 
тектора пересечения нуля (ДН).

Схема формирования пилообразноrо напряжения, изображенная
на рис. ] 3.] 8, работает следующим образом. В момент начала очеред 

HOro цикла преобразования схема cTapTOBoro ИI\fПУЛЬСIЮf"О rcHepaTopa

(Сп вырабатывает стробирующий импульс (rpафпк 5 па рис. 13.]9),

открывающий силовой транзистор. В этот же момент размыкается

ключ (КлСп и начинается заряд конденсатора CI' через резистор Rr.

Заряд сопровождается увеличением напряжения, начиная 01 значения

U jn'Это напряжение сравнивается с напряжением обратноi'r связи

[ ЗС.Коrда оба напряжеmIЯ станут равными, компаратор (К) формиру 
ет импульс, закрывающий силовой транзистор. Как мы уже знаем, в

этом случае в силовом трансформаторе (блаrодаря явлению самоин 

дукции) должна измениться на обратную полярность напряжения на

обмотках. Момент изменения полярности фиксируется детектором
нуля (ДН). Детектор выдает стробирующий импульс (rpафик 4 на

рис. ] 3.] 9), который поступает на схему лоrики, «раЗрСJIШЯ}} новое OT 
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Рис. 13.18. Узел формирования пилообразноrо напряжения
и стабилизации
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Рис. 13.19. rрафики, поясняющие работу узла стабилизаЦlШ
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крытие транзистора, которое (внимание!) произойдет не тотчас же, ,:1 в

следующем такте. Итак, транзистор остается закрытым, а напряжеНflе

на конденсаторе продолжает расти. Коrда оно достиrнет значенfIЯ

U ax'схема cr вырабатывает импульс (rpафик 5 на рис. 13.19), KOTO 

рый одновременно сбросит напряжение на конденсаторе до и ши oT 
кроет ключевой транзистор. Начнется новый цикл работы.

Мы можем заметить, что рабочая частотаfопределяется не толь1<О

параметрами времязадающей цепи RrCr, но и разностью напряжешrй

(U ax U in)'При переrpузке, моryщей возникнуть, как мы уже зна 

ем, при обрыве провода наrpузки, схема, снизив коэффициент запоЛ 
нения до минимально возможной величины, повышает рабочую час 

тотуfв несколько раз. Это реализуется снижением опорноro напряже 

НИЯU ах'как показано на рис. 13.20. Рабочая частота преобразователя

лежит в пределах]) == 20...ЗО KIU, защитная частота]2 200 KIU.

u

u AX       , 

1 Jf1

[1 рабочая частота

f2 защитная частота

Рис. 13.20. Рабочий и защитный режимы микросхемы TDA4605

Схема питания и защиты от К3 вторичной обмотки также pea 
лизована в составе этой микросхемы. Режим KopoTKoro замыканиЯ,

как нам известно, не опасен для силовоrо транзистора обратноходовО 
ro преобразователя, поскольку фазы накачки энерrии и передачи ее в

наrpузку разнесены во времени. Однако энерrия в режиме К3 будет
рассеиваться на малом сопротивлении вторичной обмотки и выпя  
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мительном диоде, что приведет к их разоrpеву. Чтобы исключить pe 

жим К3, в состав микросхемы бьш введен блок защиты от короткоrо

замыкания. Рассмотрим принцип работы этоro узла.

Питание микросхемы осуществляется через вывод 6. Если напря 

жение на этом вьшоде Падает ниже 7,25 В, микросхема переходит в pe 

жим импульсноro включения с периодом, равным приблизительно
1 с. Длительность этоrо 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 MrHoBeHHo отражается на напряжении,

питающем микросхему. Максимально допустимое значение напряже 

ния питания микросхемы 16,5 В. Потребляемый ток в режиме запу 

CKa дo10мА. Среднеезначен'иетокаврабочемрежиме до1 1 мА.
Схема опытноrо фли бакпреобразователя на базе TDA4605 при 

ведена на рис. 13.24. Рассчитаем основные параметры элементов схе..

мы с учетом параметров напряжения и тока, питающих наrpузку:

ин == 12 В, iH == 4 А (общая мощность наrpузки 48 Вт).

Входной вblпрямuтеЛЬ фWlьтризображен на рис. 13.21.

R1 F1

 220В

50rц

Рис. 13.21. Сетевой фильтр

Диоды входноro выпрямителя выбираются из условия:

и:бр > и::,ь ,

rде и БР обратное напряжение диода, приводимое в технических

условиях;

и::,ь амплитуда ceтeBoro наряжения

(и=ь ==..fi. 220==310В).
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Данные диоды работают в условиях низкочастотных токов, поэто 

му здесь можно выбрать элементы класса standard. Выбираем для Ha 

шей схемы отечественные диоды M226r:

U:6р = 600 В, i
np

== 1,7 А, i
np.u.

== 50 А (ПРИ'u
10 мс).

Входной выпрямитель содержит емкостной фильтр С 1. В момент

включения преобразователя в сеть С 1 разряжен, и он не может заря 

диться MrHoBeHHo до амплитудноrо значения ceTeBoro напряжения.

Поэтому в начальный момент времени через диоды фильтра может

протекать большой ток. ДЛя оrpаничения тока через диоды в схему

введен резистор Rl. Этот элемент, конечно, ухудшаеткпд схемы, по 

скольку в процессе работы на нем рассеивается дополнительная мощ 

ность, но отказываться от Hero ни в коем случае нельзя! В нашпх си 

лах выбрать величину сопротивления как можно меньше. Техниче 

ские условия на выпрямительные диоды [31] разрешаютпри работе на

емкостную наrpузку увеличить однократный импульс тока i
np. u.

в 1,57
раза. В этом случае:

i
np.u.

== 78,5 А (ПРИ'u 10 мс).

Выбираем с запасом сопротивление резистора: Rl
== 4,7 Ом.

Проверяем начальный импульсный ток через диоды моста:

i
д =

310
=66А.и

4,7

О выборе емкости фильтрующеrо конденсатора написано немало

книr разной степени сложности, поэтому мы не будет выносить этот

расчет в отдельный раздел, а конспективно определим принцип инже 

HepHoro расчета. Подробнее об этом можно прочитать, например, в

[2], [7], [32], [33].
Емкость конденсатора фильтра определяется в общем виде из

формулы:

C=(;+ )2Kп nRn'

rде т число фаз выпрямителя (для диодноrо моста т == 2);
Е> yrол отсечки диодов (приближенно считаем, что Е> == О);
К

п коэффициент пульсаций напряжения;
f" частота питающей сети (f" == 50 [ц).
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Для наших расчетов проще вычислить значение емкости фильтра
через мощность преобразователя. С учетом вышеперечисленных дo 

пущений:

С
Р

II

200К
п и;

Поскольку амплитуда напряжения питания может снижаться до

248 В от номинальноrо значения 31 О В, а коэффициент пульсаций pa 
зумно принять 2%, емкость конденсатора:

С
50

 200мкФ.I

200.0,02. (248)2

Выбираем емкость конденсатора из стандартноrо ряда

220 мкФ. Допустимое напряжение у Hero должно быть выше макси 

мальноrо амплитудноrо напряжения сети, то есть выше 340 В.

Теперь можем проверить вреlVIЯ TOKOBOro импульса через диоды моста:
.

'"Си
== RjCj

== 200 . 10 .4,7 == 1 мс < 10 мс,

Данные параметры элементов схемы обеспечат надежную работу

выпрямителя.

Резистор R14 предусматривается для обеспечения электробезо 

пасности схемы. Поскольку конденсатор фильтра заряжается до опас 

ных значений напряжения и можетдлительное время сохранять заряд,

необходимо автоматически разрядить ero в течение нескольких ce 

кунд после отключения питания.

Последнее, что нам необходимо сделать в этой части, выбрать

предохранитель F 1. В обычных низкочастотных трансформаторных

схемах этот предохранитель защищает первичную обмотку трансфор 

матора от переroрания. В импульсных силовых схемах предохрани 

тель в силу инерционности cBoero срабатывания не может защитить

источник питания от выхода из строя, поскольку аварийные процессы
в нем развиваются очень быстро. Однако этот предохранитель в слу 

чае пробоя силовоrо транзистора предотвращает возrорание TpaHC 

форматора. В схемах, работающих от сети, всеrда необходимо пре 

дусматривать этот предохранитель для обеспечения пожаробезо 

пасности импульсноrо источника.
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Почти все промышленные схемы импульсных сетевых источни 

ков электропитания содержат так называемые фильтры электромаr 
нитной совместимости, устанавливаемые на входе источника, перед

диодным мостом. Зачем? Все дело в том, что ключевые преобразова 
тели являются источниками электромаrнитных радиочастотных по 

мех, которые сетевые провода излучают в окружающее пространство

как антенны. Действующие российские и зарубежные стандарты HOp 
мируют уровни радиопомех, создаваемых этими устройствами. Поэ 

тому профессиональному разработчику рано или поздно (лучше pa 
но!) придется заняться проектированием фильтра радиопомех. Этим

расчетам также посвящена обширная и доступная литература. Для Ha 
шеrо экспериментальноrо преобразователя мы не будем озадачивать 

ся вопросом радиопомех, поскольку конденсатор С 1 снижает их до

приемлемоrо в экспериментах уровня. При желании можно собрать
фильтр, изображенный на рис. 13.22. Обратите внимание, что средняя

точка конденсаторноrо делителя, расположенноrо со стороны подачи

питания на стабилизатор, подключается не к общему проводу cxe 

:\11.1, а к шасси прибора. Наличие этоrо делителя связано с существо 

ванием двух видов радиопомех (синфазных и дифференциальных).

 OB1 u fшю;'50ц 0,1 g: о

-4 3
::!:

ДФ501 1000 пФ

Рис. 13.22. Фильтр радиопомех

Трансформатор. Определяем коэффициент трансформации исхо 

дя из минимально возможной амплитуды напряжения питания 248 В:

k= =0048.
248

'

Определяем требуемую индуктивность первичной обмотки:

L 0,5 . (1 0,5) . 248
6 5 r

3 '
М н.

2.4.25.0,048.10

Определяем средний ток первичной обмотки:

i] == 4 . 0,048 == 0,2 А.
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Выбираем для нашей схемы маrнитопровод Ш16х20 из феррита
2500НМСl с основными параметрами:

So "" 4,18 см
2
, S"" 3,2 см

2
, [ер == 12,3 см.

Объем маrнитопровода:

V

vl
4,18.з,2

J 32
3

ш  .. см .

0,13

Число витков первичной обмотки:

w
0,5. 248

"" 64.I
0,25.3,2. 10 .25.103

Теперь нужно вычислить величину немаrнитноrо зазора:

() ==  o\t' S.
L

4.п.l0 7.(64)2 .З,2.10 
3

== 0,25 мм.
6,5 .10 

Вычисляем эквивалентную проницаемос'IЬ маrнитопровода:

123
 e-=

0,2
== 615.

Проверяем объем маrнитопровода по критерию допустимоrо пе 

perpeBa:

3  3 2

]
3

V ==4
5.10 .6,5.10 .(0,2)

== 0,1 см
3

.м

615.1,2.10.-3.40

Видно, что мы моrли обоЙтись очень маленьким объемом мarни 

топрово:щ однако в данном случае определяющим является возмож 

ность размещения обмотки в окне мarнитопровода, что увеличивает

размеры маrНИТОПРОRОДОВ на порядки по сравнению с оптимальными.

Число витков вторичной обмотки:

W2
0= 0,048 . 64"" 3.

Мы помним, что имеется также обмотка обратной связи (И'3)' KOТO 

рая, во пеrвых,питает микросхему в рабочем режиме, BO BTOpЫX,яв 

ляется источником сиrнала обратноЙ связи для схемы реryJ,IИРОВания
напряжения, и, в третьих,служит датчиком для ,T eTeктopaнуля (ДН).
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Исходя из номинальноrо напряжения питания 12 Н, число витков этой

обмотки:

} 'з
 "

}V2
=о 3.

Диаметры обмоrочных проводов выбираем из знакомоrо нам yc 

ловия допустимой lШОТНОСТИ тока не более 5 А/мм
2

:

(/\==0,31 мм; d2 ==1,12!\fM; dз
'= 0,31 мм.

Поскольку обмотка } 'знarpужена незначителыю, мы вполне MO 

жем намотать ее тем же проводом, что используется для обмотки 1Р\.

Проверяем степеш> : аполненияокна мarнитопровода:

S pWl+S pW2+S:pWз 5,5+3+0,3
К =05 5. 013.

3

So 418'

Коэффициент 5 взят автором приБлизитслыl,, чтобы «с запасом»

учесть неравномерность распределения обмотки по каркасу, толщину

изоляции проводов, толщину каркаса и межслоевой изоляции. Такой

подход несколько отличается от траДIЩИоННО рекомендуемоrо в лите 

ратуре. В подаВЛЯЮПJ;ем большинстве справочников по расчету ин 

дуктивных элемеlffОВ присутствуют мноrостраничные расчеты, учи 

тыnающие буквально все «тонкости» намотки. Вычисляется «до

тpeтьero знака» множество коэффициентов (коэффициент разбуха 

ния, коэффициент толщины изоляции, коэффициент укладки провода
и т.д.). Такой расчет оправдан при теХlIолоrической ПОДJ'отовке HpO 

изводства индуктивных элементов, КOl'да учитываются нормы pacxo 

да материалов и составляется документация ДЛЯ монтажника. Опыт

автора rоворит о том, что разработчика и радиолюбителя удовле'rво 

рит обобщенный коэффипиент 4 для бескаркасных трансформаторов
и коэффициент 5 для трансформаторов с каркасом.

Зазор необходимо обеспечить, приклеив на стык половинок Mar 

нитопровода электроизоляпионныс прокладки толщиной 0,12 мм.

Конструкция трансформатора должна быть такой. как IIоказано на

рисунке 13.23.

Хорошую межслойную изоляпию обеспечивает тонкая фторопла 
стовая лента (одно время ее называли лентой ФУМ), или лакоткань.

В крайнем случае МОжно воспользоваться трансформаторной бумаrой
K 120. Каждый слоЙ провода желате.i1J.но 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 «KO 

нец» обмотки.

МаrНИТОПрО80Д

Изоляция

Обмотка 2

Изоляция

Обмотка 3

Обмотка 1

Изоляция

Каркас

Немаrнитный

зазор

Рис. 13.23. КОНСТРУКЦИЯ накопительноrо трансформатора

Фиксирующая цепочка. В качестве диода VD8 выбираем диод
МUR460 класса ultra fastпроизводства фирмы Motorola (обратное Ha 

пряжение 600 В, допустимый прямой постоянный ток 4 А, время об 

parnoro восстановления 75 нС). Можно также использовать отечест 

венный диод КД247 или аналоrичный.

Величина резистора R12:

(312)2
Rl2 = :::::100KOM.

0,02.50

Величина конденсатора С7:

С7
100

:::::47нФ.
105.25.103

Допустимое напряжение для этоrо конденсатора должно быть не

менее 340 В.

Выходной выпрямитель и фильтр. В качестве выпрямительно 

ro диода используем знакомый нам диод Шоттки MBR1645. Размер

радиатора в этом случае оказывается приблизительно таким же, как и

в схеме чопперноrо преобразователя. Поэтому для разрабатываемой
схемы нужно изrотовить 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 сrлаживает напряжение с е * О. Неполярный керамический
конденсатор С8 необходим для шунтирования высших rармоник BЫ 

ходното напряжения, поэтому он обычно присутствует на выходе

фильтра. Сопротивление неотключаемой паrpузки R13 18 кОм.

Элементы, рекомендуемые разработчиком типовой схемы: pe 
зистор R2 и конденсатор С6 образуют цепь запуска преобразователя.
Через резистор R2 заряжается конденсатор С6, и при достижении Ha 

пряжения на нем 7,25 В микросхема «вьщает» импульс открытия

транзисторноrо ключа УТ 1. Появляющийся в обмотке } 'зток подзаря 
жает конденсатор С6, и в дальнейшем микросхема питается от этой

обмотки. Величина резистора R2 в разных схемах колеблется от 22 до

100 кОм, а величина конденсатора С6 от 22 до 100 мкФ.

Конденсатор С2 обеспечивает плавность перехода в режим повы 

шенной частоты и обратно.
Делитель R4 R5«следит» за уровнем питающеrо напряжения.

Цепочка R3 C3 времязадающая.

Делитель R9 R8 R7 цепь обратной связи, «следящая» за ypOB 

нем напряжения на вторичных обмотках. Резистор R8 выбран под 

строечным для точной установки выходноro напряжения.

Конденсаторы С5 и с4 фlmьтрующиерезкие броски напряжения.

Диоды VD5 и VD6 выпрямительные с 1З0зможно минимальным

временем обратноrо восстановления. Подойдут, например, диоды

lN4148, lN4935, lN4933 или отечественный КД221А.

Цепь СИЛО80rо транзистора. Сюда входят TRANSIL 1,5КЕ440А,

транзистор УТ 1 и затворный резистор R6. Рекомендуемый для подо 

бных схем транзистор BUZ90A производства фирмы Infineon широко
известен. Ближайший отечественный ето аналоr КП707Вl. Пара 
метры транзистора BUZ90A следующие:

. максимальное напряжение «сток ис'IОЮ)(VDS) 600 В;

. максимальный постоянныIй ток стока (ID) 4 А;

. максимальный импульсный ток стока (IDpuls) 16 А;

. диапазон рабочих температур (Тj)   50...+150ОС;

. тепловое сопротивление «кристалл корпус»(R;c) 1,67 ОС/Вт;

. тепловое сопротивление «кристалл среда»(Rja) 75 ОС/Вт;
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. сопротивление в открытом состоянии (R ) 1,7 Ом;

. заряд затвора (Qg) 60 нКул.

Оценим потери энерrии на транзисторе. Для peKoMeMyeMoro ти 

повой схемой затворноro резистора R6
== 47 Ом, с учетом тoro, что Ha 

пряжение на выводе 5 микросхемы не может подняться более 70% от

напряженця питания:

60.10 9.47
t
вкл 0,3MKC.

0,7.12

Потерц переключения в однотактной схеме с Иlщуктивной наrpуз 
кой мы вычисляли в разделе, посвященном полевым транзисторам:

р
(312)2.(0,5)2. 0,3.10 6

пер
6. 6,5.10 З

0,2 Вт.

Паразитный диод в этом случае полностью исключен, поэтому по 

тери ero восстановления мы не учитываем.

Статические потери (потери проводимости) вычислим исходя из

Toro, что ток в первичной цепи носит «треyrольный» характер:

р =R
oп Uпу fl=1,7. 310.0,5 ro:s

= 0,8 Вт.пр DS Lf 2 6,5.10 З.25,10З 2
Общие потери энерrии на транзисторе:

р== 1 Вт.

Проверяем тепловой режим 'Ipзнзистора:

1}== 30 + 1 .75 == 105 ОС.

В данном случае радиатор 'Ipанзистору не нужен, но HarpeB ero бу 

дет таким. что капелька воды, попавшая на транзистор. «зашипит».

Радиатор псе же рекомендуется использовать. Методика еro расчета

известна, поэтому автор приводит только конечный результат. Итак,

rабаритные размеры пластины таковы: h == 30 мм, В == 60 мм, п == 5 мм.

Прежде чем приступить к изroтовлению разработанноro фли бак

преобразоnателя, автор обращает внимание читателей на то, что cxe 

ма питается опасным для жизни сетевым напряжением. Поэтому
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все операции по сборке и модернизации следует проводить, BЫ 

ключив вилку из розетки, и не ранее, чем через десять секунд по 

еле полноrо отключения преобразователя от сети. Помните, что

конденсатор Сl заряжается до амплитудноrо напряжения сети.

Преобразователь выполнеli на печатной плате из фольrирован 
Horo 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 наrpузить выIодд

проволочным сопротивлением 10 Ом (25 Вт) и, включив преобразо 
ватель в сеть, резистором R8 (реryлировку производить отверткой с

изолированной ручкой!) выставить на наrpузочном резисторе напря 
жение 12 В.

с2

0.22мкI

2::' /

R1
4.7

F1
1А

VD9
МВR1б45

 220В
50 rц VD1 VD4

КД226r

VD7
1,5КЕ440А

/   o

Рис. 13.24. Принципиальная схема экспериментальноrо fly backконвертора
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Рис. 13.25. Печатая плата конвертора
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С2 R1

R1 3 ....;:::]------ 1 R14
С9

+   OIi).C6
VD7 R6 VR2

.....c::r--- ....;:::]------ I · 11 I F1 11 · I
I VТ1 I

VD8

Т1

С1

Рис. 13.26. Сборочный чертеж печатной платы



248 «Флu бак»

Замечание для любознательных

Поиск путей упрощения схемотехники блоков питания аппарату 

ры привели фирму Power Integration к созданию серии сетевых

фли бакмикросхем, имеющих Bcero три вывода: стока, истока и уп 

равляющеrо электрода, как показано на рис. 13.27.

F11A УО2 8YV28 200

 2208
50rц

R2
220

VD4
1NS2518

228

Рис. 13.27. ВО'JМожная схема использования 'IpСХВЫВОДlfоrо

нмпульсноrо стабилизатора серии ТОР

Таблица 13.1. Номенклатура трехвыводных импульсных стабилизаторов
фирмы Power Integration

Микросхема
МаКСlIмалЫlая I ТОК срабатывания BНYТ СопротивлеШlе «сток и,-.ОJ{»в

мощность, Вт ! ренней схемы заЩНThI, А открьпом состоянии (RL<;) ), Ом

iТОР221У 7 I 0,25 31.2

ТОР222У 15 i 0,5 15,6

IТОР223У 30 1,0 7,8

ТОР224У 45 I 1,5 5,2

IТОР225У 60 2,0 3,9

IТОР226У 75 2,5 3,1

ТОР227У 90 I 3,0 2,6

Эти микросборки имеют следующие основные параметры:

· максимальное напряжение «сток исток»(VDS) 700 В;
· диапазон управляющеrо напряжения (Vc) 0...9 В;
· рабочая температура кристалла (Tj)   5...+125ос;
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· тепловое сопротивление «кристалл среД8»(Rja) 70 ОС/Вт;
. тепловое сопротивление «кристалл корпус»(Rjc) 2 °CIВT;
. частота преобразования (j) 100 кrц;
. диапазон изменения коэффициента заполнения (у) 0,02...0,67;
время включения (tr) 100 нс;

· время выключения (tr) 50 нс;
· рестарт при снижении ус до 5,7 В;
· блокировка при падении Vс до 4,7 В;
. нижняя rpаница блокировки 1 В;
. частота рестарта 1,2 [ц;
. КПД дО 90%.

Все эти иикросхемы выполнена в корпусе TO 220.

Примером ее включения может служить приведенная в [34] схема
20 ваттноrофли бакпреобразователя с выходным напряжением 24 В

(рис. 13.27), построенноrо на микросхеме ТОР224У. Оптрон Ul повы 

тает стабильность выходноrо напряжения тем, Что, работая по BЫXO 

ду как реryлируемое сопротивление, изменяет коэффициент обратной
связи схемы управления.

Данная схема приводится без намоточных данных трансформато 
ра, рекомендаций по сборке и возможной замене деталей. Пьпливому

читателю впору выполнить эту работу самостоятельно.
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14. «Электронный Тянитолкай»

Двухтактные схемы и основы ихрасчета

...я думаю, что. сваро.чныЙ аппарат лучше собирать по. двухтактно.Й
схеме. Тут и Мо.ЩНо.сть по.больше, и транс по.лучается пОJwеньше...

Из переписки

При выборе схемы построения импульсноrо источника электро 

питания разработчик в первую очередь руководствуется ожидаемыми

rабаритными размерами и простотой схемотехническиХ решений. Ce 
тевые ис:;rочники, питающие наrрузки небольшой мощности (до
10 150Вт), встраиваемые в достаточно rабаритную аппаратуру,
лучше строить по однотактной f1y backсхеме. Для стабилизаторов, в

которых не требуется rальванической развязки наrpузки от питающей

сети, применяют чопперную схему. При питании от rальванических

элементов или аккумуляторов можно использовать бустерную схему.
Однако не исключены ситуации, в которых перечисленные преобра 
зователи и стабили:,шторы использовать нельзя.

Случай первый прибор, питаемый от сети переменноrо тока,

имеет оrраниченные rабариты (к примеру, в приборном корпусе не

удается разместить достаточно крупный накопительный трансформа 
тор фли бакконвертора).

Второй случай потребляемая мощность прибора превышает
150...200 Вт.

Третий случай отдельные части схемы прибора требуют дo 
полнительноrо питания, rальванически развязанноrо от остальной

схемы.

Во всех этих случаях требуется разработка так называемых ДBYX 

тактных схем преобразователей, имеющих rальваническую развязку

первичной и вторичной цепей. Наибольшее распространение среди
двухтактных конверторов получили три схемы: двухфазная
пуш пульная(push pul1),полумостовая (half bridge) J:I мостовая

(full bridge).Достоинство этих схем состоит в том, что при необходи 
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мости разработчик может леrко ввести в конструкцию узел стабили 

зации выходноrо напряжения, либо отказаться от Hero. В первом слу 

чае конвертор будет представлять собой полноценный источник пита 

ния, к которому можно подключать любую наrpузку. Во втором

случае получится простой преобразователь электрической энерrии,

требующий дополнительной стабилизации по выходу. В ряде случаев

такой простой конвертор вполне устроит разработчика. Поскольку

все три схемы двухтактных конверторов имеют множество аналоrий,

мы расскажем о них в одной rлаве, акцентируя внимание на индиви 

дуальных особенностях и проводя сравнительный анализ.

14.1. Пуш-пульная двухфазная схема

WМ +c.Q

t rO 
Рис. 14.1. Базовая двухтактная push pullсхема npеобразователя

Эта схема (рис. 14.1) состоит из двух ключевых элементов кл 1 и

Кл2, в качестве которых используются мощные биполярные или поле 

вые транзисторы. Трансформатор Тр имеет первичную и вторичную

обмотки, разделенные на полуобмотки. К средней точке первичной
обмотки подключен вывод источника питания. Вторичная цепь пред 

ставляет собой двухфазный двухполупериодный выпрямитель VD1,

VD2, а также фильтр пульсаций (в этой схеме элементом фильтра яв 

ляется конденсатор Сф)'
в первом такте, как показано на рис. 14.2, Клl замкнут, Кл2 разо 

мкнут, ток течет по полуобмотке 1.1 и трансформируется в полуоб 

мотку 2.1. Диод VDl открыт и проводит ток i2.1' подзаряжая KoндeHca 

тор СФ
' Во втором такте, изображенном на рис. 14.3, ключ Клl закры 

вается и открывается ключ Кл2. Соответственно ток it.2 течет по
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полуобмотке 1.2 и трансформируется в полуобмотку 2.2. Диод VD 1

заперт, диод VD2 проводит ток i22, подзаряжая конденсатор СФ' Ta 

ким образом, передача энерrии в наrpузку осуществляется во время
обоих тактов.

v:Lr:+fc.Q
f(

0+
1.1

1
"'"

'..,

ТАКТ 1

Рис. 14.2. Первый рабочий такт

пуш пулънойсхемы

;22

LfВ
2 СФ RH

2.2

;O O 
1.2

f
ТАКТ 2

Рис. 14.3. Второй рабочий такт

nyш nyлънойсхемы

Чтобы перейти к параметрам реальных схем, мы вначале предпо 

ложим, что у нас, тем не менее, есть возможность пр.менения идеаль 

ных элементов. То есть транзисторы MOryт мтновенно переключаться,

отсутствует время обратноrо восстановления диодов, первичная об 

мотка обладает очень большим значением ИНДУКТИВНОС"!И намаПlИче 

ния (соrласно эквивалентной схеме). В этих условиях определить за 

висимость выходното напряжения от величины входното очень про..

сто. Напряжение первичной обмотки трансформируется во

вторичную обмотку без потерь, с коэффициентом трансформации:

И2.1
==

n) Ии ,

Отсюда:

W2)
n) == ,

WIJ

И2.2
==

n2И).2.

W22
п2 == .

W).2

Коэффициенты трансформации n) и n2 полаrают одинаковыми,

более тото, уравнивают количество витков первичных и вторичных

полуобмоток:

W).1 ==

W).2 , W2.1
==

W2.2 .
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Напряжение на первичной обмотке в режиме замкнутоrо ключа

(без учета падения напряжения на силовом ключе):

и2. 1
== Ип п , И2.2

== Ип п .

Поскольку схема строится с двухполупериодным выпрямлением

на выходе, соотношение между напряжением питания и напряжением

на наrpузке:

Ин == Ип п .

Пока нам не совсем ясно, как можно ввести реryлировку напряже 

ния на наrpузке. Поэтому необходимо вспомнить о коэффициенте за 
полнения и распространить ero на двухтактную схему. Попытаемся

выяснить, что произойдет, если мы сузим управляющие импульсы,

как показано на рис. 14.4. Коэффициент заполнения и в случае ДBYX 

тактной схемы определяется точно так же, как и для однотактной:

ton

У=Т'
rде у отношение вреМени открЫтоrо состояния одноrо ключа к пе 

риоду коммутации.

: ' 'f
.

t

Рис. 14.4. К определению коэффициента заполнения

в данном случае мы определяем коэффициент заполнения для ok

Horo плеча двухтактной схемы. Автор обращает внимание читателей

на это обстоятельство, поскольку разработчики определяют у по раз 

ному, тем не менее, пользуясь одинаковой терминолоrией. В HeKOTO 

рых изданиях коэффициент заполнения суммируют по обоим каналам
схемы, не оrоваривая, что это суммарный коэффициент. Произво 
дители микросхем управления также нормируют этот параметр
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по разному,что вносит некоторую путаницу. На взrляд автора, пра 

вильнее нормировать коэффициент заполнения для одноrо плеча, по 

скольку в таком случае леrче оценивать возможность аварийных pe 
жимов (о чем мы поrоворим позже). Исходя из этоrо положения, дол 

жны строиться И расчетные соотношения. Понятие же cYMMapHoro

коэффициента, по мнению автора, носит для двухтактных схем вспо 

моrательныЙ 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 дрyr на дрyrа. Определим среднее значение тока Ha 

rрузки, учитывая, что передача энерrии осуществляется на протяже 

нии обоих полупериодов, а значит, среднее значения напряжения за

один такт работы нужно удвоить:

2
т

2
t
O"

2t
и

н
== f Unпdt == f Uппdt == иn==2пуиn .

То То Т

М'lшJJL
tiJJJil

:
: : i : ! t

-

1'" I I

lVТ2
I . . . I I
I . . . I I
I I . . I I

:iiiiit
. . . . . .
I . . . . IU2.1 , . , . . ,

I . I . I I

tiJJJil
: i j i i j t
. . . I I .

U22 ' . , , , ,

. . I . . I

I I I I , I

t

Рис. 14.5. rрафики, поясняющие работу пуш пульной
схемы преобразователя

Таким образом, реryлируя у в промежутке от О до 0,5, можно ли 
нейно реryлировать напряжение на наrpузке. В реальной схеме ни в
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коем случае нельзя допускать, чтобы преобразователь работал с

у
== 0,5. Типичное значение у не должно превышать 0,4...0,45. Все дело

в том, что используемые элементы не MOryт обладать идеальными

свойствами. Как нам известно, первичная обмотка обладает оrрани 
ченной индуктивностью LIl, которая

накапливает энерrию:

Llli 
Е == .

11 2

Максимальный ток i
ll,
показанный на rpафике (рис. 14.7), опреде 

ляется из соотношения:

i ==
Unton

.

11

LIl

При размыкании кл 1 накопленная в маrнитопроводе энерrия

стремится поддержать ток. Если бы в схеме не было защитноrо диода

VDP2' показанноrо на рис. 14.6, на Кл2 возник бы бросок отрицатель 
Horo напряжения. Способность биполярных транзисторов выдержи 
вать отрицательные броски напряжения невелика (единицы вольт),
поэтому разрядный ток i

ll
необходимо замкнуть через диод VDp2. Ди 

од практически «накоротко» замыкает обмотку W1 .2 и быстро разряжа 
ет LIl (рис. 14.8). При разряде выделяется тепловая энерrия, учесть KO 

торую можно через следующее соотношение:

U
2
t
2

и2
2

р, f 
пУтах

.

VDp
2L 2L f11 11

2Un

it:tL
t1

Un

VDP21
Кn2

Рис. 14.6. К пояснению коммутационных

процессов в реальной схеме пуш пульноrо

преобразователя

Рис. 14.7. Определение тока

намаrничения
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Рис. 14.8. Разряд ffiЩУКТИВНОСrи llамаrничt:НИЯ

При {)аботе пуш пулыюrопреобразоnателя разрядные диоды

вюпочаю1'СЯ попеременно. Следует также помнить. что в составе

транзисторов MOSFET, а также некоторых транзисторов IGBT эти ди 

оды уже есть, поэтому вводить дополнительные элементы
нет неvбхо 

димости.

Вторая неприятность связана с конечным временем восстановлс 

ния ДИОД()в выпрямителя. ПредстаВffМ, что в начальный момент Bpe 

мени диод VD 1 проводит ток. Направлени}{ действия ЭДС показаны

на схеме «ю> (рис. 14.9).

It 1 fC' o

VD2

а)

I Jf fc.o
VD2

б)

Рис. 14.9. Поясненне ВЛИЯНIJЯ КОШ'ЧНOI-о ВРt.>мени восстановления

выпрямительных дИОДов

При вкл:ючениитранзиcrора уТl ЭДС меняет направление (схема

«б»), открывается диод VD2. Но в то же nремя диод VD 1, не может

мrновеюIO закрыться. Поэтому вторичная обмотка оказывается зако 
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роченной диодной парой VD 1 VD2, что вызывает броски тока в I<Лю 

чевом элементе (это хорошо видно на эквивалентной схеме трансфор 

матора). Форма тока первичной обмотки на совмещенном трафике
при у

== 0,5 будет такой, как изображено на рис. 14.10.

ИдеалЬНЫе диоды VD1 и VD2

it

Диоды VD1 11 VD2 с оrраниченным
временем оБРатною восстановления

Рис. 14.10. Характер тока обмоток трансформатора в случае наличия

идеальных и реальных выпрямительных диодов

Во избежание коммутационных выбросов необходимо, BO l1ep 
вых, вводить паузу между заКРМтием кл 1 и открытием Кл2 на время

не менее чем удвоенное времл обратноrо восстановления диода tп.

BO BTOpЫX,если есть возможность. лучше отказаться от обычных ди 

одов и применить диоды Шотп<и.

Напряжение.на закрытом КiIючевом транзисторе складывается из

напряжения питания UN И эдс первичной полуобмотки, которая в

данный момент разомкнута. Поскольку коэффициент трансформации
этих обмоток равен 1 (обмотки с одинаковым числом витков), Пере 
напряжение на ключевом транзисторе ДОСТl-Isает 2иn. Поэтому, выIи  

рая транзистор, следует обратить внимание на допустимое наПРЛже 

ние между ero силовыми элеКтродами. Необходимо также уЧИТЫВать,

что ток ключевоrо транзистора складывается из постоянноrо тока Ha 

rpузки, пересчитанноrо в пеРВIIЧную цепь, и линейно нарастаЮЩеro

тока намаrничения индуктивности первичной обмотки. Ток иМеет

трапецеидальную форму.
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При определении максимальноrо коэффициента заполнения в

случае использования полевых транзисторов, которые переключают 

ся достаточно быстро, нужно руководствоваться значением задержки

обратноrо восстановления диодов. Промежуток времени, в течение

KOToporo переключение запрещено:

дtзад == 2trr .

Поправка коэффициента заполнения:

ДY
дtзад 2t'T  2!1
 E T rr.

Максимальный коэффициент заполнения:

Ушах
== 0,5 2trrl.

При использовании биполярнь транзисторов и транзисторов

IGBT максимально возможный коэффициент заполнения уменьшает 

ся за счет времени выключения и сПада этих транзисторов, а также xa 

paKTepHoro «хвоста»:

'Ушах ==0,5 (2trr+t ff+t[)I.
Опыт показывает, что коэффициент заrlOлнения не превышает

0,45 в самом блаroприятном случае.

Чем еще отличается реальная схема от идеальной? Сопротивления

открытоrо диода и ключевоrо транзистора отличны от нулевоrо.

Учесть падение напряжения на этих элементах (и поправку на коэф 

фициент трансформации) можно так, как показано на рис. 14.11.

СФ RH

Рис. 14.11. Учет паразитных параМСТРОБ схемы
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а) Выпрямительные диоды: в открытом состоянии на диоде падает в

среднем 0,7...1,0 В (стандартный диод), либо 0,5...0,6 В (диод Шоттки);

б) Ключевые транзисторы: если в качестве ключа используется

биполярный транзистор или транзистор IGBT, на ключе будет падать

напряжение Uкэ (в режиме насыщения). Типичное значение напряже 

ния насыщения 0,2...0,5 В. ДЛЯ транзистора MOSFET необходимо
вычислить напряжение:

ИЮ ==Rь п)iпп.
Предварительный расчет основных параметров схемы пуш пуль 

Horo конвертора должен определить коэффициент трансформаЦИI1 п и

rабаритную МОЩНОСТЬ трансформатора. Мы уже выяснили, что:

ИН == 2уmахпИ;:Un .

Иначе (с учетом падения напряжения на ключах и выпрямитель 
ных диодах):

И" +ИVD

2(и;:-tin ИЮ )Утах

rде и:;in минимально возможное напряжение питания (задается в

начале разработки).

п

к примеру, если проектируется преобразователь с батарейным пи 

танием, в качестВе этоrо напряжения можно принять значение НaJIРЯ 

жения, измеренное на клеммах батареи в конце срока службы.

Необходимо также определить минимальное значение КОЭффflЦИ 
ента заполнения Ymin' исходя из максимальноrо значения напряжения
питания (этот параметр понадобится при определении параМе1})ОВ

сrлаживающеrо выходноrо фильтра):

И
п
+ИVD

Ymin
==

2(и:;ах  Ик )п

Теперь можно перейти к определению rабаритной мощности

трансформатора, которая вычисляется как полусумма мощности, пе 

реданной в первичную обмотку и полученной со вторичных обмоток.

В случае двухобмоточноrо трансформатора rабаритную мощность
можно определить как сумму мощностей наrpузки и мощности, из 

расходованной на схему управления (если преобразователь построен
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таким образом, что схема управления питается от этоrо же трансфор 

матора):
Р"аб == (1,02) РН.

Выбор необходимоrо маrнитопровода для трансформатора ocy 
ществляется по формуле для rабаритной МОЩIIОСТИ, выведенной в

разделе «Как работает трансформатор». По этой формуле мы должны

определить произведение SSo. Следует отметить, что для двухтактных

преобразователей предпочтительнее использовать ТОРОИдальные Mar 

нитопроводы, поскольку трансформаторы, намотанные на них, получа 

ются наиболее компактными. Итак, rабаритная мощность трансформа 

тора, HaMoTaHHoro на маrнитопроводе конкретных размеров:

VAтp
== 2fS So Вj СУ llтр,

rде rjтp КПД трансформатора (типичное значение 0,95...0,97)

Разработчиком должно быть выполнено условие:

VAтp Р"аб.

Число витков первичной полуобмотки можно найти по следую 

щей формуле, которая представляет собой форму записи закона элек 

тромаrнитной индукции:

w\
'Ymax(u:

in
 uкл)

fBS

Число витков вторичной полуобмотки:

W2 ==

W\п.

После этоrо нужно выбрать необходимый диаметр провода и про 

верить заполнение окна медью.
Если коэффициент СУ получится более

0,5, необходимо взять маrнитопровод с большим значением So и пере 
считать количество витков.

Определить температуру переrpева трансформатора можно по

следующеи формуле:
Р
п

дТ == ,п

aS
ох,>

rде Мп переrpев (Тп
== Та + дТп);

Т
п температура поверхности трансформатора;
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Р" суммарные потери тепла (на активном сопротивлении об 

мотки Q в маrнитопроводе);
Sохл площадь наружной поверхности трансформатора;
а коэффициент теплоотдачи (а == 1,2 . 1 0 3вт/см

2
. ОС).

После расчета трансформатора нужно провеСТlf выбор силовых

элементов по допустимым значениям токов и напряжений, облеrчить

при необходимости тепловой режим с помощью теплооТБОДЯЩИХ pa 

диаторов.

Очень важный вопрос, который сейчас необходимо paCCMOT 
реть, это выбор схемы управления двухтактным импульсным ис 

точником. Не так давно все эти схемы приходилось проектировать на

дискретных элементах, что рождало достаточно rpомоздкие и не

слишком надежные решения. Микросборки, применяющиеся для уп 

равления однотактными схемами стабилизаторов и преобразовате 
леЙ, впрямую не rодятся для использования в двухтактных схемах,

поскольку нужно иметь два парафазных выхода, управляемых одним

тенератором. Кроме тото, микросхема должна содержать специаль 

ныЙ узел для rарантированноrо оrpаничения 'У, чтобы не допустить

аварийных ситуаций и сквозных токов. Желательно наличие дополни 

тельных входов защитноro отключения. В последнее время бьmо раз 

работано большое количество специализированных микросхем, в KO 

торЫХ уже есть практически все необходимые узлы.

Широко применяющаяся для управления блоками питания компь 

ютеров типа IВM PCмикросхема TL494 (выпускается фирмой Texas

Il1strumel1ts, имеет отечественный аналоr КР1114ЕУ1) подробно опи 

сана в доступной книrе [54]. Как пример, рассмотрим не менее инте 

ресную микросхему СА1524 [53], выпускаемую фирмой Il1tersil. Эта

микросхема содержит в своем составе цепи управления, контроля,

нормально функционирует при питании от 8 до 40 В. Она может быть

применена в составе любых схем стабилизаторов и преобразователей,
описанных в этой книrе.

Основные узлы микросхемы (рис. 14.12):

. термокомпенсированный опорный источник напряжения 5 В;

. точный RC reHepaTop;

. усилитель ошибки (разницы между требуемым напряжением Ha 

rpузки и реальным напряжением на выходе стабилизатора);
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. компаратор схемы управления ключевымИ транзисторами;

. усилитель ошибки по сиrналу тока в первичной цепи;

. двухтактный выходной каскад, построенныЙ на быстрых бипо 

лярных транзисторах;
. схема дистанционноrо управления включением/выключением.

Рис. 14.12. Функциоиальные узлы микросхемы CA1524 фирмы Intersil

Широтно импульсноереryлирование (ШИР) было рассмотрено
нами в rлаве, посвященной чопперной схеме стабилизатора. В данном

случае схема ШИРработает точно так же. Единственную особенность

составляют триrrер и схема лоrики, которые «маршрутизируют» уп 

равляюшие импульсы, поочередно направляя их то на один выход

(транзистор Sa), то на друrой (транзистор Sb). Триrrер синхронизиро 
ван тактовыми импульсами с задающеrо reHepaTopa. Тактовые им 

пульсы имеют некоторую длительность, которая служит для орrани 

зации защитной паузы между выключением одноro силовоrо транзи 

стора и вКлючением BToporo. Таким образом, коэффициент
заполнения Ymax не может быть более 0,45 (суммарное время паузы по

двум выходам составляет 10%). Время паузы (dead time) можно pery 
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лировать, выбирая соответствующИй номинал времязадающеrо KOH 

денсатора Ст. Частота работы задающеro reHepaTopa определяется co 

отношением RT и  T(выбор этих элементов, показанных на рис. 14.13,

осуществляется из rpафика, рис. 14.14). Можно заметить, что ощути 

мые значения времени паузы получаются при достаточно больших

номиналах емкости Ст. Если элементы времязадающей цепи уже BЫ 

браны, «мертвое время» можно подреrулировать в пределах

0,5...5,0 мкс подключением конденсатора Cd к выводу 3, как показано

на рис. 14.15. Величина этоrо конденсатора находится в пределах

100...1000 пФ. Однако такой способ разработчики схемы peKOMeHДY 

ют использовать только в крайнем случае.
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Рис. 14.13. Элементы частотозада 

ющей цепи

Рис. 14.14. rрафик выбора элементов

времязадающей цепи

Еще один способ реrулирования dead time заключается в оrpани 

чении величины напряжения усилителя ошибки (рис. 14.16).

Усилитель ошибки (выводы 1,2,9) имеет коэффициент усиления

80 dB (10000) и может быть снижен до необходимой величины вклю 

чением резистора RL между выводами 1 (2) и 9 (в зависимости от Toro,

прямая или инвертирующая схема включения используется разработ 
чиком импульсноrо источника). Частота еДИНИЧНоrо усиления усили 

теля ошибки 1; 3 мrц. Разработчики микросхемы отмечают, что

усилитель ошибки, не охваченный цепью обратной связи, имеет так

называемый полюс передаточной характеристики в точке 250 rц
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(сдвиr фаз между входным и выходным сиrналом на этой частоте дo 

стиrает 45 rpадусов). Полюс хорошо видно на rpафике (рис. 14.18).
Это еще одна причина, по которой нельзя использовать усилитель без

цепей обратной связи, показанных на рис. 14.17.

'Мертвое время.

Dead time. мкс

5,0

cl)
4,0

3.0

2,0

а)
1,0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Cd, пФ

Величина конденсатора Cd

б)

Рис. 14.15. Дополнительный конденсатор Cd, рсrулирующий
«мертвое время» (а), и rpафик выбора ero номинала (6)

51)
6

5.1к
9

. VD 8 1J1J
Рис. 14.16. Способ реryлировки деад time

посредстlIOМ оrpаничения величины Ha 

пряжения усилителя ошибки

Рис. 14.17. Обратная Связь в усилите 
ле ошибки

Источник без обратной связи может превратиться в reHepaTop.

Чтобы устранить возможность самовозбуждения, рекомендуется под 
ключэть к выводу 9 корректирующую цепочку, как показано на

рис. 14.19.
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устраняющая самовозбуждение

Параметры микросхемы СА1524:

. напряжение питания 8...40 В;

. максимальная частота задающеrо reHepaTopa 300 кrц;

. нестабильность выходноrо напряжения не более [%;

. температурная нестабильность не более 2%;

. диапазон емкости Ст 0,001...0,1 мкФ;

. диапазон сопротивления RT 1,8...120 кОм;

. входное смещение усилителя ошибки 0,5 мВ;

. входной ток усилителя ошибки 1 мкА;

. максимальное напряжение «коллектор эмиттер»транзисторов
Sa и Sb 40 В;

.  токоваязащита срабатывает при превышении тока потребления
микросхемы более 100 мА;

. время нарастания тока коллектора транзисторов Sa и Sb

0,2 мкс;

. время спада тока коллектора транзисторов Sa и Sb 0,1 мкс.

Микросхема имеет также вход внешнсrо управления (вывод 10).

Отключение происходит при подаче BblcoKoro уровня (номинальный

ток 0,2 мА).

Мы вернемся к микросхеме СА1524 при практической разработке

экспериментальноro пуш пульноroпреобразователя, а сейчас pac 

смотрим появившисся в последнее время маломощные интеrpирован 

ные источники, построенные по пуш пульнойсхеме. Нужда в мало 

Мощном преобразователе появляется тоrда, коrда необходимо полу 
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чить напряжение, источник KOToporo не имеет rальванической связи с

остальной схемой. К примеру, цифровые устройства передачи инфор 
мации по длинным линиям нуждаются в таких источниках. Помеха,

наведенная в длинной линии, может повредить передающее и прием 

ное устройства, поэтому линия связи развязывается с помощью соrла 

сующих трансформаторов или оптоэлектронных приборов. Активные

соrласующие линейные устройства требуют питания.

Второй пример использования rальванически развязанных источ 

ников rораздо ближе к тематике книrи. Чуть позже мы будем paCCMaT 
ривать так называемый бутстрепный метод управления ДBYXTaKTHЫ 

ми каскадами. Мы увидим, что в данной схеме нужен источник, rаль 

ванически развязанный с общим проводом. В динамическом режиме

эту функцию, как окажется, с успехом может выполнить конденсатор.

А вот в статическом режиме без нормальноrо источника не обойтись.

Еще совсем недавно эта задача решалась с помощью дополнительной
обмотки на сетевом трансформаторе, что, конечно, не способствовало

уменьшению rабаритов схемы. Появление миниатюрных преобразо 
вателей изящно решило эту проблему [55].

Для примера разберем устройство микросхемы DCP0115 фирмы
Burr Brown[56], функциональные узлы которой показаны на

рис. 14.20, а внешний вид на рис. [4.21. В составе микросхемы име 

ется высокочастотный reHepaTop и двухтактный каскад, работающий
с частотой 400 кrц. к силовому каскаду подключен миниатюрный

трансформатор, который, тем не менее, позволяет получить мощность

1 Вт на нarpузке (при выходном напряжении 15 В). Имеются также

схема мяrкоrо старта и схема блокировки при переrpеве с возможно 

стью восстановления после отключения. Выводы синхронизации

(sync in, sync out) используются, коrда микросхема работает COBMeCT 
но с друrими импульсными источниками, имеющимися в приборе.
Синхронизация позволяет избежать биения частот и снизить излучае 

мые радиопомехи. Микроисточник выполнен в корпусе DIP 14.

14.2. Полумостовая (half-bridge)
и мостовая (full-bridge) схемы

Некоторые принципы раБотыI полумостовой и MOCТOBO схем мы
были вынуждены, опережая события, затронуть в rлаве, посвященной
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Рис. 14.20. Функциональные узлы микросхемы DCPO]]5 фирмы Вuп Вrоwп

Рис. 14.21. Внешний вид конверторов напряжения фирмы Вuп Вrowп

расчету статических и динамических потерь в транзисторах MOSFET

и IGBT. Более Toro, проектированию преобразователей на основе

двухтактных схем посвящена достаточно обширная литература, Поэ 

тому здесь мы приведем лишь необходимые сведения. rлавное вни 

мание читателя будет обращено на особенности построения и пробле 
мы схем управления силовыми ключами, а также описаны COBpeMeH 

ные способы решения этих проблем.
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Для полумостовоrо преобразователя (рис. 14.22) напряжение на

наrpузке определяется по формуле, очень похожей на формулу для

пуш пульнойсхемы, с той лишь разницей, что «раскачка» напряже 

ния на первичной обмотке равна половине напряжения питания:

Ин == 11 У ИIl .

Un

RH

Рис. 14.22. Схема half bridge(полумостовоrо) преобразователя

Допускаемое напряжение «сток истою)силовоrо транзистора в

идеальной полумостовой схеме должно быть не меньше напряжения

питания. Такое же условие выбора транзистора распространяется и на

идеальную мостовую схему, изображенную на рис. [4.24. Для созда 

ния надежной реальной схемы, в которой проявляются различные па 

разитные эффекты, лучше выбрать транзистор с запасом по напряже 

нию не менее 15 200В.

Максимальный ток стока:

.тах Р" .

'D = +1J!'
2И

II У fJ

rде fJ КПД преобразователя;

iJ! ток намаrничения индуктивности первичной обмотки.

Мы не делаем поправку напряжения первичной цепи на падение

напряжения uкл, поскольку в большинстве случаев полумостовая и

мостовая схемы используются при напряжении ИIl
100 В, и ошибка

в 1 2%вполне допустима. Убыль 1 2В не скажется на допустимой

точности расчетов.
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Рис. 14.23. Колебания средней точки

"eMKocTHoro делителя в полумостовой
схеме

Рис. 14.24. Схема full bridge(MocToвoro)
преобразователя

Средняя точка eMKocrnoro делителя Cg, Cg2 совершает колебания

относительно потенциала Ип
/ 2, как показано на рис. 14.23, поскольку

при коммутации первичной обмотки происходит их разряд. В резуль 

тате пульсация на конденсаторах может превысить допустимые в Tex 

нических условиях значения.

Поэтому необходимо выбрать емкость этих конденсаторов, исхо 

дя из соотношения [2]:
.шах

'D
С I =C 2 =02 ,g g ,

И f

rде U допустимый уровень пульсаций на конденсаторах.

Полумостовой преобразователь рекомендуется использовать для

сетевых источников мощностью 200...700 Вт.

Работа MocToBoro преобразователя строится на тех же принципах

с той лишь разницей, что «раскачка» напряжения первичной обмотки

равна напряжению питания:

Ин = 2 п 'у Ип .

Реryлировочная характеристика MocToBoro преобразователя BЫ 

rлядит точно так же, как и характеристика пуш пульнойсхемы. OДHa 

ко максимальное напряжение между силовыми электродами транзи 

сторов достиrает одиночноro уровня напряжения питания, да и пер--

вичную обмотку не нужно составлять из полуобмоток.
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Максимальный ток стока:

. шах
Р
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Мостовая схема может показаться более совершенной, но она таит

в себе «подводные камни», которые нужно обязательно учесть при

проектировании. Рассмотрим форму тока в первичной обмотке, изо 

браженную на рис. 14.25. Она представляет собой последователь 

ность двуполярных трапецеидальных импульсов с защитными пауза 

ми между ними. Из занесимметрии положительных и отрицательных

импульсов (рис. 14.26), которое может быть обусловлено разным Bpe 

менем коммутации транзисторов, появляется постоянныЙ подмаrни 

чивающий ток, направленный в ту сторону, «вес» каких полуволн

больше. Значение подмаrничивающеrо тока вычисляется по формуле:

1
т

iпод." =у; J[i+ (1)  i (t)]dt,
о

rде i+, 1 функции тока положительной и отрицательной полуволн.

;1

е

t

е

Рис. 14.25. Форма тока первичной

обмотки MOCToBoro преобразователя

Рис. 14.26. Несимметрия положитель 

ных и отрицательных импульсов в MOC 

товой схеме

Подмаrничивание маrнитопровода постоянным током может CMe 

стить симметричный rистерезисный цикл 1 к несимметричному цик 

лу 2, как показано на рис. 14.27. В результате маrнитопровод может

работать с заходом в область насыщения, что приведет к увеличению

амплитуды тока стока. Поэтому в мостовой схеме последовательно с

первичной обмоткой желательно включить неполярный пленочный
или бумажный конденсатор С

подм (допускающий достаточно боль 
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тую амплитуду пульсаuий). Ero величина рассчитывается по форму 
ле, приведенной в книrе [2]:

.тах

'D
Сподм 0,1 .

U !

Рис. 14.27. Смещение симметричноrо цикла перемеаrничивания маrнитопровода
к несимметричному в результате несимметрии токов

Сиrнал схе.мы управления полумостовыми и мостовыми преобра 
зователями так же, как и в пуш пульномисточнике питания, должен

иметь защитную паузу (dead time). Ее необходимость в данном случае

еще более очевидна.

Как видно из рис. 14.28, при у
== 0,5 в момент подачи закрывающе 

ro импульса транзистор VTl не успевает сразу закрыться, и тут же

включается VТ2. В результате через оба транзистора течет сквозной

ТОК, который моментально выводит из строя оба транзистора. Сквоз 

ной ток подобен току KopOТKoro замыкания. Вот поэтому схема управ 
ления должна «разнести» моменты коммутации силовых ключей, как

показано на рис. 14.29.

vт 
tvr J

1

U

j VТI _1
.'

I

"

j VТ, . .
I

Рис. 14.28. Сквозной ток в двухтактных

полумостовых и мостовых схемах
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Рис. 14.29. Способ защиты от

сквозиых токов
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Прежде чем заняться разработкой и изrотовлением конкретной
схемы двухтактноrо преобразователя, рассмотрим немаловажпый

вопрос, касающийся проектирования управляющих каскадов ДBYX 

тактных схем.

14.3. Проблема управления мощными
транзисторами в двухтактных источниках

питания и новые методы ее решения

Коrда разработчик начинает проектировать конкретную схему

импульсноrо источника, у Hero сразу же появляется множество мел 

ких проблем, без решения которых создание работоспособной схемы
немыслимо. К одной из таких первоочередных задач относится реше 

иие вопроса управления силовыми ЮIючами. Давайте внимательно

рассмотрим двухтактный каскад со стороны схемы управления.

Схема управления силовыми каскадами всеrда строится так, что

ее выходной сиrнал (широтн модулированныеимпульсы) задается

относительно общerо проводника схемы. Как видно из рис. 1430, для
ключевоrо транзистора УТ2 этоro вполне достаточно сиrнал мож 

но непосредственно подавать на затвор (базу), так как исток (эмиттер)
связан с общим проводом. Но как быть с транзистором УТl? Если

транзистор УТ2 находится в заk-РЬПОМ состоянии, а VТI открыт, на

истоке УТl присутствует напряжение питания U
п

' Поэтому для уп 

равления УТl необходима rальванически развязанная с общим Прово 

дом схема, которая четко будет передавать импульсы схемы управле 

Фl
Tdf[[1 lVТ'

РIlС. 14.30. К пояснению проблемы управления силовыми ключами

двухтактной схемы
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f1ИЯ, не внося в нее искажений. Классическое решение этой проблемы
состоит во включении управляющею трансформатора Ту. Вопросам
проектирования упраЮIЯЮЩИХ трансформаторов посвящено Д()CTa 

точно мноrо книr, поэтому мы не будем рассматривать в подробно 
сrях этот метод.

Обратимся к новому способу управления силовыми транзистор 

ными ключами, называемому бутстреПНЫl\I. Собственно, способ
этот был разработан достаточно давно [24], однако широкое rаспро 
странение в практических конструкциях он получил после появлс 

ния драйверных микросхем. Сразу отметим, что бутстрепный MC 

тод можно эффективно использовать только для транзисторов

MOSFET и IGBT, которые требуют ничтожных затрат мощности по

цепи управления.

Рассмотрим бутстреппый метод управления на основе драйверной

микросхемы IR2113, выпускаемой фирмой Il1tешаtiопаl Rectifier

(рис. 14.31). Драйвер представляет собой микросхему в стандартном

корпусе (например, DIP 14).Входным сиrнал:ом служит сиrнал мик 

росхемы управления стандартной амплитуды лоrическоrо уровня. На

выходе драйвера имеются напряжения управления «верхним» И

{(нижним» силовыми транзисторами. В драйвере приняты меры по

обеспечению необходимыхуправляющих уровней, создан эквивалент

rальванической развязки, имеются дополнительные функц= вход

отключения, защита от пониженноrо напряжения питания, фильтр KO 

ротких управляющих импульсов.

Как видно из структурной схемы, двухтак-rnый драйвер состоит из

двух независимых каналов. На входе предусмотрены формирователи

импульсов, построенные на основе триrrеров Шмитта. Выводы Усс и

Vdd предназначены для подключения питающеrо напряжения, «зем 

ляные» шины силовой части и управляющей развязаны (выводы Vss и

СОМ). В подавляющем большинстве случаев эти выводы просто coe 

диняются вместе.

Предусмотрена также возможность раздельноrо питания управля 

ЮЩСЙ и силовой части для соrласования входных уровней с уровнями

схемы управления. Вход SD защитный. Выходные каскады постро 

ены на комплементарных полевых транзисторах и в дополнительных

пояснениях не нуждаются.

Типовая схема включения дl,щйвера приведена на рис. 14.32.
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Рис. 14.31. Функциональные узлы драйверной микросхемы IR2113 .фирмы
Intemational Rectifier
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Рис. 14.32. Типовая схема включения драйверной

микросхемы IR21 IЗ

Сl и С3 фильтрующие конденсаторы драйвера. Необходимо
располаrать их как можно ближе к соответствующим выводам;

С4 фильтрующий конденсатор силовой цепи.

С2 и VD1 бутстрепный каскад;

Rl и R2 затворные резисторы (об их выборе бьmо сказано в rла 

ве, посвященной транзисторам MOSFET). Затворные резисторы, h.1>0 
ме TOro, «спасают» драйвер от неприятноro явления, называемоrо

защелкиванием. Явление защелкивания мы разберем чуть позже, в

rлаве, посвященной электронным балластам для ламп дневноrо света.

При разработке схемы управления с использованием драйвера
следует обратить внимание на следующие параметры:

. максимальное напряжение на выводе Vb относительно общеro

провода (УЬ) 625 В;
. максимальное напряжение на выводе Vs (Vs) Yb 25В;

. максимальный ток управления (1;, 10) 2 А;

. время включения (tOll) 120 нсек;

. время выключения ( toJJ) 94 нсек;

. максимальное напряжение питания (Усс) 20 В;

. тепловое сопротивление «h.1>исталл среда»(Rja) 75 ОС/Вт (DIP);
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. диапазон рабочих температур h.l>исталла (Tj)   55...150ос.

Фирма выпускает разные типы драйверов: совмещенные BepxHero
и нижнеrо ключа, одиночные BepxHero и нижнеrо, полумостовые, aB 

ToreHepaTopHble, трехфазные.

Таблица 14.1. Параметры некоторыхдрайверных микросхем фирмы
International Rectifier

Драйвер' Тип корпуса Назначение Vs,B 1; 1/0 А [oп не 10т нс Пауза, нс

IR2117 ЩР-8
Драйвер одиночноrо 600 0,2/0,42 125 105
ключа

IR2127 ЩР-8
Драйвер одиночноrо 1

600 0,2/0,42 150 100
ключа

IR2121 ЩР-8
Драйвер нижнеrо

600 1,0/2,0 150 150
ключа одиночный

lR2125 ЩР-8
Драйвер Bepxнero БОО 1,012,0 150 150 \ключа одиночный

IR211 О ЩР-14
Драйвер верхиеrо 500 2,0/2,0 120 94
и нижнеrо ключей

IR2213 ЩР-14
Драйвер полyl>lОСТО- 1200 1,7/2,0 280 225
вой схемы

lR2111 ЩР-8
Драйвер полумосто- 600 0,2/0,42 850 150 700
вой схемы

IR2151 DlP-8
Драйвер полумоста 600 0,210,4 120
автоrенераториый

IR2155 ЩР-8 Драйвер полумоста 600 0,21/0,42 1200
автоrеиераториый

в заключение приведем методику расчета бутстрепноro каскада,

схема KOТOpOro изображена на рис. 14.33.

VDb

Рис. 14.33. К расчету бутстрепноrо каскада
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Заряд, накапливаемый в бутстрепном конденсаторе Сь, имитирует

«плавающий» источник, который питает половину драйвера, относя 

щуюся к в-ерхнему ключу. Поскольку драйвер построен на полевых

элементах, суммарная мощность, расходуемая на управление, незна 

чительна и может быть пополнена, а «плавающий» источник питания

в динамическом режиме заменяется конденсатором сооветствующей

емкости, подзаряжающеrося от источника пИтания драйвера.

Коrда 1ранзистор BepxHero плеча проводит ток, исток 1ранзистора

BepxHero плеча оказывается замкнутым на общий провод, БУТС1реп 
ный диод открывается и заряжает конденсатор СЬ (рис. 14.35). Коrда
1ранзистор нижнеrо плеча закрывается и начинает открываться Bepx 

ний, диод оказывается подпертым, и схема управления питается иск 

лючительно разрядным током Сь,
что видно из рис. 14.36. Таким об 

разом, бутстрепный конденсатор постоянно «ryляет» между общим

проводом и проводом силовоrо Питания.

VDb

1. ..L
Тсь

=

Т
1 )1vc1 1сь

Заряд

Рис. 14.34. Конденсатор как экви 

валент источника напряжения

Рис. 14.35. Заряд бутстрепноrо KoндeH 

сатора от внешнеrо источника питания

+Un

RG

Разряд

Рис. 14.36. Разряд бутстрепноrо конденсатора на наrpузку

ВелИчИна БУТС1репной емкости должна быть выбрана расчетным

путем. Слишком маленькая емкость может разрядиться раньше Bpe 

мени и закрыть 1ранзистор BepxHero плеча. Слишком большая может
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не успевать заряжаться. При выборе СЬ мы будем руководстоваться
следующими рекомендациями [59].

Основные факторы, влияющие на разряд бутстрепной емкости:

. величина заряда затвора Qg;

. ток потребления выодноrоo каскада микросхемы в статическом

режиме IqЬs;

. циклическое изменение заряда драйвера Qls (5 нКл для

500/600 вольтовыхдРайверов и 20 нКл для 1200 вольтовых);
· ток утечки затвора Igss;
. ток утечки бутстрепноrо конденсатора СЬ.

Минимальный заряд бутстрепноrо конденсатора определяется из

выражения:

1 1 1

Q 2Q
qb$

Q
СЬ$ gS$

Ь ==

g +j+ [$ +j+j.
Разработчики рекомендуют применять в бутстрепных схемах KOH 

денсаторы с возможно малым ТОком утечки (в идеале танталовые).
Кроме Toro, величина тока утечки затвора мала, поэтому перечислен 

ные факторы учитывать нет смысла.

[
1qb$ ]

С

2 2Qg +j+Q[$
Ь

Vcc V
J

rде Vcc напряжение питания схемы управления;

V
f падение напряжения на бутстрепном диоде (0,8...1,0 В).

Полученное значение бутстрепной емкости является минималь 

ным. Чтобы минимизировать риск от ненадежной работы схемы, раз 

работчики рекомендуют умножить полученный результат на коэффи 
циент 15.

Бутстрепный диод должен выдерживать обратное напряжение не

менее, чем (Ин + Vcc). Кроме Toro, он должен иметь Возможно малый

обратный ток и хорошие характеристики обратноrо восстановления.

Рекомендуемое время обратноrо восстановления не ДОЛЖНQ превы 

шать 100 нсек
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14.4. От теории к практике

Практическое знакомство с двухтактными схемами лучше Bcero

начинать с низковольтноrо импульсноrо преобразователя. Опыт aBTO 

ра rоворит о том, что необходимо досконально изучить эту схему,
тщательно изrотовить опытный образец, с помощью осциллоrрафа
проверить все режимы и только потом браться за разработку полумос 
TOBoro или MocToBoro ceтeBoro преобразователя. Как правило, если

разработчик уже знаком со всеми премудростями двухфазноrо преоб 
разователя, он без труда перенесет свой опыт на полумост или мост.

Для экспериментальноrо повторения читателям предлаrается пре 

образователь, который можно использовать, например, для питания

от автомобильноrо аккумулятора портативноrо компьютера. Как из 

вестно, напряжение питания Taкoro рода техники Должно поддержи 

ваться достаточно стабильно. В то же время в автомобиле MorYT появ 

ляться броски напряжения бортовой сети: в момент включения зажи 

rания происходит «провал» питания, в момент резкоrо нажатия на

педаль rаза бросок напряжения. Лучшим выходом здесь видится

использование пуш пуЛьнойсхемы с широтно импульснымреryли 

рованием и быстродействующей обратной связью. Обязательная

rальваническая развязка обеспечивается автоматически, кроме Toro,

rабариты источника получаются весьма небольшими.

Вначале задаемся максимальным и минимальным напряжением

бортовой сети:

U:;in = 10В; u:;ах = 14В .

Для управления используем рассмотренную выше микросхему

СА1524, а в качестве силовых элементов применим транзисторы
MOSFET. Классический вариант построения пуш пульноrопреобра 
зователя на биполярных транзисторах в данном случае Mor бы OKa 

заться проще, поскольку управлять ими можно непосредственно с BЫ 

ходов микросхемы. Однако динамические потери на полевых транзи 

сторах значительно меньше, более Toro, отсутствие времени

рассасывания неосновных носителей позволяет получить выиrрыш в

значении максимальноrо коэффициента заполнения. Поэтому старая
истина «за все хорошее надо платить» и здесь напоминает о себе.

При разработке фли бакконвертора мы получали сиrнал обратной
связи с дополнительной обмотки трансформатора. К сожалению, этот
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нехитрый способ стабилизации rодится только для таких наrpузок,

которые не требуют высокостабильноrо питающеrо напряжения. Что 

бы получить высокие характеристики стабильности и быструю peaK 
цию на изменение характера наrpузки, нужно получать СИПIaЛ обрат 
ной связи непосредственно с контактов, питающих эту наrрузку, Ma 

ло тото, нужно обеспечить rальваническую развязку по цепи

обратной связи.

Единственный доступный способ, который сравнительно леrко и

надежно позволит обеспечить указанные условия, оптическая раз 

вязка. Она позволяет ввести raльваническую изоляцию и достаточно

точно отслеживать состояние напряжения на наrрузке.

Ииоrда разработчика может не удовлетворить линейность переда 

чи сиrнала обратной связи. Такой случай, кстати, может встретиться

при проектировании высокоточных мощных следящих систем peтy 

лирования тока. Поэтому в таких системах применяется rальваниче 

ски развязанные датчики тока, основанные на эффекте Холла, или бо 
лее древние маrнитные усилители. Датчик тока с элементом Холла

представляет небольшую коробочку с отверстием посредине, через

которую проматывается нужное количество витков силовоrо провода

наrpузки. Выход датчика тока нормированное сопротивление, Ha 

пряжение на котором пропорционально току наrpузки. Такие датчики

выпускаются мноrими зарубежными фирмами и недешевы по стои 

мости. Второй путь повышения точности передачи сиrнала обратной
связи использование операционных усилителсй с rальванической

изоляцией. Постоянное напряжение преобразуется в таком усилителе
в переменное достаточно высокой частоты (сотни килоrерц), переда 
ется через развязывающий трансформатор и детектируется на выходе.

Предложение прецизионных операционных усилителей с rальваниче 

ской развязкой невелико, Да и стоят они дорото. Поэтому использова 
ние данных методов rальванической развязки ситнала обратной связи

ДОЛЖIЮ быть продиктовано исключительно необходимостью. В типо 

вых источниках питания лучшим является оптоэлектронный способ
rальванической развязки сиrнала обратной связи.

Для данной конструкции мы используем транзисторную оmопару
4N25 [67], выпускаемую мноrими зарубежными фирмами. Оmопара,

УСЛОВllое обозначение и расположение выводов которой показаны на

рис. 14.37 и 14.38, имеет следующие основные параметры:
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· максимальное обратное напряжение светоизлучающеrо диода
(VR) 5B;

· максимальный постоянный ток диода (ir) 60 мА;
· максимальный импульсный ток светодиода (ifsm) 3 А;
. максимальная температура кристалла (Tj) 125 ос;
· максимальное напряжение «котlектор эмиттер)}(Усео) 30 В;
· максимальный импульсный ток коллектора Ост) 100 мА;
· максимальный постоянный ток коллектора (ic) 50 мА;
. напряжение изоляции (Vio) 3,75 кВ.

5 4

""

1 2 3

Рис. 14.37. Расположение выводов

транзитороной оптопары 4N25

if ic

2 6 5

--+
--+

1 4

Рис. 14.38. Условное обозначенне

оптопары 4N25

Оптопара выпускается в стандартном корпусе DIP 6.

Из rрафиков рис. 14.39 и 14.40 хорошо видно, что для свеТОДИода в

области тока О, 1...1 О МА зависимость между if и ic практически линейна.
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терИСТИЮ1 оптопары 4N25
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В качестве прецизионноrо датчика наПР'IЖения нarрузки до HeдaB 

Hero времени использовались операционныIe усилители, охваченные

частотнозависимыми обратными связями. Однако в последнее время

появился более компактный способ отслеЖIшания напряжения на Ha 

rpузке. Заключается он в использовании трехвыводноrо опорноrо pe 

ryлируемоrо стабилизатора VDl типа TL431 (programmable shиnt

regи1ator). Этот стабилизатор проще назвать управляемым стабилит 

роном, напряжение стабилизации KOToporo меняется в зависимости от

Toro, какое напряжение подано на управлЯlOЩИЙ электрод. Выпуска 
ется управляемый стабилитрон мноrими зарубежными фирмами [66),
[64]. Функциональная схема управляемоrо стабилитрона показана на

рис. 14.41, а условное обозначение на рис. 14.42.

Упр.

Катод

]"
Анод

Рис. 14.41. Функциональные узлы

проrpаммируемоrо стабилитрона

Рис. 14.42. Условное обозначение

TL431

Основные электрические параметры I1роrpаммируемоrо стаби 

литрона:

· максимальное напряжение «KaTOД aнoд»(Vka) 37 В;
. максимальный ток катода (ika) 150 мА;
· минимальное напряжение стабилизащш (Vrer

== Vka) 2,5 В.

Каким образом осуществляется получеtIие сиrнала обратной свя 
зи с помощью проrpаммируемоrо стаБИЛИ1рона? Предположим, что

на рис. 14.43 R2
== R3 И Uи

меняется с 5 до 10 В. Поскольку резисторыI
являются делителем напряжения Uи, через оптронный светодиод в HO 

минальном режиме будет протекать соверщенно конкретный ток, оп 

ределяемый падением напряжения на светодиоде и ТОКQоrpаничи 
тельном резисторе R1. В номинальном режиме напряжение питания
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цепи светодиода составляет 2,5 В. Изменение напряжения на наrpузке
в 2 раза приведет к тому, что напряжение питания светодиодной цепи

возрастет до 5 вольт, увеличится ток через светодиод, транзистор оп 

топары приоткроется и схема управления получит информацию об из 
менении напряжения наrpузки.

+-
+-

R2

RЗ

VD1

Рис. 14.43. К пояснению способа получения сиrнала обратной СВЯЗI(

Для управления полевыми транзисторами нам понадобится драй 
вер. В качестве драйвера можно использовать упомянутую нами мик 

росхему IR2121. В данной же схеме автором была применена Микро 
схема МАХ4429, производимая фирмой MAXIM [65]. Микросхема

выпускается в корпусе DIP 8и имеет следующие характеристики:

· напряжение питания (VOD)  4,5...18В;
· напряжение «лоrической единицы» по входу (Vш) 2,4 В;
. напряжение «лоrическоrо нуля» по входу (VIL) 0,8 В;
· максимальный выходной ток (iоuд 6 А;
. время включения (tr) 25 нсек;

· время выключения (tr) 25 нсек.

Наконец, последний элемент, параметры KOToporo следует fIриве 

сти, это ключевой MOSFET транзистор BUZI0:

· максимальный постоянный ток стока (iD) 29 А;
· максимальный импульсный ток стока (iDpuls) 116 А;
· максимальное напряжение на затворе (УGS) :1:20 В;
. максимальная рассеиваемая мощность (Р) 100 Вт;
. диапазон рабочих температур кристалла (Tj)  55...+175 ос;
. тепловое  опротивление«кристалл среда»(Rjc) 1,5 ОС/Вт;
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. тепловое сопротивление «кристалл среда»(Rja) 75 ОС/Вт;

. максимальное напряжение «СТОК ИСТОI<»(VDS) 50 В;

. сопротивление «сток исток»(R;; ) 0,06 Ом;

. заряд затвора (Qg) 35 нКул;
· заряд восстановления оппозитноrо диода (Qrr) 120 нКул;
. время восстаНовления оппозитноrо диода (trr) 60 нсек.

Далее необходимо произвести расчет силовоrо трансформатора.
Определяем приближенное значение I<оэффициента трансфор 

мации:

2U" 5
n== Ymax==2.0,45. ==0,45.

umш 10
п

Определяем приближенное значение тока первичной обмотки при
условии i" 0= 6 А:

in == 6 . 0,45 0= 3 А.

Определяем потерю напряжения на oткpыомM ключевом элементе:

и
IGI ==R;; iп== 0,06.3 == 0,18 В.

Определяем точное значение коэффициента трансформации при

условии Утах
== 0,45 и использовании в выпрямителе диодов Шоттки:

5+0,5
n О 623.

2(10 0,18)0,45
'

Минимальное значение коэффициента заполнения:

5 + 0,5
У . ::::0319
mш

2(14 0,18)0,623
' .

Определяем rабаритную мощность схемы:

Рzаб== 1,02.5.6==31 Вт.

Минимально возможное произведение SSo определяется, исходя

из рабочей частоты схемыf== 40 кrц и Иlщукции в мarнитопроводе

0,2 Тл (с запасом):

31
SSo з 6 0,21 см

4
.

2.40. 1 О . 0,2 .5. 1 О . 0,2 . 0,95
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Выбираем кольцевой маrнитопровод К28х 16х9 из феррита
2000НМ с основными размерами:

80 201 мм
2

;

[о 65,6 мм;

V 3453 мм
2

.

8 52,6 мм
2

.

'

Для Данноrо мarНИТОПРОВОДа:

SSo == 1,05 см
4

.

Определяем число витков первичной полуобмотки:

W\
0,45(10 0,18)

40.103.0,2. 52,6 .10 6
11 витков.

Число витков вторичной полуобмотки:

W2
== 11 . 0,623 == 7 витков.

Исходя из условия плотности тока j
== 5 A/M ,диаметр провода

первичной обмотки составляет не менее 0,8 мм, вторичная HaMaTЫBa 

ется таким же проводом, но скрученным вдвое.

Коэффициент заполнения окна медью:

[ 0,6.22.2.0,6.11](J == 2 == О 26 .

201
'

Тепловые потери в первичной обмотке:

1
Р. 1.2
l== l

УпpSпp
п

0,8.0,16

5,58.107 . 0,6 .10 6
0,38 Вт.

Тепловые потери во вторичной обмотке:

Р == ,.2 ==
0,4.0,36 022В

2 , т.

yпpSпp
н

5,58.107 .1,2.10 

Потери в маrнитопроводе На вихревые токи:

Р
т ==.10,5. 10---6.0,34.40.103 == 0,15 Вт.
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Суммарные потери:

Pl.. 0,38 + 0,22 + 0,15 0,75 Вт.

Температура переrрева трансформатора определяется из Мини 

мально возможной поверхности охлаждения. Для простоты будем

считать эквивалентную поверхность трансформатора равной поверх 

ности СПЛОillноrо цилиндра с размерами маrнитопровода. Тоrда охла 

ждающая поверхность:

3,14(28)2 "

SOX7 =9.3,14.28+2.
4

=20,2 см"".

Переrpев:

дт
п

0,75

1,2. 10 З.20,2
31 ос.

С учетом температуры окружающей среды 30 ос (максимальное

значение) температура поверхности трансформатора:

Тп =:: 30 + 31 == 61 Ос.

Выбираем номиналы элементов схемы управления (по cooтвeTCT 

вующим rpафикам):

RT 2,2 кОм; СТ
=:: 0,022 мкФ.

Конденсаторы С9 и СI0 это так называемые демпфирующие
элементы. Дело в том, что вторичная обмотка образует с проходными

емкостями диодов в моменты переключения силовых транзисторов

периодическое колебательное звено, которое рождает выбросы Ha 

пряжения. Эти выбросы не слишком опасны для выпрямительных ди 

одов, но MOryT стать источником радиопомех. Поэтому peKOMeHдyeT 
сл демпфировать эти колебания небольшими дополнительными eMKO 

стями. Иноrда может встретиться цепочка, [де последовательно с

конденсатором включен резистор 10...30 Ом.

Тепловой расчет силовых элементов показал, что для выпрями 

тельных диодов и ключевых транзисторов нужно изrотовить пласти 

ны радиаторов с размерами 30х20х5 мм.

Преобразователь выполнен на печатной плате из фольrированно 
[о стеклотекстолита, показанной на рис. 14.45. На силовые дорожки

дополнительно рекомендуется напая.ть луженые медные проводники
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диаметром 0,5 мм. При изrотовлении трансформатора рекомендуется
обмотать маrнитопровод тонким слоем мяrкоrо изоляционноrо MaTe 

риала, проложить между первичной и вторичной обмоткой слой фто 
ропластовой или лакотканевой изоляции, сделать наружную обмотку.
При установке трансформатора на печатную плату следует внима 

тельно следить за фазировкой обмоток. Не забывайте также, что клас 
сическое предупреждение о необходимости снятия статическоrо

электричества при монтаже полевых приборов остается в силе и для

транзисторов MOSFET. То есть, если есть возможность, нужно BЫ 

полнять монтаж заземленным паяльником и с антистатическим

браслетом на руке. Автору, правда, еще не доводилось выводить из

строя полевые транзисторы статическим электричеством, коrда он

работал без всяких мер предосторожности. Однако потенциальная
опасность имеется, поэтому по возможности примите меры к ее иск 

лючению.

Первое включение нужно проводить при отсутствующих резисто 

рах R8 и R9, проверив двухлучевым осциллоrpафом наличие парафаз 
ных управляющих сиrналов на выходе микросхем D2 и О3. Только

убедившись в том, что управляющие сиrналы не «набеrают» дpyr на

друrа, можно подавать управление на силовые транзисторы. После

полной сборки и включения схемы следует установить резистором Rl

напряжение на выходе 5 В. Преобразователь rOToB к работе.
Внимание! Данная схема не имеет защиты от KopoTKoro замыка 

ния наrpузки. Читатель может модернизировать ее, введя в первич 

ную цепь резистивный датчик тока и подав сиrнал с Hero на вход 4

микросхемы D 1.
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15. «Балласт, с которым не утонешь»

Новые методы управления люминесцентными
осветительными лампами

...Советуешь попробовать?Действительно, уменя на кухнеЛШvта дHeв 

НО20 света какая тонесчастлuвая, постоянно ее меняю...

Из переписки

Уже несколько десятков лет на работе и в быту людей сопровож 

дают люминесцентные осветительные лампы. Преимущество их пе 

ред классическими лампами накаливания очевидны rораздо более

высокий КПД, приближенный к естественному спектральный состав

света и повышенный срок службы. Однако есть у этих ламп и свои He 

достатки. Во первых,для зажиrания люминесцентных ламп требует 
ся наличие дополнительных элементов rpомоздкоrо дросселя и He 

надежноrо стартера. BO BTOpЫX, мерцание с частотой питающей

сети 50 rц. В третьих,арматура ламп требует тщательно продуманно 

ro способа крепления управляющих элементов (на мяrком подвесе

или с резиновыми амортизирующими прокладками), чтобы вибрация
частотой 50 rц не резонировала с корпусом и не раздражала окружаю 

щих. В четвертых,вышедший из строя стартер вызьmает фальш старт
лампы (визуально несколько вспышек перед стабильным зажиrа 

нием). Фальш стартрезко снижает срок службы люминесцентной

лампы. В пятых,коэффициент мощности ламп Дневноrо света очень

низкий, а это значит, что лампы являются неудачной для электросети

нarрузкой. Существуют еще несколько более мелких недостатков, KO 

торые мы не упоминаем.

Разработчиками уже давно ведутся работы по устранению выше 

перечисленных недостатков люминесцентных ламп, повышению Ha 

дежности пускореryлирующей аппаратуры, уменьшению ее веса и ra 

баритов. Появление импульсных балластов позволило значительно

улучшить эксплуатационные характеристики этих осветительных

приборов. Давайте вначале с помощью рис. 15.1 разберемся, как yCT 
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роен классический балласт, и тоrда нам станет понятно, каким обра 
зом осуществляется переход к балласту электронному.

L
Дроссель

 220В

50rц

Стартер

Uкn

Рис. 15.1. Классическая схема электронноrо балласта

Холодная люминесцентная лампа имеет высокое сопротивление

между своими электродами. Поэтому при включении напряжение ce 

тн, проходя через накальные электроды лампы, целиком паДает на

ключевом элементе стартера. Ключевой элемент представляет собой

биметаллическую пластину, замыкающую цепь в HarpeтoM состоянии

и в холодном состоянииразмыкающую. Поскольку на электродах это 

ro ключа появляется разность электрических потенциалов, rаз в колбе

стартера ионизируется и разоrревает биметаллическую пластинку.
В какой томомент ключ замыкается, и появившийся в цепи электри 

ческИй ток начинает «накачивать» в дроссель энерrию. Более Toro,

этот ток разоrревает накальные спирали люминесцентной лампы. Pa 

зоrретым электродам присущ эффект термоэлектронной эмиссии,

широко использующийся в электронных лампах, кинескопах, BaKYYM 

НЫх индикаторах. Итак, в наполняющем баллон лампы rазе появляют 

ся свободные заряды. Одновременно с этим в баллоне стартера пропа 

дает ионизация, IL'1астинка остывает и ключ размыкается. Энерrия,
накопленная в индуктивном элементе L, переходит в заряд KoндeHca 

тора С по закону:

Li
2

== дu_ c.

Обычно индуктивность дросселя стремятся выбрать побольше, а

емкость конденсатора С поменьше, чтобы получить большую амп 
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литуду резонансноrо броска напряжения на конденсаторе. Этот бро 

сок, величина KOToporo превышает напряжение питания, достаточен

для полной ионизации rаза внутри баллона люминесцеНТIIОЙ лампы и

ее зажиrания. Зажиrание характеризуется резкпм падением сопротив 
ления rазовоrо промежутка люминесцентной лампы. После зажиrа 

ния стартер оказывается отключенным, поскольку ero сопротивление
MHoro больше сопротивления rорящей лампы. Дроссель же, являясь

индуктивным сопротивлением, поддерживает рабочее напряжение на

электродах лампы. Если по каким либопричинам лампа не зажиrает 

ся (например, слишком рано происходит размыкание биметаллика),
лампа входит в аварийный режим работы, который сопровождается
вспышками фальш старта.

rрафически режимы работы лампы изображены на рис. 15.2.

Фаnьш артили
аварийный режим

( "
,1 '1

l .,;,.....) \ " ,'\ l': -'..,

Разоrре!! [ Режим нормальной работы

электродо!!j
Точка

зажиraния

Un

Рис. 15.2. rрафик, поясняющий режимы работы лампы днеВrюrо света

Поскольку лампа в данном случае питается переМСНlIым напряже 

нием низкой частоты, в паузах (при переходе ceTeBoro напряжения че 

рез ноль) rаз успевает деионизироваться, что иноrда заметно на rлаз,

как характерное мерцание.

Перечисленные недостатки можно устранить с помощью элект 

pOHHoro балласта. Конечно, ero стоимость, по сравнению с традици 

онным, получается выше, но, учитывая, что срок службы усовершен 
ствованной лампы продлевается в несколько раз, можно смело YTBep 

ждать, что фактически стоимость обоих видов балластов примерно

одинакова. Общая структурная схема электронноrо балласта показана

на рис. 15.3.

Отметим сразу, что корректор коэффициента мощности в боль 

шинстве промышленных схем пока отсутствует, поскольку мощность
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Помехо 
 220В nодавля 
50 rц ющий

фильтр

Рис. 15.3. Типовая схема электронноrо балласта

люминесценrnых ламп не превышает 100 Вт. Однако коррекция дол 

жна появляться при использовании одноrо электронноrо балласта, pa 

ботающеrо на несколько (3А) однотипных ламп. Иноrда в промыш 

ленных балластах может отсутствовать и индуктивно емкостнойпо 

мехоподавляющий фильтр. Вместо Hero обычно используется

одиночный неполярный конденсатор небольшой емкости. Однако,

поскольку требования по помехоподавлению все более ужесточают 

ся, разработчикам в скором времени придется вводить в схемы балла 

стов обязательные индуктивно емкостныепомехоподавляющие

фильтры. Даже в домашних условиях плохо подавленные паразиrnые

излучения балластов MorYT «забивать» радиоприемники и беспровод 
ные телефоны, не rоворя уже о производственных помещениях, в KO 

торых работает высокоточная измерительная аппаратура.

Итак, в схеме электронноrо балласта (рис. 15.4) точка «А» под 

ключается с помощью ключей Клl и Кл2 то к напряЖению питания

(Un

== 310 В), то к общему проводу. В результате в точке «А» возника 

ют однополярные высокочастоrnые импульсы напряжения (частота

коммутации обычно находится в пределах 2 120 кrц), которые,

во первых,зажиrают лампу, а BO BTOpЫX,не дают rазу деионизиро 
ваться (отсутствие мерцания). При таком методе пуска и управления
полностью исключен фальш старт,поскольку лампа rарантированно

коммутируется на постоянное напряжение, провалы KOToporo прин 

ципиально отсутствуют. Реryлировкой скважности импульсов KOM 

мутации можно добиться изменения яркости свечения. Сокращаются

размеры индуктивноrо элемента. Как вариант реализации электронно 

ro балласта иноrда используется полумостовая схема, изобра еннаяна
рис. 15.5. Впрочем, первый вариант сеrодня встречается все чаще.
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Чтобы зажечь лампу, нужно разоrреть ее электроды. Поскольку в

схеме электронноrо балласта отсутствует стартер, необходимо Ka 

ким то9бразом первоначально замкнуть силовую цепь, чтобы Проте 

кающий ток разоrpел электроды, а затем схему пуска отключить.

В лампах небольшой мощносТи (единицы Вт) первоначальное замы 

кание цепи можно осуществить при помощи конденсатора С, как по 

казано на рис. 15.6. Однако этот путь достаточно противоречив, по 

скольку для разоrрева желательно иметь как можно большее значение

емкости, в то время как для возникновения хорошеrо резонансноrо

эффекта выбирать эту емкость слишком большой нельзя.

tJ П
Кт Кт

А А

Uп Uп

РТС l:1

1
Спм

с

РТС
СпмТ

Рис. 15.4. Широко распространенный

вариант построения электронноrо

балласта

Рис. 15.5. Еще один вариант схемы

электронноrо балласта

II
C

л

Рис. 15.6. Замена стартера конденсатором

Разработчики поступили следующим ориrинальным образом.
Они включили параллельно конденсатору термистор с положитель 

ным температурным коэффициентом. В холодном состоянии сопро 

тивление термистора мало, и ток разоrpевает электроды лампы. BMe 

сте с электродами разоrревается и термистор. При определенной TeM 

пературе сопротивление термистора резко повышается, цепь

разрывается и индуктивный выброс зажиrает лампу. Термистор шун 
тируется низким сопротивлением rорящей лампы.
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Самые первые электронные балласты работали в aBToreHepaTop 

ном режиме и собирались из дискретных элементов. Однако это OKa 

залось крайне неудобным: очень уж большими получались rа.бариты
печатных плат. Поэтому ведущие фирмы разработчикивыпустили
микросхемы управления балластами. Первое поколение микросхем

требовало наличие внешних силовых транзисторов, в современных

модификациях силовые ключи интеrpированы в один корпус со cxe 

мой управления. Такие балласты настолько миниатюрны, что MorYT

поместиться в цоколь лампы, вворачиваемой в резьбовой патрон.
Лампы со встроенным балластом уже выпускаются серийно, их мож 

но приобрести в отечественных мarазинах, но цена таких осветитель 

ных приборов по сравнению с лампами накаливания высока. Скорее
Bcero, цена будет падать с течением времени, коrда рынок новых лю 

минесцентных ламп насытится. Но не следуст ожидать, что цена Ta 

ких ламп сравняется с ценой обычных ламп накаливания. Выиrpыш

здесь может быть, как мы знаем, только за счет увеличенноrо срока

службы и пониженноrо потребления электроэнерrии.
Совсем недавно появилось второе поколение микросхем управле 

ния электронными балластами, обладающее мноrими сервисными и

защитными функциями. К сожалению, отечественные разработки
микросхем управления электронными балластами находятся в зача 

точном состоянии, поэтому автор вынужден рассказывать лишь о том,

как преуспели на этом рынке зарубежные фирмы производителиси 
ЛОвой электроники. Фирма International Rectifier производит микро 
схемы IR215(x), требующие внешних силовых транзисторов, и микро 
схемы IR51H(xx) с интеrpированными силовыми ключами. Фирма
SGS Thomsonпроизводит микросхемы L6569, L6571, L6574. Фирма
Motorola МС2151, MC33157DW. Фирма Unitrode (Texas
Instrunents) UC3871, UC3872. Микросхемы имеют бутстрепную
цепь управления затвором BepxHero ключевоrо транзистора, защиту

от сквозных токов (защитная пауза 1,2 мкс), узлы стабилизации BHYT 
peHHero питания и защиту от пониженноrо напряжения сети. Кроме
Toro, новое поколение микросхем IR2157 и IR2159 реализуют:

. возможность установки времени проrpeва накальных электродов;

· возможность установки скорости зажиrания лампы за счет BBe 

дения плавающей задающей частоты;
. возможность установки задержки включения силовых ключей;
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. дополнительную защиту от незажиrания лампы и включение за 

щитноrо режима в момент ее отказа;

. защиту при переrорании накальных электродов и контроль Ha 

личия вставленной лампы;

. защиту от зажиrания на частоте ниже резонансной;

. защиту от падения ceTeBoro напряжения;

. автоматический перезапуск при кратковременном пропадании

ceTeBoro напряжения;
. защиту от переrpева кристалла.

Рассмотрим простую схему электронноrо балласта, основанную

на микросхеме IR2151, приведенную на рис. 15.7. Также воспользуем 

ся некоторыми теоретическими сведениями, почерпнутыми в

[36] [52].

R1
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R2
91к VD5

КД2988Д

R7
С1260
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1Зк
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О,01мк С6
47мк

З50В

L1

1,2/Wи

С7

47МК

1
+

З50В
С5

10.001 мк

РИс. 15.7. Принципиальная схема электронноrо балласта, выполненноrо

на основе микросхемы IR2151

Схема построена по полумостовому принципу. Данный балласт

рассчитан на питание лампы мощностью 40 Вт от сети переменноI'О

тока 220 В 50 rц.

Напряжение сети выпрямляется диодным мостом VD1 VD4 и

сrлаживается конденсаторами полумоста С6 И С7. Внутренний {'eHe 
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ратор представляет собой точную копию reHepaTopa, использующеrо 

ся в таймере серии 555 (отечественный аналоr КРI006ВИ1).
Частота BHyтpeHHero reHepaTopa задается элементами R3 и С2 в

соответствии с формулой:

1
f ,

2

1,4(Rз +Rвн )С2

rде Reн
== 75 Ом.

Резонансная частота балластной схемы:

1
1:

.

б
21t LIC4

Для обеспечения хорошеrо резонанса желательно выполнение

следующеrо условия:

fz fб'

Для указанных в схеме номиналов частота резонанса около

40 юц.

Цепочка R2 Clпитает микросхему, цепочка VD5 C3 бутст 
репная.

Элементы R6 C5 цепь снаббера, предотвраЩaIOщеrо защелкн 
ванне ВЫХОДных каскадов микросхемы (выводы 5 и 7). Нам необходи 
мо разобрать эффект защелкивания подробнее, чтобы обезопасить ce 
бя от неприятных ситуаций, тем более что мы будем постоянно стал 

киваться с ним в схемах, управляемых от драйверов.
Итак, рассмотрим внутреннее устройство выходных каскадов

микросхем управления.

При проектировании схем управления обычно считается, что BЫ 

ходной каскад управляющих драйверов, представленный на рис. 15.8,
состоит из двух комплементарных полевых транзисторов УТl и УТ2,

который усиливает ток управления затвором и имеет очень низкое BЫ 

ходное сопротивление. В действительности, блаrодаря специфике
технолоrии изrотовления выходных комплементарных каскадов, KpO 

ме управляющих полевых транзисторов МРl и МNl имеются пара 

зитные биполярные транзисторы QP1, QP2, QN1, QN2, образующие
тиристорную PNPN cтpyктypy(рис. 15.9).
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  VТ2
Рис. 15.8. Условное обозначение выходноrо каскада

драйверной микросхемы

ВЫВОД 1

ВЫВОД 5

QN2

ВЫВОД 4

Рис. 15.9. Реальная структура выходноrо каскада драйверной микросхемы

Теперь нам необходимо вспомнить, что в полевых транзисторах

не последнюю роль иrpает эффект Миллера. Мы уже выяснили, если

транзистор коммутируется слишком быстро, а сопротивление цепи

управления велико, напряжение на затворе может «подскакивать»

значительно. Затвор, присоединенный к выходу драйвера, приклады 
вает это напряжение к PNPN cтpyктype.Если приложенное напряже 
ние окажется выше напряжения питания управляющеrо каскада Bce 

rO Haвceroна 0,3 В (величина напряжения «база эмиттер»биполярно 
ro транзистора в открытом состоянии), наступает опрокидывание
тиристорной структуры, вывод питания закорачивается на общий

провод. Защелка не может восстановиться автоматически, пока не бу 
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дет снято питание с микросхемы. Таким образом, выходной каскад

выrорает от тепловоrо пробоя. Та же самая ситуация может возник 

путь, если на выход драйвера подать напряжение на 0,3 В ниже потен 

циала земли, что видно из рис. 15.10.

d
...

7Jp l
dUСИ

: 

1
dt

     ш ш j1

Рис. 15.10. К пояснению защелкивания выходноrо каскада

от «затекающих» токов

Второй причиной, которая может привести к защелкиванию драй 
вера, обычно является плохая разводка печатных проводников. Pac 

смотрим пример неудачной и удачной разВОдКи. На рисунке 15.11 по 

казано цижнее плечо полумоста электронноrо балласта. Общий про 

вод микросхемы управления подключен не непосредственно к истоку

силовоrо транзистора, а таким образом, что ток управления и силовой

ток протекают по одному проводнику. Любой проводник, как мы зна 

ем, обладает паразитной индуктивностью. В данном случае обозна 

чим ее через Lпзр
' При достаточно быстром изменении падения напря 

dU"j
жения на транзисторе ( С,/dt велико) скачок напряжения в паразит 

ной индуктивности может «завернуть» точку «а» выше напряжения
питания микросхемы управления (типичное значение напряжения пи 

тания 15 В). Это может привести к защелкиванию.

К счастью, паразитные транзисторы обладают низкими частотНЫ 

ми свойствами, поэтому если энерrия импульса мала (величина им 

пульса может быть большой, но в то же время должна быть малой ero

длительность), защелкивание может и не произойти. Опытным путем
установлено, что при длительности импульса менее 1 мкс вероятность

защелкивания весьма мала.

Обезопасить свою разработку от защелкивания, вызванноrо пло 

хим монтажом, возможно. Для этоrо необходимо разработать печат 



«Балласт, с которым не утонешы> 301

..J

Сток vт

Рис. 15.11. Пример неудачной разводки печатной платы

ную плату по следующему правилу: вывод «земля» микросхемы уп 

равления должен быть непосредственно присоединен к истоку мощ 

Horo ключевоrо транзистора, а затем эта точка присоединяется к

отрицательной клемме ceTeBoro конденсатора сrлаживающеrо фильт 

ра, как показано на рис. 15.12.

Причина номер два, приводящая к защелкиванию, это небла 

rоприятное влияние емкости Миллера Сж. При достаточно быстром
изменении напряжения между электродами силовоrо транзистора УТ

(при ero открытии или закрытии) ток iзс «затекает»
в драйвер через уп 

равляющий вывод и может открыть транзистор защелки. Величина

этоrо тока определяется скоростью переключения транзистора чем

она больше, тем больше и ток. Максимальное значение «затекающе 

ro» тока, при котором драйвер устойчиво работает, для разных МИКрО 
схем управления может быть разным. Для микросхем серии IR215(x)
этот ток не превышает 0,5 А.
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CтOl\ vт
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.Общий. микросхемы управления

Рис. 15.12. Пример удачной разводки печатной платы

Повысить устойчивость микросхемы управления к защелкиванию

от наведенноrо тока можно двумя способами. Оба они связаны с orpa 
ничением скорости переключения транзистора. Первый способ за 

ключается в применении так называемоrо снаббера, показанноrо на

рис. 15.13. Мы уже мельком встречались с этим «зверем» при проек 

тировании фли бакконвертора. Теперь нам придется столкнуться с

ним «лицом к лицу». Эквивалентное время включения и выключения

в случае применения снаббера будет:
tвю :::; tвык .

Резистор R выбирается из условия:

R == (5...10)R  

в предложенной схеме электронноrо балласта:

R6 == 10 Ом, С5 == 0,001 мкФ, tвк.l == 3. 10. 0,001 .10 == 30 нсек.

Рис. 15.13. Снаббер
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Время включения/выключения, однако, должно быть хотя бы на

порядок меньше времени паузы между управляющими импульсами

транзисторов BepxHero и нижнеro плеча (dead time), чтобы не возника 

ли сквозные токи.

Второй способ защиты заключается в установке между управляю 

щим выходом драйвера и затвором ключевоrо транзистора небольшо 

ro сопротивления, оrpаничивающеrо наведенный ток, как показано на

рис. 15.14. В этом случае наведенный ток будет замыкаться через eM 

кости Сзс и Сзи, не «затекая» в микросхему управления. Величина pe 

зистора Rз не должна быть слишком большой, чтобы делитель напря 

жения, образованный емкостями Сзи и Сзс, не способствовал caMO 

произвольному открытию силовоrо транзистора.

: 5 Rз

Рис. 15.14. Вариант предотвращения защелкивания с помощью

затворноrо резистора

Рекомендации по выбору величины этоrо резистора очень скудны

и оrpаничиваются качественными оценками. Расчетные же соотноше 

ния, которые как раз интересны инженеру разработчику,остаются за

рамками рекомендаций. Поэтому автору пришлось провести серию
экспериментов и разработать простую теорию, с помощью которой
осуществляется выбор затворных резисторов.

В документации на микросхемы управления всеrда указывается

максимальный ток, который может «выдать» на управляющий элект 

род данный тип микросхемы. Если при выборе резистора микросхему
использовать по току не более чем на 7 80%от максимальноrо зна 

чения тока, то в большинстве случаев защелкивание исключается (ec 
тественно, монтаж также надо разрабатывать по перечисленным пра 

вилам). Такой подход вполне подойдет и для радиолюбителей конст 
рукторов, и для профессиональных разработчиков. Не рекомендуется
также эксплуатировать однотактный драйвер в режиме коэффициента
заполнения более 0,95.
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И все же профессиональному разработчику необходимо быть аб 
солютно уверенным в том, что, включив оrpаничительный затворный
резистор, он не получит дрyryю неприятность в виде самопроизволь 

Horo открытия силовых транзисторов. Автору пришлось столкнуться
с этим явлением «вживую», поэтому он настоятельно рекомендует

воспользоваться результатами своей работы.
Обратим внимание на схему 15.15. Читателю уже известно, что

емкости Сзи и Сзс не являются постоянными величинами, а зависят от

мноrих факторов. Тем не менее, для нашеrо оценочноrо расчета мы

положим их постоянными и равными Ciss и Crss . Величина этих eMKO 

стей приводится в технических условиях на данный транзистор.

l Л
]1

VТ
Uси, d::и

2 RЗ I<A 
Рис. 15.15. К расчету величины затворноrо резистора

Вначале рассуждаем лоrически. Самопроизвольное открытие MO 
жет произойти тоrда, коrда резистор настолько велик, что он не yc 

певает разряжать емкость Сзи при резком изменении напряжения

«сток исток».Запишем передаточную функцию делителя напряже 

ния затвора с учетом влияния затворноrо резистора. Автор сознатель 

но не приводит вывод этой формулы, так Как он получился довольно

rромоздким. Нам важен, как уже неоднократно rоворилось, результат,

который позволит понять физику процесса. Итак,

1 J[ t: ]
Изи Ип 

[ ]
'

1 +Сзu/Сзс

J п:
о

rде LO
== R

з
Сзс постоянная времени затворной цепи;

С
зu
+С

зс
п коэффициент кратности паразитных емкостей

С
зс

(типичное значение 5 6).
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В качестве параметра '1: нужно принять время включенияiвыклю 

чения транзистора.

При '1:0« t
ею Изи rарантированно обращается в нуль. Знак «мното

меньше» означает, что числа должны отличаться на порядок. По 

скольку для стандартной RС цепиустановившимся считается про 

цесс, после начала которото прошло по крайней мере 3'1:0' условие
отсутствия самопроизвольноrо открытия запишется следующим

образом:

/6k_' 2: 30 Crss R.; .

Если это условие не выполняется, необходимо применять снаббер.

Возвращаемся к конструированию электронноrо балласта

(рис. 15.7). Нам понадобятся параметры силовоrо транзистора IRF720:

. постоянный ток стока (1о) 3,3 А;

. импульсный ток стока (10М) 13 А;

. максимальное напряжение «сток исТою)(VDS) 400 В;

. максимальная рассеиваемая МОЩНОСТЬ (РО) 50 Вт;

. диапазон рабочих температур (Tj)  55...+150 ОС;

. тепловое сопротивление «кристалл корпус»(Rjc) 2,5 °CiBT;

. теПЛовое сопротивление «корпус радиатор»(Rcs) 0,5 ОС/Вт;

. тепловое сопротивление «кристалл среда»(Rjз) 62 ОС/Вт;

. сопротивление в открытом состоянии (R  )1,8 Ом;

. общий заряд затвора (Qg) 20 нКул;

. емкость «затвор сток»(Crss) 47 пФ.

Проверяем необходимость снаббера:

22. 20 .10 9
29 нсек.

]5

tвкл

30 Cr.<s Rз
== 30.47. 1 12. 22 == 3] нсек.

Конечно, условие отсутствия защелкивания практически выпол 

няется, но мы находимся уже на rpани опасноrо режима. Поэтому,

вводя снаббер, мы просто удваиваем время коммутации и тем самым

rарантированно обезопасим себя от неприятностей.

Дроссель электронноrо балласта выполнен на IIl образноммаrни 

топроводе из феррита 2500НМС] Ш5х5 с зазором 0,2 мм (необходимо
подложить прокладки толщиной О,] мм под рабочие поверхности по 
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ловинок мarнитопровода). Обмотка 100 витков провода ПЭВ 2ди 

аметром 0,2 мм. Балласт собран на печатной плате из фольrированно 
ro стеклотекстолита и помещен в алюминиевый экранирующий KO 

жух. Печатная пл'ата изображена на рис. 15.20, а сборочный чертеж
на рис. 15.21.

Примером электронноrо балласта с активной коррекцией коэффи 
циента мощности для лампы мощностью 40 Вт может служить схема,

приведенная на рис. 15.16.

Рассмотрим режимы работы и защитные функции микросхемы
балластов HOBoro поколения IR2157. Типовая схема ее включения

изображена на рис. 15.17. Рабочая частота reHepaTopa задается эле 

ментами ROT СТ. При включении питающеrо напряжения микросхема

начинает отработку режима запуска. Питающее напряжение подается

на вывод Vсс через токооrpаничительный резистор RSUPPLу. Пороr
срабатывания по этому выводу 11,4 В. Пока напряжение на этом

выводе не превысит пороr, работа задающеrо reHepaTopa будет блоки 

рована. При превышении пороrа осуществляется запуск задающеrо

reHepaTopa, осуществляющеrо коммутацию силовых ключей. Частота

reHepaTopa в режиме пуска определятся сопротивлением резисторов

RpH, RSTART' RT,
RoT,

а также емкостью конденсаторов CSTARТo Ст- Час 

тота reHepaTopa задается таким образом, чтобы поджиr лампы не про 

исходил, пока не проrpеются ее электроды. Стартовая частота BЫ 

сокая, и она уменьшается по мере заряда конденсатора CSTART дО Час 
тоты подоrрева. Как только потенциал на этом конденсаторе

достиrает 2 В, включается режим подоrpева электродов.

В режиме подоrpева частота задающеrо reHepaTopa определяется

номиналами резисторов RpH (резистор установки режима подоrpева),
Rp RoT, а также емкостью конденсатора Ст, Частота подоrpева долж 

на быть выбрана таким образом, чтобы обеспечить оптимальное COOT 

ношение сопротивлений холодной и разоrpетой нитей накала (типич 

но 4,5:1). Время подоrpева задается величиной конденсатора Срн, KO 

торый заряжается стабильным током 1 мкА до напряжения 4 В.

В момент окончания режима подоrpева встроенный ключевой

транзистор, подключенный к выводу RpH, выключается и напряжение

на этом входе нарастает от нуля до напряжения на входе RT
. Микро 

схема переходит в режим управляемоrо поджиrа. Во время режима

поджиrа частота управляющеrо reHepaTopa постепенно паДает до ми 
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Рис. 15.16. Схема элекrронноrо балласта с коррекцией коэффициента мощности
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R4

R5

+V BUS retиrn

Рис. 15.17. Типовая схема включения драйвера IR2157

нимально допустимой величины. Скорость падения частоты задается

постоянной времени цепи C;GNRpH' Однако напряжение на KoндeHca 

торе Срн продолжает нарастать, и при 5,15 В микросхема переходит в

рабочий режим. Частота reHepaTopa в этом режиме определяется co 

противлением резисторов RpH и RRUN' емкостью конденсатора Ст,
При понижении напряжения питания происходит выключение за 

дающеrо reHepaTopa. При повышении напряжения питания происхо 

дит повторный запуск в соответствии с рассмотренной выше схемой.

Очень часто при ремонте осветительноrо оборудования в боль 

ших помещениях некоторые плафоны остаются с отсутствующими

лампами. Для контроля наличия лампы предусматривается вход SD,
подключаемый к делителю R4 R5.При превышении напряжения на

этом входе 2 В задающий reHepaTop отключается.
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Для контроля тока, протекающеrо через транзисторы полумоста,
введен датчик тока Rcs, сиrнал с KOToporo через резистор R3 поступа 

ет на вход контроля CS. Необходимость в этой функции возникает

при отсутствии поджиrа, переrpузке по току, отсутствии наrpузки и

работе ниже частоты резонанса. В любом случае задающий reHepaTop

микросхемы отключается.

Наконец, последний пример электронноrо балласта это rиБРИk
ная микросхема IR51 Н420, в которую встроены силовые транзисторы.

На ее базе можно строить сверхминиатюрные балласты. Пример Taкo 

ro балласта приведен на рис. 15.18. Диоды УО6, УО7 включены

встречно параллельнодля получения нулевоrо тока при возникнове 

нии последовательноrо резонанса. Данная мера предпринята для син 

хронизации задающеrо reHepaTopa и резонансной цепи с целью полу 

 220В
50rц

IR51H420

С2
22мк
25В

R2
10к

СЗ
О,1мк

С5
О,01мк

VD5
10DF4

VD6
1N4148

VD7
1N4148

С6
0.0001 мк

L 1

1,9MrH

С4

О,1мк

18Вт

Рис. 15.18. Схема миниатюрноrо электронноrо балласта на базе

микросхемы IR51H420
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Рис. 15.19. Внешний ВИд миниатюрноrо злектронноrо балласта

00---0

I!)
'"

Рис. 15.20. Печатная платы зкспериментальноrо балласта на базе IR2151

95

R5

  'O
I"'е:> +r 

Рис. 15.21. Сборочный чертеж платы зкспериментальноrо балласта
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чения более надежноrо запуска. Как пишут разработчики этой схемы,

синхронизация необходима при ПИтании от сети переменноrо тока Ha 

пряжением 11 О В. При питании лампы от сети 220 В эти диоды можно

исключить. Также на схеме отсутствует снаббер, поскольку фирма ra 

рантирует отсутствие защелкивания микросхемы управления. YKa 

занные в схеме номиналы рассчитаны на использование лампы мощ 

НОСТЬЮ 18 Вт. На фото (рис. 15.19) показан внешний вид миниатюрно 

ro балласта, встраиваемоrо непосредственно в цоколь лампы

ДНевноrо света.
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16. «Экскурсия на фабрику»

Примеры серийных промышленных моделей

импульсных источников питания

...Спасибо, что ПРUС1(L1 ссъип:у на саltт. Я С1ШЧШ/ "СЮ'Ullфор.1ШЦUЮ по

б)'р:жуЙсюш б.'101{(L,\/ lIuтат/Я. Да. этu ребята -тают, что делают.

11:1 пcpeпllC '1l

Этот раздел является лоrическим завершением нашей книrn. Зна 

комство с ним будет особенно полезно для начинающих ра'зраБО1:ЧИ 
ков, кто решил связать с силовой техникой свою жизнь. Инженерный

профессионализм сеrодня заключается не столько в разработке KOHCT 

рукций, которые выполняют возложенные на них электрические фун 
кции. Рыночные отношения предполаrают возможность выбора из

массы предлаrае fЫХизделий наиболее полходящих. И порой оценка

потребителя строится не только па критериях надежности, но еще и по

цене, rабарита.м, наличию сервисных функций, удобству размещения
в аппаратуре и внешней эстетике. Едва ли кто захочет купить в одной

фирме хороший, но дороrой и rpомоздкиЙ источник питания, коrда

работающая в том же rороде друrая фирма обеспечивает такие же xa 

рактеристики в меньших rабаритах, да и дешевле.

Анализ, проведенный автором в области импульсной техники

электропитания, производимой отечественными и зарубежными фир 
ма:vш, показал, что существует некоторый неписаный, но устоявший 
ся стандарт конструкций, при соблюдении KOToporo фирма имеет

шанс на стабильность и даже процветапие. Общая же тенденция Ha 

правлена на снижение rабаритов и повышение мощностных xapaKTe 

ристик в уже разработанных конструктивах.
Можно составить достато'шо длинный список отечественных и

зарубежных фирм, занимающихся разработкой и производством xo 

роших источников питания: At&t, Astec, Power one,Artesyn, Ericsson,
Interpoint, Lambda electronics, Traco p()\ve1", Александер<:;>лектрик,
АВИОlIика Висти др. Их продукция похожа по своим основным Tex 
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ническим характеристикам. Есть, конечно, и отличия, НО в рамках.
этой КНИПI нст возможности подробно аШlJlИЗИРОВ31:Ь всю raMMY про 

дукции. Поэтому в качестве xapaKTepHor\) ПрИ fера,позволяющсrо Ha 

чинающему рюработчику составИ1Ъ общее впечатление о том, к чему

необходимо стремиться, приведем некоторые изделия немецкой фир 
мы Artesyn.

ССl'IIЯ ESPM 75

Рис. ] 6.1. Серия ESPM 75

. rальваническая развязка входных и выходных цепей;

. вхол. по постоянному И пере!\IСНIЮМУ току;

. защита от псренапряженпй по входу;

. задержка вкпючения 15 мсек;

. защита от перенапряжетIЯ на выходе;

. ЗаЩIlта от neperpeBa;

. ВОJМОЖНОСТЬ ВIlешнеrо управления (урС\вень TTL);

. возможность внешней синхронизации :Н1Дающеrо rеператора;

. частота преобразования  -90 Krll;

. рабочая температура    25...+70ос;

. температура хранения   10...+85ос;

. масса
- до 0.45 кr;

. нестабилыlOСТЬ выходноrо напряжения 0,2%;

. время нарастания ВЫХОДIюrо напряжения 0,5 !\1сек;

. подстройка BbIXOIIHOI'O напряжения;

" rабаритные размеры (д.lина х ширина х высота), мм

160>:30...55><240.
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Таблица 16.1. Некоторые представители HOMeHкnaтypы

ИСТОЧНИК Потребляемая мощность Выходное напряжение, В

статика / динамика / ток, А

ESPM 81515 75 / 75 5/ i5

ESPM 81156 75 / 85 12...15/6,2...5

ESPM 81243 75 / 90 24...28 / 3

Таблица 16.2. Исполнения по напряжению питания

Индекс Выходное напряжение, В
Нестабильность Быходноrо

напряжения, %

/Х  1l5/220  20/ +15

ЮС2  24  20/ +25

ЮС3  8  20/ +25

/ОС3А  60  20/ +25

ЮС4  110  20/ +25

СеРllЯ ESMP/PF 750

Рис. 16.2. Серия ESMP/PF 750

. диапазон входноrо напряжения 88...264 В;

. коррекция коэффициента мощности 0,98;
· возможность параллельноrо соединения (N+ 1);
. возможность поставки с плюсовым ИЛИ минусовым общим про 

водом, а также двуполярным выходным напряжением;
. защита от переrpузки по питанию;
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.
дистанционное управление (TTL);

. рабочая температура  25...+70 ос;

. температура хранения   10...+85ос;

. время нарастания выходноrо напряжения 0,5 мсек;

. частота преобразования 90 кrц;

. масса 2 Kr;

. rабаритные размеры, мм 240х73х150.

Таблица 16.3. Номенклатура источников

Название Мощность, Вт Выходное напряжение, В Выходной ток, А

ESMP/PF 7512 750 12...15 50

ESMP/PF 7524 750 24...28 30

ESMPIPF 7548 750 48...56 15

СеТJlIЯ EUSBC

PIIC. 16.3. Серия EUSBC

. однофазное или трехфазное питание;

. вентилятор охлаждения с контролем скорости вращения;

. коррекция коэффициента мощности 0,98;

. нестабильность выходноrо напряжения 0,2%;

. рабочая температура  25...+70ос;

. время нарастания выходноrо напряжения 0,8 мсек;

. рабочая частота 90 кrц;

. масса 3,5 кr;

. rабаритные размеры, мм 340х 190х 150.
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Таблица 16.4. Номенклатура источников

Наименование Мощность, Вт BЫX ДHoeнапряжение, В Выходной ток, А

EUSBC 2445 1500 24...48 45

EUSBC 2470 1800 24...28 65

EUSBCA840 2000 48...5f; 40

Таблица 16.5. Исполнения по напряжению питания

Исполнение Входное наПРЯ-А<ение, В
Нестабнльность входноrо

!! напряжения, %

I

!IX  230  20I +15

f
!у  1l5  20I +15

ITP2  220трехфазное  151+15

fТP3  4OOтрехфазное  15I +15

Серия PID/S

Рис. 16.4. Серия РШ/S

. частота преобразования 40 кrц;

. напряжение изоляции первичной и вторичной цепей 500 В;

. эпоксидно резиноваязаливка;

. защита от переrpузок;

. отсутствие защиты от входной переполюсовки;

. технолоrический разброс выходноrо напряжения ::J::5%;

. мощность 1,2 Вт;

. нестабильность выходноro напряжения ::1:0,2%;

. рабочая температура 0...70 ос;
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. переходная емкость между первичной и вторичной цепями

20 пФ;
. масса 12 rp;
. rабаритные размеры, мм 32x9x14.

Таблица 16.6. Номенклатура источников

I lIазвание

I Выходное напряжение. В / ток, мА

PID/S 13 5/150

I PID/S 12 12/85

PID/S 15 15/65 1I

"
PID/S 22 "'12/50

PID/S 25 "'15/40

Таблица 16.7. Исполнения

1 Исполнение Напряжение пита Нестабипьность вх. Ha 
Ток защиты, А

I1
ния. В пряження, %

I

/А 5  5/ +10 500

I /В 12  10/ +10 200

!С 24  10/ +10 100

Сепия PIDIU

Рис. 16.5. Серия PID/U

. КПД дО 85%;

. расширенный диапазон питающих напряжений;

. отсутствие rальванической развязки входа и выхода (стабилиза 

тор выполнен по чопперной схеме);
. зашита от К3 по выходу;
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. технолоrичеСI<ИЙ разброс выходноrо напряжения ::1::2%;

. нестабильность выходноrо напряжения ::1::0,2%;

. время установления выходноrо напряжения 0,3 мсек;

. масса 11 rp;

. rабаритные размеры, мм 32х20х 10.

Таблица 16.8. Номенклатура источников

lIазвание Входное напряжение, В
Выходное напряжение,

В {ток, мА

PID/U 13 9...32 5 { 800

PlD/U 12 18...32 12 { 500

PID/U IS 21...32 15 { 250

Серия DTS

Рис. 16.6. Серия DTS

. лучший вариант исполнения для внешнеrо питания;

. расширенный интервал напряжения питания;

. заШIПа от перенапряжения;

.
заЩIПа от К3 в наrpузке;

. частота питающей сеш 47...63 rц;

. рабочая температура 0...+55 ос;

.
входное напряжение 88...264 В;

. технолоrическиЙ разброс выходноrо напряжения ::1:: 1 %;

. нестабильность выходноrо напряжения < 1%;

. масса 0,7 I<r;

. rабаритные размеры, мм 165х92х48.
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Таблица 16.9. Номенклатура источников

Наименование Мощность, Вт Выходное напряжение, В / ток, А

DTS 55 30 5/6

DTS 123 42 12/3,5

DTS 153 45 15/3

DTS 242 48 24/2

СеРIIЯ СА

Рис. 16.7. Серия СА

. предназначается для питания от автомобильной сети мобильных

телефонов, ноутбуков, мобильных факсов и Т.д;

. rальваническая изоляция входа от выхода;

. светодиодный индикатор наличия выходноrо напряжения;

. технолоrический разброс выходноrо напряжения :1::2%;

. КПД 80%;

. входное напряжение 9...18 В;

. нестабильность выходноrо напряжения < 5%;

. время установления выходноrо напряжения 0,5 мсек;

. рабочая температура 0...+50 ос;

. температура хранения  25...+85ос;

. напряжение изоляции 2500 В;

. масса 200 rp;

. raбаритные размеры (длина х диаметр), мм 125х39.

Таблица 16.10. Номенклатура источников

Наименование Мощность, Вт Выходное напряжение, В / ток, А

CAG 5 5 5/1

CAG 12 6 12...15 / 0,4

CAG 24 7 24...28 / 0,25
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Заключение

...знаеUlЬ, я все такирешил продолжить эксnершнеllты. Хочется дoдe 
лать этот злополучный сваРОЧ1/ИК. Есш что, совета спрошу. А выйдет твоя

кни?а, я ее обязате,7ЬНО куплю, при?одится...
Из nереnuскИ
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