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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Основная область практического применения высокочастотных 
транзисторных преобразователей - это средства вторичного элек­
тропитания радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), которые пред­
ставляют собой совокупность транзисторных преобразователей и 
предназначены для преобразования электрической энергии, по­
требляемой данной аппаратурой, в вид, необходимый для ее нор­
мального функционирования, и для улучшения параметров по­
требляемой энергии. Преобразовательные устройства этого типа 
обеспечивают необходимые шкалы вторичных питающих напря­
жений постоянного и переменного токов, стабилизацию или регу­
лирование их значений в соответствии с маломощным управляю­
щим сигналом, требуемую форму и частоту напряжений на на­
грузках переменного тока, эффективное сглаживание пульсаций 
и подавление электромагнитных помех во вторичных питающих 
цепях постоянного тока, электрическую изоляцию питающих це­
пей друг от друга и от пР-рвичного источника элеi<трической энер­
гии. 

Являясь неотъемлемой частью любой РЭА, средства ее вто• 
ричноrо электропитания и, в чаt.:тности, высокочастотные преоб­
разователи в значительной степени характеризуют ее массоrаба• 
ритные показате.1и и энергопотребление, надежность и время го­
товности к работе. Поэтому на всех этапах развития радиоэлект­
роники обязательным усJювием поддержания высоких темпов 
технического прогресса было непрерывное совершенствование 
транзисторных преобразовательных устройств, высокие темпы 
улучшения их Эl{сплуатационных показателей в части массы и 
габаритов, надежности. и долговечности, потерь электрической 
энергии и экономичности, быстродействия, электромагнитной сов­
местиыости с питаемой аппаратурой и первичным источником 
электрической энергии. 

Тем не менее в последнее время стало очевидным заметное от­
ставание источников вторичного электропитания РЭА от тех тре­
бований, которые предъявляет современный уровень развития ра­
диоэлектроники и автоматики. Так, относительная доля средств 
вторичного электропитания увеличилась до 20-50 % и более, 
а потери мощности электрической энергии в полупроводниковых 
преобразователях составляют до 30-50 % от суммарного коли­
чества энергии, потребляемой аппаратурой. 

Создавшееся положение обусловлено широкой микроминиа­
тюризацией РЭА 11а базе перехода от дискретных электрорадио-
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элементов к интегральным микросхемам (ИС) непрерывно уве­
личивающейся степени интеграции. Такая микроминиатюризация 
сопровождаJ1ась значительным ужесточением требований, предъ­
являемых РЭА II приборами автоматики к качеству потребляемой 
имн электрической энергии. Резко возросли требования к ста­
бильности вторичных питающих напряжений, уменьшились нх но­
минальные значения прн одновременном возрастании во много 
раз токов нагрузки, значительно уменьшились допустимые уров­
ни пульсаций (в первую очередь это относптся ·к высокочастот­
ным составляющим питающих напряжений), резко возросло число 
электрическп изолированных друг от друга каналов вторичного 
э.:1ектропитания для каждого отдельно взятого радиоэлектронного 
устройства. Значительно более жесткие требования в настоящее 
время предъявляются к качеству переходных процессов в высоко­
частотных транзисторных преобразователях, их быстродействию, 
устойчивому запуску, надежности, эле1<тромагнитноr1 совместимо­
сти с питаемой аппаратурой. 

В современных условиях основным направлением дальнейше­
го совершенствования средств вторичного электропитания РЭА, 
и высокочастотных транзисторных преобразователей в частности, 
является их комшrексная миниатюризация на базе последних до­
стижений техники. 

В настоящей книге рассмотрены основные направления комп­
лексной миниатюризации обширного кJiacca высокочастотных. 
транзисторных преобразователей и изложены основные принци­
пы их построения. Снстематизированы основные положения их 
теории, приведены схемно-технические решения высокочастотных 
транзисторных преобразователей, дано их сравнение и проанали­
зированы особенности их работы при высоких частотах преобра­
зования электрической энергии, а также намечены перспективы 
дальнейшего развития данного направления современной преоб­
разовательной техники. 

Главы 1, 2, 5-7, § 4.1 и 4.2 напнсань1 Э. М. Ромашем; гл. 3, 
§ 4.3, 4.4 - Ю. И Драбовичем, Н. Н. Юрче1шо, П. Н. Шевченко.



ГЛАВА 

ПЕР В А Я. 
ПОВЫШЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ - ОДНО 

ИЗ ОСНОВНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ КОМПЛЕКСНОЙ 

МИНИАТЮРИЗАЦИИ ТРАНЗИСТОРНЫХ 

ПРЕОБР АЗОВА ТЕ ЛЕЙ 

1.1. ПРОБЛЕМА МИНИАТЮРИЗАЦИИ ТРАНЗИСТОРНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВА ТЕЛЕй 

Говоря о миниатюризации ма,1омощных полупроводнюювых преобразоватеJiей и 
средств вторичного электропитания РЭА, нсобходнмо иметь в виду комплексный 
характер данной проблемы. ПосJiеднее обусловлено тем, что рассматриваемые 
устройства представляют собой совокупность разнородных по своему физ11ческо­
�1у характеру Э.'1ементов: мощных полупроводниrювых прпбороь (транзисторы 11 
диоды), микросхем, ЭJiектромагнитных и реактивных элементов (трансформато­
ры, дроссели и конденсаторы фильтров). Как мощные эJ1ектротехнические 
устройства высокочастотные преобразоватеJ1и харак·rеризуются выдеJiснием вну­
трн f!X объе�юв значптеJiьных количеств тепла, что требует размещения теп.10-
выде.'шющих мощных э,1емеитов на радиаторах. По этой причине мнниатюризация 
транзасторных 11рtобразоватедей должна одновременно вкJiючать в себя ми­
ниатюриза1щю �ющных полупроводниковых приборов и маломощных схем управ· 
леш,я, миннатюризацию трансформаторов и сгJiаживающих фильтров, разработ­
ку. 'llИрокое практическое испо.1ьзование более совершенных способов отвода 
теш1а и 11ерспективной теХ1ю.1огии производства мощных ИС и микросборок. 

Очевидно, что, в отл11ч11е от маломощных устройств радиоэJiектроники, авто­
матики и uычисJштмьиой техники, где нрогресс в микро�1иниатюризацин может 
быть обеспечен ТО.'!Ы<О на базе перехода к ИС увеличивающейся сте11ен11 интегра­
шн1, по.1уче11ным с помощью более совершенной 1ю.1упроводниковой технолоr11и, 
в области полупроводшшоЕ:ых прсобразоватедьных устройств решение анадоrнч­
ной :{аl\ачи требует испоJ1ьзования целого ком1�лекса технических средств. В этот 
комплекс техничесюrх средств rюмимо испоJ1ьзования боJ1ее совершенной элемеАт­
ноii базы (малогабаритных �ющных ИС и �1икросборок, фунrщионадьных узлов 
преобразователе11 в интеrрально,1 11.1и гибридном ис1юJ1нении, малоrабарнтных 
дросселей и конденсаторов) вхо;rнт таiо1<е повышен11е частоты преобразования 
электрической энергии, оптим11зац11я законов управле1111я мощны�1и поJ1у11ровод­
ннковыми нриборами и за1юнов регулирования (стабилизации) выходных наГiря­
жсннй, выбор наибоJiее экономнчных схемно-технических решений преобразова­
тельных каскадов и наiiбо.1ее эффективных способов отвода теш1а, нспо.'1ьзование 
методов рационал1,ноrо конструирования, прогрессивной технологии изготовления 
н эффектнвноrо подавJiения высокочастотных электромагнитных по:.1ех. 
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СJiожность компJ1ексноf1 }Iи11изтюризашш поJ1у11роводн11 1ювых преобразовате­
Jiеii 11 средств вторнчпоrо эле1проп11тания РЭА 06условJ1ена еще и тем, что пере­
численные выше техннческI1с средства вызывают 11роп1в01юJ10жные, иногда взан­
монсключающне друг друга воздействия на пара:,Iетры самнх 11реобразоватеJ1ьных 
устройств. Так, уве,шче1Iие чистоты преобразова11 11я с це.1ью миниатюризации 

эле1про)1агннтных и реактивных элементов nриводнт к одновременному увс.1иче­

нню потерь элеrприческоii энерпш, l(оторые выделяются в виде теп.,а в �ющ1Iых 

полупроводюIковых приборах, в резуJiь'rате масса 11 габариты тепJiоотводящих 
устройств должны быть увелнчсны. 

Уыеньшснне габаритов и массы самих преобразовате:1ьных устройств, а так­
же входящнх в них ,тементов, 110вышение 11лопюст11 у11аковю1 элементов при 

одновременном увеличении их уделыIых ,мектричсских 11агрузоIс вызывают кон­
центрацию yдeJiьнoii мощности, рассеиваемой в единице объе)1а 11реобразователь­

ного устройства. 11 уведиченне требуемой поверхности теnJ10отводящ11х устройств. 
По этой nр 1IчюIе повышение эффективности кож1лекс1юй миниатюризации 

ПОJ1упроводниковых преобразоватеJiеi\ может быть достигнуто то:1ыю в резуль­
тате выбора некоторых оптимальНЬJХ соопюшениii межл.у ,rастотой преобразова-
1111я эле 1прическоii энергии, удеJiьными эле1пр11чесю1мн нагрузками и параметрами 
испо;1ьзуел1ых ЭJiементов, характеристиками имеющихся в распоряжениit разра­
боТ'шка те1IJ10отводнщих устройств, задан1 1ым11 требова11иям11 к выходны�t nа­
ра�1страм II ус.1овиям11 Эl(СГtJiуатации. Одновременно должны быть выбраны ра• 
ционаJiьные законы у11равления мощными полупроводниковыми nриборамil, оnти­
}1адьные законы регулирования или стаби.1изации выходных напрнжениi'i, реа:ш­
зовавы эффеr<п1вные с11особы подавле�I11н высокочастот'ных Iюмех, вызванных 

кол1мута11иеi't мощных полупроводниковых приборов в нреобразоватеJiьных 
устройствах. Таким образом, rюмплексная миниатюризация по.1упроводниковых 
преобразователей неразрывно связана с их оптимаJ1ьны�1 нроектированием. 

При 11рактическол1 решении пробJ1емы 1сомп,1ексно11 �111ниатюризации по:1у11ро­
водн1шовых 11реобразователеi't и средств вторичного электропитания РЭА необхо· 
д1в10 иметь в виду, что вызываемое ею ухудшение энерr-етических характеристик 
преобразовате,1ей (ул1еньшение их КПД) :.�ожет в значнтельной степени ос,1абить 
эффеr<т такой миниатюризации вследствие заметного увсJiичсння массы и rабар11• 
тов нсnользуе.\юго первичного источника эJ1ектрическо11 энер1·ии в том с,1учас. 
ког.:�.а первичный источник и�rеет ограни,1енную �ющность. С,<азанное главным 
образом относится к разнообразным автономным объектам, территорнально 
удаJiенны�r от промышJiенных центров и энергетических систем, снабженньш авто­
номными 11ерв11чными источниками ограниченной э1 1ергоем�<0сти: аккумуляторными 
11ю1 со.1нечными батареюш, топJiивными эJ1е�1ентами, радиоизотопными или �,а­
Jюмощны��и ядерными источниками. 

Огра1шченные возможности в части увеличеннн ыассы II габаритов так11х 
объектов, обусловленные техническими сJ1ожностюш и дорогой ценой их созда• 
ния и функционирования, высокая стоимость потребляемой энергии резко обо­
стряют проблему I<омплексной миниатюризации РЭА и средств се вторичного 
электропитащш, расширения их .ФУнкционаJiьных возможностей, повыше1шя на­
дежности и Эl<OHOMil'JH()CTИ. 

В целом, неслrотря на скромные успехи в области ко�шлексной миниатюри• 
заuии полупроводниковых преобразователей rю сравнению с достиженннм�а 
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о област11 микроминиатюризации РЭА, прогресс и эдесь очевиден. Так, на11ример, 
110 сравнен11ю с 1964-1965 гг. габариты и :,iacca многоканальных маломощиых 
ста611.1изированных источников вторичного электропитания РЭА, работающих от 
сети постоянного тока с нанряжением �0-30 В, уменьшились прнмерно в 3-
5 раз, а их КПД увел11чился в среднем на 15-20 %. Положительный эффект 
достигнут благодаря исгюJ1ьзован11ю перспективно11 11алогабаритной эле�1ентной 
базы (мощные микросхе}IЫ серий К286 н К-142, дноды типов Кд212 11 Кд213, 
высокочастотные дросселн, керами•1еские высоко•1астотные конденсаторы и т. 11.), 

резкому уве.1ичению частоты преобразования с 1-5 1<Гц (в 1964-1965 гг.) до 
20-50 1(Гц и бо,1ее в настоящее время, разработке новых принципов построения
экономичных высо,ючастотных 11реобразовател�й. основ их теорин и проектиро­
ван11я.

За оп1еченныi"� нериод времен11 11оящшсн и шJJ1учил широкое развитие класс 
высокочастотных преобразователей с бестрансформаторным входом. Такие 
устройства, питаясь от промышленной или специа.1ьной сети пере11енного тока 
с напряжением 220 или 380 В, не содержат в своем составе громоздких низкочас­
тотных (50 или 400 Гц) сt{Jювых тра�сформаторов и сгJ1аж11вающих фильтров; 
а преобр·азование электрической энерrин в них осуществ.1яется с по110щью высо­
ко<1астотного транз11сторного нреобразователя ( 10-20 кГ11), подключенного 
к выходу сетевого вы11ря1щтеJ1я. 

Практическое использование сетевых высокочастотных преобразователей 
с бсстрансформаторным входо�1 взю1ен традиционных трансформаторно-вь1I1рями­
тель11ь1х устройств дает возможность 11римерно на порндок уменьшить 11ассу и 
rабар11ты средств вторпчиого электропитания РЭА и обеспечить нх удельную 
мощность до 100-150 Вт/дм3 при ис110J1ьзованн11 дискретных мощных электро­
радноэJ1ементов и до 200-400 Вт/дм3 при использовании бескорпусных элемен­
тов. Одновременно с этю1 существенно повышаются динамические показатели 
1tан11ых устроikтв, а 11х КПД достигает 80 % и более [21]. 

Существенно. меньшие удеJ1ьные мощности (до 20-40 Вт/дм3) и КПД (до 
50-70 % ) сетевых высокочастотных преобразоватеJtей с бестрансформаторным
входом в средствах вторичного э:1е1(тропитання ЭВМ обус.1онлены [3] рядом
с1rец11фических требованнй: rшзкнми вторичными пнтающимп напряженин:,�и (до
2-5 В) при токах нагрузкп, достигающих деснтков - сотен ампер; необходимо­
стью авто�1атическоrо контроля и диагностики, наличием устроiiств защиты, б.10-
кщювк11 и снгна.шзацни; требуе:,�ым алгорит�юм вк.1ючения источников вторичного
ЭJ1е1<трон11тания ЭВМ; необходимостью �,ыдачи с11ециады;ых сигныюв для сохра­
нения информации в ЭВМ; повышенными требования:,�и к эдектромагнитноr,
совмести:,�ости с ЭВМ. 11 ннтающеi't сетью.

Переход к высокочастотны�1 сетевым преобразовате.1ям с бестрансформатор­
ным входом обещает большой народнохозяйственный эффект 110 сравнению 
с 11с110.1ьзованнем традиционных низкочастотных трансформаторно-выnрямитель­
ны:-: устройств. Как оп1ечено, напрю1ер, в [21], эффект от использо�,ания высо­
кочастотных 11реобразователей с бестрансфор�1аторным входом только в б:юках 
питания бытовых телевнзоров при их производстве 40 м.1н. шт. составит: по­
требляемая мощность сократнтся на 1-1,2· 106 кВт; затраты на эле1протехни­
ческие стаJ1ь и медь уменьшается на 120-160 тыс. т. При подсчете данного 
э1юномического �ффекта не учитывалась допоJtнительная эконо11ия э:�ект\Jоэнер-
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п111 11 матерналов от ис1<.1ючения феррорезо11анс11ых с·1 аб11л11заторов, необхо,111-
ыость в которых отпада�т. 

Практическое решение а1пуальной 11ароднохозяiiстве11но11 задачи - кол1л.11екс­
ной ми1111атюризац11н 110лулровод11шювых преобразоватеJ1ьных устройств - в нз­

стоящее вpe�!fl дале1ш от своего завершения н воз}1Ожносп1 такой :.�иниатюрнза­
цин полностью не исчерпаны. Основное вн11ман11е нау1111ых II инженсрно-тсхщ1чс­
сю1х работю1ков, спецнализирующихся в областн современных средств 3тор11ч110-
rо электропитания РЭА. с,1едует сконцентрировать на решенин следующих за­
дач: разработке 1юмп11еl(са научных вопросов, направленных на наиболее полное 
испо.1ьзова11ие воз�южностсй высокочастотных преобразовате.1ей; опти.1111заш111 
экснлуатациоиных характеристик II автол1атизашш проектирования данных 
устройств на базе широкого практического 11с110,1ьзования ЭВ,\•\; унифш,ашш 
схемотехнических II I<онструкторско-тех1ю1юrических решений; да.1ьней111ем повы­
шении частоты преобразования электрической энергии; разработке ннженерных 
методов эффективного подавления высо1<0частотных по:1-1ех, вызванных ко:1-шута­
цией лющных быстродействующих полупроводниковых приборов; разработt(е 
11ринципов II методов теп.�овоrо конструирования длн оптю1альноrо сочетания 
рациональной конструкции с тшболее эффекп1вны:1-1и с11особами отвода теп.,а от 
ьющных теп,1овыде11яющ11х э.�ементов и преобразовательных устройств в целоы. 

1.2. ЗАВИСИМОСТЬ МАССОГ АБА?ИТНЬ!Х ПОКАЗА ТЕЛ Ей 
ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВА ТЕЛЕv1 ОТ ЧАСТОТЫ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Выбор рациональной частоты преобразования электроэнергии 
в полупроводниковых преобразовательных устройствах является 
для их разработчиков наиболее очевидным и доступным средством 
миниатюризации. 

В полупроводниковых преобразователях существенную доJ1ю 
их объема и массы занимают реактивные силовые элементы: 
трансформаторы, дроссели, сглаживающие фн.т�ьтры. 1'vlассогаба­
ритные показатели данных элементов не зависят от последних 
достижений в полупроводни!(овой технологии, поэтому по мере 
дальнейшей миниатюризации мощных полупроводниковых прибо­
ров, разработки и освоения электронной nром�шленностью вы­
пуска более прогрессивных специальных мощных ИС с увели­
чивающейся степенью интеграции для полупроводниковых преоб­
разователей относительная доля, мощных реактивных элементов 
в массе и объеме данных устройств будет неизбежно возрастать. 

Так как к настоящему времени возможности современных 
ферромагнитных, электротехнических и конструктивных материа­
лов, входящих в состав мощных реактивных эпементов, в части 
дальнейшего повышения их электромагнитных, температурных и 
механических нагрузок практнчесrш исчерпаны, единственным 
эффективным средство:11 миниатюризации силовых трансформато­
ров, дросселей, сглаживающих фильтров в транзисторных преоб-
8 
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Рис. 1.2. Частотные зависююстн массы 
сп.1овых трансформаторов: 
кривая 1 ->�ощность 100 МВт; кривая 2-10 Вт 

Рис. 1.1. Частотные зав11с11мост11 габаритной мощности тороидаJ1ьных трансфор­
маторов: 
кривая / - маrнитопроаод К 45Х28Х12; кривая 2-К 20XI0X5; кривая -З - К 10Х6ХЗ; кривая 

4 -К 5ХЗХ 1.5 (матер11а,1 ыаr111rтоnровода - феррит М2000НМ) 

разоватеJiях оказывается повышение частоты преобразования 
электрической энергпи. 

На рис. 1.1 в качестве примера приведены расчетные завнси­
мости габаритной мощности тороидальных трансформаторов от 
частсты переменного напряжения на их обмотках. Данные ре­
зультаты получены [2] при типовом значении коэффициента теп­
лоотдачи, равно�� 0,05 Вт/см 2 

• К. Графики на рис. 1.1 показыБа­
ют, что по мере увеличения частоты преобразования один и тот 
же магнитопровод может быть использован для все более мощ­
ных трансформаторов. Так, для магнитопровода К. 5ХЗХ 1,5 при 
уведичеюrи частоты от 6 до 25 кГц габаритная мощность транс­
форматора возрастает в 4,1 раза, для магнитопровода К. IОХбХ 
ХЗ-в 3,9 раза, для магнитопровода К.45Х28Х12-в 2,85 раза. 

Иными словами, при неизменной мощности нагрузки повыше­
ние частоты переменного напряжения на обмотках трансформато­
ров приводит к уменьшению их массы и габаритов. Завпсююсть 
массы силовых трансформаторов Gтр от частоты f!еременного на­
пряжения илдюстрпрована графиками на рис. 1.2. Этп графики 
показывают, что в области сравните,�ьно низких частот повыше­
нпе частоты переменного напряжения на об:-.ютках трансформа­
тора от I до 5 кГц вызывает при прочих равных условиях умень­
шение массы силового трансформатора примерно в 2, l раза при 
выходной мощности Рн, равной 10 Вт и в 1,6 раза при Рн= 
=100 Вт. Для трансформатора мощносп"ю 25 Вт при уве­
личении частоты от l до 100 кГц · масса уменьшается 
примерно в 10 раз. По данным, приведенным в [ 4], при мощ­
ности нагрузки 80-135 Вт и питающем напряжении 115 В пере­
ход от частоты 40 кГц к частоте 400 кГц дает выигрыш в массе 
трансформатора примерно в 2,5 раза, несмотря на то, что при бо-
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Рис. 1.3. Зависимосп1 массы торондальноrо трансфор�1атора мощностью 250 Вт 
от частоты питающего иапрнжения прямоугольной формы при различных мар­
ках ферромагнитных материалов, используемых в его магнитопроводе 

лее высокой частоте переменного напряжения разработчиками 
были приняты специальные конструктивные меры по уменьшению 
паразитных индуктивностей рассеяния и паразитных емкостей 
его обмоток. 

Аналогичные данные, иллюстрирующие уменьшение массы си­
ловых трансформаторов с частотой переменного напряжения на 
обмотках, приводятся и в других литературных источниках. Так, 
в [5], приведены расчетные заnисимости массы торондального 
силового трансформатора мощностью 250 Вт для вьтсо1<0частот­
ного мостоnого преобразователя постоянного· напряжения 200 В 
в постоянное напряжение 30 В (рис. 1.3). При расчете были за­
даны температура окружающеi', среды 60°С и допустимый пере­
грев обмоток 42°С. Кривая / соответствует случаю использования 
в магнитопроводе данного трансформатора электротехнической 
стали Э350, кривая 2 - стали Э360, кривая 3 - пермаллоя 50 НП, 
кривая 4 - пермаллоя 79 НМ, кривая 5 - 79 НМ-У, кривая 6 -
феррита 2000 НМ!-17. 

Масса сглаживающих фильтров на входе и выходе импу.)]ьс­
ного стабилизатора постоянного напряжения или регулируемого 
преобразователя также уменьшается с частотой преобразования 
электроэнергии. Типовые зависимости массы выходного сглажи­
вающего фильтра GФ низковольтного импульсного стабилизатора 
(рис. 1.4,а) от частоты коммутации регулирующего транзистора 
10 
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Рнс. 1.4. Структурная схема н11зковольтноrо 11м11ульсноrо стабию1затора 110сто­
ннного на11рнжсн11я (а) 11 частотные зав11с11мост11 массы cro сrлаж11вающсго 
фильтра (б): 
крнuая 1 - ток нагрузю, стаС\11ю1затора /н = З А: кривая 2- /н = 2 А; кр11uа>1 3- r. = 

=1 Л 

VTp при различных токах нагрузки приведены на рис. 1.4,6. Дан­
ные графики получены в [6] при следующих исходных данных: 
напряжение питания Ип=23-34 В; напряжение на нагрузке Ин= 
=20 В; амплитуда пульсаций выходного напряжения 20 мВ. 

Для высоковольтных транзисторных преобразователей с бес­
трансформаторным входом хара1пер зависимости массы сплового 
трансформатора и сглаживающих фильтров от частоты преобразо­
вания электроэнергии сохраняется. В -качестве примера на рис. 1.5 
приведены графпки зависимости от частоты преобразования сум­
марной массы с11лового трансформатора Gтр и сглаживающего 
фильтра GФ для nреобраз<;>Вателя постоянного напряжения мощ­
ностью 500 Вт прн напряжении питания 635 В [7]. Кривая 1 со­
ответствует преобразователю, выполненному из трех синфазно 
работающих регулируемых инверторов мостового типа, к выходам 
которых подключены обмотки единого силового трансформатора, 
нагруженного на общий выпрямитель с фильтром LС-типа. По 
входу все инверторы соединены последовательно и подключены к 
выходу сетевого выпрямителя. Кривая 2 на рис. 1.5 соответствует 
·преобразовате,1ю, выполненному по структурной схеме: предва­
рительный импульсный стабилизатор (см. рис. 1.4,а) - нерегу­
л11руемы11 мостовой транзисторный инвертор - выпрямитель с
фильтром LС-тнпа. Частота преобразования энергии импульсным
стабилизатором вдвое превышает tJастоту преобразования энер­
гии инвертором; напряжение на выходе стабилизатора 270 В.
В обоих случаях пульсации напряжения на нагрузке не превыша­
ют 1 % от номиналы-юго значения Ин= 100 В.

Миниатюризация мощных реактивных элементов в транзистор­
ных преобразователях, в свою очередь, приводит к соответствую-
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Рис. 1.5. Зависимости суммарной массы 
силоnоrо трансфор��атора II сглаживаю­
щего фильтра лреобразовате,1я лостоян­
ноrо налряження мощностью 500 Вт np1-1 
наnряжен11и · литания 635 В от частоты 
лреобразоnания элсктроэнерr1111 

щему уменьшению массы и га­
баритов конструктивных эле­
ментов, обеспечивающих тре­
буемую жесткость конструк­
ции данных устройств,· их за­
данную конфигурацию, спо­
собность противостоять разру­
шающему воздействию меха­
нических нагрузок: ударов, 
вибраций, центробежных уско­
рений ,11 т. п. Одновременно 
с миниатюризацией мощных 
реактивных эле�ентов транзи­
сторных преобразователей и 
элементов их конструкции по­
в ышеннс час:rоты преобразова­
ния эле1<троэнерrии вызывает 
увеличение мощности, выде­
ляемо�"� в мощных полупровод­
никовых приборах и реактнв­

ных элементах, коrщентрацню значительно11 !\rощности в малых объ­
емах высокочастотных преобразовательных устройств. Как сJ1ед­
ствие этого, по мере повышения частоты преобразования масс;� н 
габариты теплоотводящих устройств, обеспечивающих требуемый 
тепловой режим элементов, при прочих равных условиях, будут 
неизбежно возрастать. Такая зависимость будет тем более рез­
кой, чем хуже коммутационные свойства используемых полупро­
водниковых приборов и чем больше мгновенные значения мощ­
ности, ими коммутируемой. 

Теплоотводящие устройства часто выполняют функции элемен­
тов конструкции высокочастотных преобразователе11; в некоторых 
практических случаях в качестве теплоотводящ11х устройств ис­
пользуются элементы конструкции той аппаратуры, для вторич­
ного электропитания которой эти преобразователи предназначены. 
На рис. !.6 изображены типовые зависююсти суммарной массы 

6 

7 

4 Рис. 1.6. Тилоnые заnисимости массы отдель­
----J ных элементов и преобразователя в целом 

'--------------.,, от частоты преобразования электроэнергии
., 
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полупроводниковых приборов, конструктивных и теплоотводящих 
элементов транзисторного преобразователя в функции частоты 
преобразования электроэнергии. Кривые 1-3 характеризуют из· 
менение массы теплоотводящих элементов. Кривая 1 соответству­
ет использованию в транзисторном преобразователе полупровод­
никовых приборов с высокими коммутационными свойствами 
(мощные дрейфовые или полевые транзисторы, импульсные диоды 
с барьером Шатки и т. п.). УменьшенJJе массы теплоотводящих 
элементов в области сравнительно низких частот преобразования 
обусловлено относительной малостью динамических потерь мощ­
ности в мощных полупроводни1<овых приборах и увеличением КПД 
силового трансформатора с част-от-ой переменного напряжения на 
его обмотках. 

Кривая 2 на рис. 1.6 соответствует случаю использования в 
том же преобразователе полупроводниковых приборов с худшими, 
чем в предыдущем случае, коммутационными свойствами. Кри­
вая 3 относится к преобразователю, в котором вся выделяемая 
тепловая энергия (или ее часть, зависящая от частоты преобразо­
вания) передается от тепловыделяющих элементов (например, с 
помощью тепловых труб) к элементам конструкции питаемой ап­
паратур"ы и полностью пог;ющается ими. В последнем слу11ае 
предполагается, что конструкция аппаратуры обладает достато<J­
но большой теплоемкостью и выполняет функцию «холодной бал­
ки». Кривая 4 на рис. 1.6 характеризует зависимость суммарной 
массы реактивных элементов преобразователя от частоты преоб­
разования электроэнергии. 

Результирующие графики частотных зависимостей массы тран­
зисторного преобразователя обозначены на рис. 1.6 кривыми 5~ 
7. Кривая 5 соответствует использованию в преобразователе по­
лупроводниковых приборов с высокими 1<0ммутацнонными свойст­
вами; кривая 6 - применению nо,,уnроводниковых приборов с
худшими по отношению к предыдущему случаю коммутационны­
ми свойствами; 1<ривая 7 - случаю, l{ОГда вся выделяемая в пре­
образователе тепловая энергия полностью поглощается элемента­
ми конструкц,ии аппаратуры без увеличения их массы с часто­
той преобразования электроэнергии. В последнем случае (кривая
7 на рис. 1.6) оптимальной частоты преобразования принципис1ль­
но не существует, а масса преобразователя по мере увеличения
частоты преобразования монотонно уменьшается.

Для преобразователей, � которых выделяемая тепловая энер­
гия рассеивается с помощью теплоотводящпх устройств (радиа­
торов) с ограниченной теплоемкостью, оптимальная частота пре­
образования, при которой масса преобразователя будет мини­
мальной, определяется при прочих равных условиях коммута­
ционными (частотными) свойствами пспользуемых элементов. 
Чем выше эти свойства, тем больше олтимальная частота преоб­
разования и соответственно меньше масса преобразовательного 
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Рис. 1.7. Частотные зависимости суммар­
ной массы высокочастотного преобразо­
вателя мощностью 500 Вт при наnряже­
Нl!И nитання 635 В: 
криt1, я / - преобразователь вы1ю.1�ен из трех 
реrу1<ируемых 11нво::рторов, работающих сии­
фазио на общий вьшрямнтель; кривая 2- nре­
образооатель вьшол11еR по схеме: nредвар,�тель� 

ный импульсныН стабилизатор - нерегулируе­
ыыи мостовоii инвертор - вьтрям�1тель с LC· 
фнльтро�, 

устройства. Именно по этой причине оптимальные частоты преоб­
разования для маломощных и низковольтных преобразователей 
всегда оказываются существенно более высокими, чем для мощ­
ных и высоковольтных. 

Аналитическое определение оптимальной частоты преобразо­
вания для каждого конкретного преобразовательного устройства, 
а следовательно, расчет минимальной массы ка1< самого преобра­
зователя, так и системы вторичного электропитания в целом явля­
ются весьма сложной, многопараметрической задачей оптимиза­
ции. Однако, как показывает опыт разработки современных высо­
кочастотных транзисторных прrобразовательных устройств, 
минимум их массы выражен нерезко, и в сравнительно широком 
диапазоне частот преобразования, лежащих вблизи оптимального 
значения, масса данных устройств изменяется практически незна­
чительно. В качестве примера на рис. 1.7 приведены расчетные 
зависимости массы ранее упоминавшихся высокочастотных преоб­
разователей с бестрансформаторньrм входом мощностью 500 Вт 
от частоты преобразования электроэнергии [7] в них. Как видно 
из приведенных графиков, в диапазоне частот 10-50 кГц l\1acca 
данных преобразователей весьма слабо зависит от частоты н 
остается минимальной. 

Определение оптимальной частоты преобразования существен­
но усложняется при питании преобразователя от автономного 
первичного источника электроэнергии, имеющего ограниченные 
энергоресурсы, как это имеет место на различных автономных 
объектах. В данном случае увеличение потребляемой преобразо­
вателем мощности из-за уменьшения его КПД с. частотой преоб­
разования электроэнергии будет вызывать необходимость соот­
ветствующего увеличения массы первичного источника II всей 
системы вторичного электропитания в целом. Поэтому при опреде­
лении оптимальной частоты преобразования возникает необходи­
мость учета час.тотной зависимости КПД преобразовательного 
устройства совместно с учетом зависимости массы первнчноrо 
-источника электроэнергии от его выходной мощности.

Отсутствие на кривой 7 (см. рис. 1.6) оптимальной частоты 
преобразования не означает, что рабочая частота преобразовате­
ля может быть выбрана произвольно высокой. По мере увеличе-
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ния частоты преобразования ухудшаются энергетические харак­
теристики преобразовательного устройства, растет уровень высо­
кочастотных паразитных электромагнитных полей, усложняется 
размещение на уменьшающемся магнитопроводе силового транс­
форматора нужного количества рабочнх обмоток, возрастает на­
пряжение на каждып из витков обмотО1< и, как следствие, затруд­
няется получение требуемых номиналов выходных напряжений, 
сужается глубина их регулирования в процессе стабилизацин, бо­
лее сложно решаются вопросы обеспечения устойчивости систем 
автоматического регулирования (стабилизации), начального за­
пуска преобразователей, симметрирования режима работы сило­
вого трансформатора в смежных полупериодах работы и т. п. 

Частота преобразования и здесь может быть ограничена пара­
метрами ·-элементной базы, имеющейся в распоряжении разработ­
чика преобразовательного устройства, накопленным им опытом 
практичес1<0й разработки высокочастотных преобразователей, спе­
цифическими требованиями, предъявляемыми к проектируемому 
преобразователю (например, необходимостью выбора частоты 
преобразования электроэнергии в устройстве питания телевизион­
ного приемника равной или кратной частоте его генератора строч-
ной развертки). 

f.3. ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕГО ПОВЫШЕНИЯ

ЧАСТОТЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ТРАНЗИСТОРНЫХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ УСТ?ОЙСТВАХ

Анализ разработок полупроводниковых преобразовательных 
устройств и обзор литературы по данной тематике дают основа­
ние сделать заключение о том, что разработчиками освоен весь 
диапазон частот преобразования до 50-100 кГц. Для этого диа­
пазона частот ими создан -обширный комплекс эффективных схе­
мотехнических решений высокочастотных транзисторных преоб­
разователей, исследованы стационарные и переходные процессы 
их начального запуска, устойчивость стабилизации выходных на­
пряжений, динамические характеристики и быстрые процессы ком­
мутации полупроводниковых приборов. Большой объем научных 
исследований выполнен в части оптимизации законов управления 
мощными транзисторами и регулируем1л1и тр,1нзисторными кас­
кадами, оптимизации электромагнитных нагрузок реактивных эле­
ментов и преобразователей в целом, инженерного обеспече11вя 
электромагнитной совместимости высокочастотных преобразова­
телей с ,их нагрузкой и питающей сетью. Разработаны методы 
резервирования высокочастотных преобразовательных каскадов и 
их элементов, достоверные инженерные методшш их расчета, 
принципы конструирования. 

Наиболее употребительными частотами преобразованин элект­
роэнергии в современных высокочастотных преобразовате11ях яв­
ляются: для мощных (от О, 1 до 0,5-1 кВт) низковольтных (до 
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100 В) nреобразователей постоянного напряжения 10-30 кГц; 
для сетевых высокочастотных преобразователей с бестрансформа­
торным входом 10-20 кГц при выходной мощности до 0,5-1 кВт; 
для маломощных (до 100 Вт) низковольтных преобразователей 
постоянного наnряжения 20-100 кГц; для высоковольтных преоб­
разоватеJiей постоянного напряжения малой мощности 10-

20 кГц. 
Известны также случаи практической реализации значительно· 

более высокочастотных полупроводниковых преобразовательных 
устройств, в которых частота nреобразования достигает сотен ки­
логерц- единиц мегагерц [4, 13 и др]. Одна1ко, как рравило, вы­
бор столь высоких рабочих частот либо диктовался специфиче­
скими требованнями, предъявляемыми r< данным конк!1етным раз­
работкам, либо носил поисковый хараi<тер, цель которого заю1ю­
чалась в оценке возможностей исследуемы:< ттреобразовате.�ей 1, 

дальнейшему повышению частоты ·преобразования. 
Основными факторами, сдерживающими этот процесс, являют­

ся рост потерь энергии и мощности, рассеиваемой в полупровод­
никовых перек.111очающих nриборах, усиление влияния технологи­
ческих разбросов параметров используемых элементов, сужение 
глубины стабилизации и возрастание фазового сдвига в контуре 
регулирования стабилизированных преобразователей, изменение 
магнитных свойств ферромагнитных материалов, применяемых в 
магнитопроводах силовых трансформаторов II дроссе.!Jей, измене­
ние параметров конденсаторов сглаживающих фильтров. Осо­
бенности работы транзисторных преобразователей при высоких 
частотах преобразования и физическая сущность каждого из пе­
речисленных выше •факторов будут рассмотрены в следующей 
главе. 

В практическом решении проблемы дальнейшего повыте11ия 
частоты преобразования электроэнергии в транзнсторнь:х преоб• 
разоватеJ1ях и, как следствие этого, в их дальнейшей миниатюри• 
зации важный резерв заложен в переходе от повсеместно исполь­
зуемых в настоящее время мощных биполярных дрейфовых тран• 
зисторов и мощных импульсных диодов с р-п переходом соответ­
ственно к мощным МДП-транзисторам и мощным диодам с барье­
ром Шоткн (диодам Шотки). При этом в обоих случаях вопрос 
стоит о замене полупроводниковых приборов, в которых механизм 
переноса тока обусловлен инжекцией не о сп о в н ы  х носителей в 
область базы, их накоплением и рассасыванием, полупроводниковы• 
ми приборами, в которых механизм инжекции неосновных носи­
телей заряда отсутствует, а ток обусловлен движением только 
о с н о в  н ы х носителей. 

Существенно меньшая инерционность таких полупроводнико• 
вых приборов, их значительно лучшие коммутационные свойства, 
большое входное сопротивление МДП-транзисторов и малая мощ­
ность их управляющих цепей, малое падение напряжения на от-
16 
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крытых диодах Шатки - nce эти положительные свойства хара�,­
теризуют МДП-транзисторы и диоды Шатки как более совершен­
ные полупроводниковые ключи и определяют перспективу их 
использоваю1я в высокочастотных полупроводниковых преобразо­
вателях. 

Сравнительный анализ эффективности полупровода11кового 
ключа на мощном дрейфовом биполярном и мощном МДП-тран­
зисторах для случая индуктивно-активной нагрузки при напряже­
нии питания 30 В и токе нагруз�ш 7 А выполнен в [8]. Ана.rrнз 
показал, что при прочих равных условиях использованне J\1ДП- · 
транзистора вместо биполярного дрейфового дает возможность прп­
мерно в 5 раз уменьшить время открывания и закрывания ключа, 
а суммарную мощность потерь энергии в ключе сократить в 1,5 
раза прн частотах коммутации 100 и 500 кГц (для с.1Jучая безы­
нерциоrнюго диода, шунтирующего нагрузку). В основу ана.r�нза 
[8] были положены параметры зарубежного мощного МДП-тран­
зистора с максимальным током стока fcmнx=14 А и мш,сималь­
ным напряжением сток - исток Иситах = 200 В f9].

Обнадеживают также первые результаты исследований в1-,�со­
кочастотных преобразователей, выполненных на отечественных 
мощных МДП-транзисторах [10-12]. Так, для однотаюпого пре­
образователя постоянного напряжения на транзисторе типа КП904 
(10] при напряжении питания 40 В, мощности нагруз1ш 30 Вт. 
вьтходно� напряжении 5 В и частоте коммутацин 100 кГц КПД 
составил 63 % . При этом основная доJ1я потерь энергии ( 14 Вт) 
приходилась на выпрямительный диод 2Д213А, который в целях 
повышения экономичности рассматриваемого преобразователя 
было бы целесообразно заменить диодом Шоткн. Потери в мощ• 
ном МДП-транзисторе составили около 2 Вт, а в конденсаторах 
выходного сглаживающего фильтра (К.50-24) - 1,5 Вт. Прп ана­
логичных условиях преобразователь постоянного напряженпя, 
транзисторный инвертор которого выполнен по полу�юстовой схе­
ме на тех же транзисторах КП904, при напряжении пнтанпя 
80 В имел КПД 64 % (10]. 

Замена импульсных диодов с р-п переходом диодами Шоткн 
или МДП-транзнсторами (которые в данном случае 11грают ро.r;ь 
управляемых диодов) позволит существенно улучшить энергеп:че­
ские показатели высокочастотных преобразовательных устро�"rств. 
Как показано в [ 12], для импульсного стабилизатора (ci\J. 
рис. 1 .4 ,а) при Ип=30 В, Ин=15 В, Рн =50 Вт и частотах КО�f­
мутации регулирующего транзистора от 200 до 500 1,Гц КПД ра­
вен 90-92 %. При этом суммарные потери в мощно1<r МДП-тран­
зисторе составили 21-30 % общих потерь в стабилизаторе, поте­
ри в диоде Шатки - 22-33 % , в дросселе фильтр а - 40-20 % , 
в схеме управления стабилизатора - 15-16 %-

Для однотактного преобразователя постоянного напряжения, 
имеющего два выходных электрически изоJIШl.QJiаКНых_ от П.e.D.В..li!L;. 



нoii питающе�"1 сети канала ± 15 В с нестабильностью, выхо'дных 
напряжений ±3 % при суммарной мощности нагрузки 25 Вт, пи­
тающем напряжении от 19 до 34 В и частоте преобразо13ания 
300 кГц, получен КПД 82 % [ 12). Преобразователь был выпол­
не11 на мощных МДП-транзисторах в гибридном испо.ТJнении и 
имел габариты 45Х95Х 18 мм. 

Область применения мощных МДП-транзисторов и диодов 
Шотки быстро расширяется, что обусловлено увеличением объема 
их производства прн одновременном улучшении эксплуатацион­
ных характеристик. В настоящее время известны мощные МДП­
транзисторы, которые в открытом состоянии при токе 100 А име­
ют сопротивление 0,02 Ом и способны работать на частотах 
ко�111-1утации до 500 кГц [14]. Разработаны МДП-транзисторы, вы­
держивающие до 500 В и более и обеспечивающие частоты ком­
мутации до 1 ГГц, и диоды Шатки с обратными 11апряжениями 
до 200 В, временем восстановления обратного сопротивления не 
более 2 нс и частотой коммутации до 500 кГц [15). 

В области электромагнитных э.ТJементов и ферромагнитных ма­
териалов для высокочастотных полупроводниковых преобразова­
телей напряжения к настоящему времени исследованы характе­
ристики перспективных ферромагнитных материалов до частот пе­
ре:-.1агничивания, равных 0,2-1 МГц, и показана принципиальная 
воз:1-10жность практической реализации малогабаритных высо_ко­
частотных трансформаторов и дросселей фильтров в пределах 
границ данного частотного днапазона [17-20]. 

В области конденсаторов сглаживающих фильтров повышение 
верхней границы частотного диапазона переменной составляю­
щей приложенного напряжения свыше 300-500 кГц позволит по­
всеместно отказаться от испо.1ьзования низкочастотных электроли­
тических конденсаторов, заменив их ма.ТJоrабаритными вь!сокоча­
стотными керамическими конденсаторами. Тем самым будут 
обеспечены существенно б6.ТJьшая степень миниатюризации средств. 
вторичного электропитания РЭА и значительная экономия остро­
дефицитных материалов (в первую очередь тантала и серебра). 

Современное состояние техники В'l'Оричноrо э.ТJектропитания 
РЭА и высокочастотных преобразователей электроэнергии, анализ 
тенденций их развития в стране и за рубежом дают основания для 
следующих прогнозов в области достижения верхних границ ча­
стот преобразования: для низковольтных (до 100 В) преобразо­
вателей постоянного напряжения малой мощности (до 100 Вт) 
300-500 кГц; для сетевых преобразователей с бестрансформатор­
ным входом н низковольтных преобразователей постоянного на­
пряжения ( при выходной мощности от 100 до 500 Вт) 50-
100 кГц; для маломощных высоковольтных (единицы - десятки
киловольт) преобразователей постоянного напряжения 20-50 кГц.

Практический переход к столь высоким частотам преобразо­
вания электроэнерr.ли в полупроводниковых преобразовательных 
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устройствах создаст предпосылки для· дальнейшей миниатюриза­
ции средств вторичного электропитания . РЭА, более широкого 
внедрения прогрессивных технологий ее изготовления, специали­
зации и автоматизации производства. 

В связи с riереходом к существенно более высоким частотам 
преобразования электроэнергии высокочастотные по.rrупроводшшо­
вые преобразователи и средства вторичного электропитания в бу­
дущем будут характеризоваться дальнейшим увеличением сте­
пени интеграции функций, выполняемых различными функциопаль­
ными узлами в специализированных силовых малогабаритных ИС 
и микросборках. В результате этого резко сократится чнсло комп­
лектующих компонентов, входящих в состав данных устройств, а 
также число монтажных электрических соединений, вследствие 
чего повысится их надежность, уменьшится трудоемкость раз­
рабоп<И, изготовления и регулировки. 

В качестве примера можно сослаться на [26], где отмечено, 
что американская фирма Siliconix Inc. уже разработала и готова 
поставлять заказчикам ИС типа RWM125, предназначепные для 
использования в ИВЭП с частотой преобразования электроэнер­
гии до 600 кГu и стабилизацией выходного напряжения данных 
устройств по методу широтно-импульсной модуляцни. 

Многие отечественные и зарубежные исследователи, однако, 
указывают, что увеличение удельной мощности высокочастотных 
транзисторных преобразовательных устройств свыше 100-
200 Вт/дм3 при существующих схемно•технических решениях н 
технологиях изготовления часто вызывает неоправданное умень­
шение их надежности из-за концентрации в относительно малых 
объемах больших количеств тепловой энергин и возрастания по 
этой причине местных перегревов в элементах конструкции и комп­
лектующих изделиях. Поэтому по мере дальнейшей миннатюрнза­
цип преобразовательных устройств все большее вннманпе будет 
уделяться наряду с продолжаюшимr,я повышением частоты пре­
образования электроэнергии и· степени интегр аuни комплектую­
щих элементов в единой конструкции также вопросам всемерного 
повышения КПД высокочастотных преобразователей посредством 
выбора оптимальных законов управления мощными полупровод­
никовыми приборами и оптимальных законов стаб11лизаr.rш1 вы­
ходного напряжения преобразователей, обеспечения достаточного 
теплового контакта между всеми без исключениями комплектую­
щими элементами и корпусом преобразователя, между последним 
и. внешним радиатором для создания допустимых гарантнрован­
ных тепловых режимов всех элементов. Важными с точки зрения 
дальнейшего повышения надежности данных устройств являются 
обеспечение безопасных электрических режимов всех комплектую­
щих элементов и их 100 %-ный входной контроль, позволяющ11й 
отсеять потенциально ненадежные элементы с внутренними с1<ры­
тыми технологическими ·дефектами, а также защи:га преобразова-
2* !9



тел я и его элементов от недопустимых перен апряжений, перегру­
зок, резких бросков температуры окружающей среды и т. п. 

По некоторым, наиболее смелым зарубежным прогнозам пред­
стоящее в ближайшее время увеличение частоты преобразования 
электроэнергии от 100 кГц до I МГц и более приведет к умень­
шению габаритов и массы электромагнитных элементов в 10 раз, 
а конденсаторов - в З раза, в результате удастся достигнуть 
удельной мощности транзисторных высокочастотных преобразова­
телей постоянного напряжения, выполненных no традиционным 
схемам, до 600 Вт/дм3 и более. Речь идет о маломощных и низ­
ковольтных преобразовательных устройствах, а в качестве необхо­
дю,юго условия. достижения таких результатов выдвигается тре­
бование улучшения частотных свойств силовых N\ДП-транзисто­
ров [27]. 

С другой стороны, ряд зарубежных фирм рекла:мирует новые, 
более перспективные с их точки зрения способы высокочастотно­
го преобразования электроэнергии с по.мощью транзисторных 
преобразователей малой мощности. Так, например, фирма Har­
ris Corp. (США) в рекламных целях сообщает, что ею разрабаты­
ваются высокочастотные преобразователи постоянного напряже­
ння, в которых использован резонансный контур, вкJiюченный по­
следовательно с нагрузкой, а стабилизация выходного напряже­
ння осуществляется с помощью частотной модуляции [28]. При 
частотах преобразования до 2,2 МГц КПД преобразователей до­
стигает 90 %, а удельная мощность до 1200 Вт/дм3 при условин 
интеграции силовых цепей и схемы управления в единой гибрид­
ной конструкции. Фирма Vicor Corp. (США) рекламирует, Ч'!'О 
запатентованный ею способ преобразования постоянного напряже­
ния при частоте 1 МГц, выходном напряжении 5 В и токе нагруз­
ки 15 А обеспечивает удельную мощность преобразователя oкoJio 
1000 Вт/дм3

, а при выходном напряжении 12 В и токе нагрузки 
25 А- более 3000 Вт/дм3 f29]. 

Таки111 образом, имеются все основания полагать, что усилия­
ми разработчи1<ов силовых полупроводниковых приборов и спе­
циализированных мощных ИС, разработчиков высокочастотных 
транзисторщ,1х преобразователей, конструкторов и технологов в 
ближайшее время удастся существенно улучшить массогабарит­
ные характеристики средств вторичного электропитания РЭА при 
одновременном обеспечении их высокой надежности и экономич­
ности. 
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гл А в А ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ВТО Р А Я. · ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТ АХ 

2.1. ВОЗРАСТАНИЕ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ И ВЫДЕЛЯЕМОЙ 
МОЩНОСТИ С РОСТОМ ЧАСТОТЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ. 
ХАРАКТЕР КОММУТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ОСНОВНЫХ 
ПРЕ06РАЗОВА ТЕЛЬНЫХ КАСКАДАХ 

Как отмечалось выше, одним из факторов, сдерживающих проuесс 
дальнейшего повышения частоты преобразования электроэнергии 
в полупроводниковых преобразовательных устройствах, является 
возрастание потерь энерr,ин и мощности, рассеиваемой в по:1упро­
водниковых переключающ11х приборах. Переходные проuессы 
быстрой периодической коммутации токов в мощных цепях полупро­
водниковых преобразовате.1ей неизбежно сопровождаются выделе­
нием в переключающих полупроводниковых приборах значитель­
ной мгновенной мощности в течение каждого интервала комму­
тации. Эти процессы характеризуют наиболее тяжелые режюш 
мощнь1х полупроводниковых приборов в преобразовательных кас­
кадах и уровень паразитных высоко 11астотных помех, создавае­
мых ими. 

Как мощные перекJiючатели токов полупроводниковые прибо­
ры в преобразовательных устройствах попеременно находится то 
в открытом, то в закрытом состояниях, быстро переключаясь нз 
одного состоянии в другое под действием внешнего сигнала. Про­
цессы их коммутации могут сопровождатьси ко:v1мутацнонными пе­
ренапряжениями при наличии индуктивностей в коммутируеыых 
цепях или их коммутационными токовыми перегрузками. Причи­
нами таких перегрузок явJiяются инерционные с_войства самих nо­
лупроводниконых приборов и емкостный характер нагрузки пре­
образователей. 

В качестве примера рассмотрим процессы коммутэции полу­
проводниковых приборов в простейших преобразовательных r<ас­
кадах. Временнь�е диаграммы, иллюстрирующие характер процес­
сов в полупроводниковом диоде при выпрямлении переменного 
напряжения прямоугольной формы повышенной частоты, приве­
дены на рис. 2.1. В отличие от хорошо исследованного режн:-.tа 
выпрямления переменного напряжения синусоидальной фор�1ы 
низкой частоты, рассматриваемый режим работы выпримителя 
связан с сильным проивлением инерuионных свойств полупровод­
никовых диодов и кратковременной потерей их вентильных 
свойств в моменты смены полярности входного напряжения. 

Пусть в исходный мо:-.1ент t=O в однополупериодном выпря­
мителе (рис. 2.1,а) скачком установилась положительная поляр­
ность входного напряжения (рис. 2.1,6). В силу инерционности 
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Рис. 2.1. Однополупериодный выпрямIпель (а) 11 временные диаграммы, иллюст­
рирующие режим выпрям.�ения переменного напряжения прямоугольной формы 
повышенной частоты (б); частотные зависимости среднего выпрямленного напря­
жения (в) и мощности, рассеиваемой в виде теп.�а в· вьшрямите,1е (г); кривая
1 - мощные низкочастотные выпрямите.%ные диоды; кривая 2- мощнь1е им­
пу,1ьсные диоды; .1 - дноды с бар1,ером Шотк11 

диффузионного движения носителей заряда в базовой области 
диода ток через него начинает нарастать не мгновенно, а спустя 
некоторое время задержки, необходимое носителям заряда для 
прохождения всей толщи базовой области диода. В течение вре• 
мени задержки fэад к диоду приложено значительное напряжение 

u / 

nрямои полярности. 
По мере нарастания тока через диод до значения тока нагруз­

ки напряжение на нем уменьшается до яеличины Ипр, Диод бу· 
дет находиться в открытом состоянии до момента, когда поляр· 
ность входного напряжения изменится на обратную. Из-за инер­
ционности движения носителей заряда в области базы диода их 
объемный заряд мгновенно исчезнуть не может. Поэтому при сме· 
не полярности выпрямляемого напряжения через диод начинает 
протекать значительный обратный ток, обусловленный рассасы• 
ванием избыточных носителей заряда под действиес'-1 обратного на­
пряжения. При этом диод кратк·овременно теряет сяои вентиль• 
ные свойства, а затем (после окончания процесса рассасыяания) 
напряжение на диоде возрастает до значения Иох - Интервал вре­
мени tвос, в течение которого обратный ток через диод уменьша-
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Рис. 2.2. Мостовоfi двухполупериодный выпрямите.% с фи.qьтрами С-типа ( а) 11 
LС-типа (б); временные диаграммы, и.�люстрирующие режим выпрнм.�ения пере· 
мен11оrо напряжения прямоугольной· формы повышенной частоты при емкостном 
фнльтре (в) 11 фильтре LС-типа (г) 

ется, стремясь к установившемуся значР.нию обратного теплового 
тока диода, получил название интерва.JJз восстановления обратнu­
rо сопротивления диода. На этсм интервале (рис. 2.1,6) в полу­
проводниковом диоде выделяется наибСJльшая мгновенная мощ-
ность. • 

По мере увеличения частоты переменного 11апряженi1я на вхо­
де выпрямителя уnелнчивается частота коммутаций выпрямите.%­
ноrо диода, что приводит к уменьшению среднего значения 
выпрямленного тока и напряжения (рис. 2.1,в) и увеличе­
нию потерь мощности в диоде (рис. 2.1,г). Зависимость указан­
ных параметров выпрямителя от частоты преобразования будет 
тем сильнее, че�1 хуже импульсные свойства используемых диодов. 
Ка1< показывают исследования и практика разработки высокоча­
стотных полупроводниковых преобразовательных устройств, инер­
ционные свойства обычных мощных выпрямительных диодов при 
выпрямлении переменного напряжения прямоугольной формы на­
чинают заметно ухудшать характеристики выпрямителей уже при 
частотах выше 1-5 кГц, инерционные свойства мощных импульс­
ных диодов - выше 20-50 кГц, диодов Шотки - выше 200-

300 кГц. 
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В двухполупер11од11ых выпрямителях (рис. 2.2,а, 6) при вы 
прямлени11 переменного напряжения прямоугольной формы с 
длительностью фронтов tФ увеличение частоты входного напряже 
ния также приводит к соответствующему возрастанию потер�, 
энергии, увеличению мощности, рассеиваемой в элементах выпря­
мителей, и, как следствие этого, к уменьшению их КПД. Вре­
менн1;1е диаграммы, иллюстрирующие такой режим, приведены на 
рис. 2.2,в, г.

Пусть в исходный момент t=O (рис. 2.2,в) 11апряжеаие rra вхо­
де выпрямителя Ивх, а следовательно, и ток открытых диодов 
i,,1J, и ivD4 начали уменьшаться. Токи ivm и i,,D4 проходят чере.; 
нулевое значение, а затем изменяют полярность на обратную пос­
ле того, как входное напряжение сравняется с напряжнием Ин 

на конденсаторе сглаживающего фи.11,тра СФ и· сопротивлешш 
нагрузки Rн. 

По истечении времени tpac рассасывание избыточных носите­
лей в базовых об;1астях закрывающихся диодов VDJ и VD4 за­
канчивается и наступает этап восстановления их обратных сопро­
тивлений, ток через диоды резко уменьшается. Длительность ин­
тервала .рассасывания, амплитуда обратного тока через дподы 
выпрямнrел,1, длительность интервала восстгновления их обрат­
ного сопротивления и мгновенная мощность, рассеиваемая на по­
лупроводниковых диодах в этом интервале, зависят от инерцион­
ных свойств испол1,зуемых диодов и с.коростн изменешш тока. 
протекающего через них в интервале рассасывания tpac • После 
того как изменившее свою полярноеть входное напряжение вновь 
сравняется с напряжением на нагрузке И,,, открываются: оче­
редные диоды выпрямителя (VD2 и \ID3), через которые проис­
ходит подзаряд конденсатора фильтра СФ. 

Для линеnного закона изменения полярности входного напря­
жения Ивх=Иnх (l -2t/tФ), где tФ - длительность фронта. длнте,,ь­
ность интервала рассасывания fr,aё может быть определена с по­
мощью графика на рис. 2.3,а, а амплитудное значение обратного 
тока через диоды -вычислено по формуле 

(/обр max/ Ив х.) Rн
= 1-{2Ивх/тд Ипр) (fpac/fФ), (2.1) 

где mд - число одновременно открытых диодов в каждом плече 
выпрямителя; Ип;, - падение напр�жения на открытом диоде. 

Мощность, рассеиваемая в выпрямителе с емкостным сг.чажн­
вающим фильтром (см. рис. 2.2,а), определяется выражением 

Рв = mд Ипр/д,эфф+2тд Ивх fобрmах f"СдКд, (2.2) 

где /д.эФФ-эффективный ток через диоды; [-частота выпрям­
ляемого напряжения прямоуголь·ной формы; •д - эффективное 
время жизни носителей заряда в базовой области диода (пара­
метр, характеризующий инерционные свойства); К::,,= 
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= (0,1-0,3) 'tд /tФ - коэффициент динамических потерь мощности 
на коммутацию диодов выпрямителя. Первый член в правой ча­
сти (2.2) учитывает потери энергии в открытых диодах вы11рями­
теля (потерями в закрытых диодах пренебрегаем ввиду их мало­
сти) и представляет собой статические потери, практически слабо 
зависящие от частоты выпрямляемого напряжения. Второй член в 
(2.2) учитывает потери в диодах в интервале восстановления нх 
обратного сопротивления и представляет собой динамические по­
терн на коммутацию диодов, пропорциональные т1астоте J(оммута­
ции, т. е. частоте входного переменного напряжения прямоуголь­
ной формы. 

С учетом (2.2) КПД выпрямителя 

(2.3) 

где Рн, fн - мощность и ток нагрузки выпрямителя. 
Из (2.3) очевидно, что с увеличением· частоты выпрямляемого 

напряжения КПД выпрямителя будет уменьшаться из-за увели­
чения динамит1еских потерь энергии на коммутацию полупровод­
никовых диодов (и некоторого увеличения / ..1.эФФ). Такая зависи­
мость (рис. 2.3,6) будет тем бол�е резкой, чем хуже инерционные 
свойства используемых диодов, т. е. чем больше •д• 

При работе выпрямителя на нагрузку, включенную пос.'!е сгла­
живающего фильтра LС-типа (см. рнс. 2.2,6), ток открытых дно-

Рис. 2.3. Завис11мость значений tp,cfi:JI. в функции m" Иар tФ{И •• i:JI. (а); типовые 
11астотные зависимости КПД выпрямителя (6) и динащ1•1еские траектории дви­
жен�1я рабочей точки, характеризующие режимы ко:.1:,1утации выпрямительных 
диодов (в)
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дов сохра11ястся практически неизс1.1с1шым в течение рабочего по­
J1упср11ода, впJJоть до момента смены полярности входного напря­
жс1111я ( см. рис. 2.2,г). В интервалах рассасыван[!я избыточных 
носнтелеii заряда в базовых областях закрываемых диодов вы­
прямителя, 1юторые наступают в моменты смены полярности вход­
ного 11апряжен11я, все диоды выпрямитеJJя оказываются одновре­
менно открытыми. Кратковременный режим ,корот1,оrо зам ыкання 
11а выходе источника переменного напряжения прямоугощ,ной 
формы может явитьо1 при,шной коммутационных перегрузок как 
элементов этого источника, так и самих выпрямительных диодов. 

Из рассмотрения характера процессов коммутации поJ1упровод-
1111ковых диодов в выпрямителях при входном напряжении прямо­
угольноii формы становится очевидным, что для оuенкн их каче­
ства статические вольт-амперные характеристики диодов (при­
водимые в справочниках на полупроводниковые приборы) не 
подходят. В качестве l!J1J1юcтpaциti сказанного на рис. 2.3,в при­
ведены статическая воm,т-амперная характеристика диода 
(сплошная JJюшя) и динамические траектории (ДТ) рабочей точ­
ки, характеризующие соотношения между мгновенными значения­
мн тока через диод и приложенного к нему напряжения в J11обой 
пронзволы10 выбранный момент переходного процесса коммута­
uни (штриховые линии). Точки А и Б на рис.· 2.3,в характеризу­
ют соответственно открытое и закрытое состояния диода, стрелка­
ми показано направление перемещения рабочей точки в проuессе 
коммутацин. Траектория, отмеченная цифрой /, соответствует 
идеализированному случаю, когда индуктивносп, в цепи диода 
отсутствует; ДТ, отмеченная цифрой 2, учитывает наJiичие такой 
индуктивности .. 

При уменьшении скорости изменения переменного напряже­
ния на входе выпрямителя или уменьшении эффективного време­
ни жизни избыточных носителей заряда в областн базы диода 
(в обоих случаях умен1,шается отношение тд /tФ) коммутаuнон­
ные перегрузки диодов и мгновенная мощность, рассеиваемая на 
них, уменьшаются (см. ДТ, отмеченную цифрой 3 на рис. 2.3,в). 
Последней цели можно также достичь Вt<лючением реактивных 
RС-цепей параллельно диодас1.1 выпрямителя (ДТ, отме![еIJная 
цифро�"� 4 на рис. 2.3,в). 

Временнь1е диаграммы, иллюстрирующие характер коммута­
uионных проuессов в наиболее распространенной на практике 
схеме импульсного стабилизатора (см. рис. 1.4,а), приведены на 
рис. 2.4. Пусть в исходный момент t=O па выходе модуJiятора 
(см. рис. J .4,а) появился сигнал Им и через регулирующий тран­
зистор VTp начал протекать ток. В том случае, когда к этому мо­
менту тm< в дросселе фильтра LФ не упал до нулевого значения 
(режим непрерывного тока в дросселе), открывание VT р происхо­
дит в режиме короткого замыкания его нагрузки открытым дио­
дос1.1 V D. Так как за относительно малое время коммутации ток в 
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дросселе практически не изме­
няется, ток через диод 

и" 

iд=fдрш!н-iк, (2.4) 
,.. Iкrn«:c 

t 

где 1 др шiп - мнннмальныи ток ,-
к 

в дросселе в момент открыва- ..:.:....-L-.,t--'L...::....L......µ.-L----�.L--.-

ния VT р; iк - ток коллектора 
VTµ

. 
Уменьшение и последую 

щая смена направJiения nроте­
капия тока iд приводят к рас-
сасыванию избыточных носи- "-"'--__ .._, ____ __._ __ ..__ _ __._
тeJie11 в базе VD. По истечени·и 
времен.и fр.д пpoitecc рассасы­
вания заканчивается и днод 
VD переходит в режим восста­
новления его обратного <::опро­
тивления. Токи через VTµ и 

t=O
т 

Рис. 2.4. Временные диаграммы, иллю­
стрирующие характер коммутационных 
про1tессов в схе�1е импульсного стабили­
затора (01. рис. 1.4,а) 

V D резко уменьшаются, диод 
VD закрывается и на входе сrлаживающеrо фильтра появляется 
напряжение иФ, практически равное чапряжению питания Иn . 
После окончания импульса И" v.роисходит рассасывание избыточ­
ных носителей в регулирующем транзисторе, по окончании кото­
рого (интервал lr.т) начинаются уменьшение тока через трап­
знстор и соответствующее ему увеличение тока через вновь от­
крывшийся диод VD. При закрытом VTp напряжение на входе 
фиJiьтра равно нулю и ток в дросселе уменьшается. С приходом 
очередного импульса Им процессы коммутации VTr и VD повто­
ряются. 

Строгий математически·й анализ коммутационных процессов 
даже в столь простой схеме (см. рис. J .4,а) чрезвычайно сложен 
и выполнен только для следующей комбинации используемых 
полупроводниковых приборов: мощного биполярного транзистора 
VTp и диода с широкой базой VD. 

Резул1,таты расчетов приведены на рас. 2.5, а-в, где приняты 
следующие обозначения: -св -постоянная вре�1ени нарастания тока 

-t/, 
базы VT Р (iв) до номинального значения / Бном; iв = / вном ( 1 - е 8);
1:т и h2,э-постоянная времени и коэффициент передачи по току 
транзистора VT

P 
в режиме ero короткого замыкания (-ст = 't1,); -ед -

эффективное время жизни избыточных носителей заряда в базо­
вой области V D.

Как видно· из приведенных результатов, коммутащюнные пе­
регрузки регулирующего транзистора \!Тр и соответственно диода 
VD уменьшаются при уменьшении отношения т:д/tт и умен1,шении 
скорости нарастания тока базы VTp в интервале ero открывания, 
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Рис. 2.5. Результаты математического анализа коммутационных процессов в схеме 
ныпульсиого стаби.�изатора постоянного напряження (см. рис. 1.4,а) при нспо.�ь­
зованюr �1ощного б1щолнрного транзистора и диода с широкой базой 

т. е. при увеличении отношения ,
5

f-:т. Физически это означает, 
что для уменьшения ком:-.1утацнонных перегрузок полупроводни­
ковых приборов в импульсных стабилизаторах постоянного напря­
жения инерционность используемого диода V D должна быть 
всегда значительно меньшей, чем ннерционность используемого 
транзистора VTp. Последнюю можно искусстненrю увели,1ить f!О­
средством уменьшения скороств нарастания тока базы VTp - Дан­
ная закономерность справедлива для любых комбинаций по,1у­
проводниковых приборов в рассмотренноft схеме (см. рпс. 1.4,а) 
и других применяемых на пр,штике схемах импульсных стабнлп­
заторов постоянного напряжения. 

Мощность, рассеиваемая мощными элементами стабилизатора, 
складывается {рис. 2.6) из суммы статических потерь в открытых 
транзисторе VТр (Рvтст) и диоде VD(Pvocт), 1, которым с.r1едует 
отr1ести также активные потери в обмотке дросселя фильтра РФ, 
11 динамических потерь в транзисторе Рvтдн!I и диоде Р1,один в 
интервалах их !{ОМмутации. Последние возрастают с частотой 
преобразования и являются основной причиной заметного умень­
шения КПД стабилизатора при высоких частотах: 

(2.5) 

где Рст = Рvтст+Рvост+РФ - сумма статичеС!{ИХ потер�, мощно­
сти; Рдин=Рvтдин+Рvvдин=f (f) - сумма динамических потерь 
мощности: Рп - мощность нагрузки стабилизатора. 

Наиболее существенный вклад в динамические потери вносят: 
интервал рассасывания избыточных носителей в области базы 
д1·Юда VD, когда к транзис.:rору VTp приложено полное напряже­
ние питания, а его ток нарастает до значения lкmax=lдp miн+ 
+Ioбpmax; интервал восстановления обратного сопротивления дно­
да VD, когда в нем выделяется наибо.1ьшая мгновенная мощ­
ность; интервал закрывания мощного транзистора VT Р· На пос-
28 



Рис. 2.6. Типовые энергетнческие харак-
тер11сп1ки импульсного стабилизатора i 
как функция частоты '('(реобразования 
эле1,троэнергии 

леднем интервале к транзистору· VTp вновь приложено полное
напряжение питания Ип, а его ток спадает от /дpmax =lдr,min+ 
+уФТU0/LФ (где 'УФ - относительная длительность открытого со­
стояния транзистора VTr, ; Т - длительность периода работы ста­
билизатора; LФ - индуктивность дросселя сrлажнвающего фильт­
ра) до нуля. 

Динамические траектории рабочей точки, характеризующие 
соотношения между мгновенными значениями протекающих токов 
и приложенных напряжений в переходных проr(ессах коммутащrн, 
изображены для регулирующего транзистора на рис. 2.7,а, для 
диода VD - на рис. 2.7,6. Участок А -А' ДТ соответствует от­
крытому состоянию каждого из полупроводниковых приборов, 
точки Б- закрытому. 

Характер процессов в мощной цепи импульсного стабилизато­
ра постоянного напряжения при нспользовании в его схеме МДП­
транзистора и диода Шатки в uелом аналогичен рассмотренному 
выше, однако скорость коммутаuии токов в данном с.11учае будет 
значительно большеir (рис .. 2.8). Пусть, начиная с момента t0 • 

когда в стабилизаторе закрыт VTr, н открыт VD, управляющий
сигнал Uупр стал уменьшаться, а затем изменил свою полярность. 
В течение интервала t' зад происходит перезаряд емкости между 
затвором (3) и истоr<ом (И) VTI> и при достижении напряжением 
Uзи напряжения отсечки Ио через VTp начинает протекать ток
ic. Быстрое увеличение этого тока сопровождается соответствую­
щим уменьшением тока через диод VD, последующей сменой его 
направления и рассасыванием избыточных носителей заряда в 
области базы V D. После окончания процесса рассасывания (tр.д) 

происходит восстановление обратного сопротивления VD, резкип 
спад тока iд до нуля и тока ic до / др m1n. В результате разряда
емкостн между стоком (С) и истоком (И) VTp напряжение на 
нем сравнительно медленно уменьшается вплоть до значения, со­
ответствующего переходу VTP в полностью открытое состояние 
(омическую область). При открытом VTP и закрытом �'D ток в
дросселе фильтра, уве.1шчнваясь по линейному закону, достигает 
значения / др max•
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Рис. 2.8. Снловая часть и�шульсноrо стабилизатора с МДП-транзистороы и дио­
дом Шоткп ( а) и временнь1е диаграммы, иллюстрирующие проuессы коммута­
uшt ло.�уnроводниковых приборов (б) 

Очередной процесс комутации (закрывание VTµ и открывание 
VD) начинается в момент / 1 уменьшения сигнала управления. 
В результате разряда входной емкости VTµ напряжение между 
его затвором и истоком уменьшается до значения и;, после че-
го VTp переходит в активную область работы. Спустя некоторое 
время задержки 1;:д (рис. 2.8,6) ·, в течение которого происходит 
медленное увеличение напряжения Иси ток сто1<а VTµ начина­
ет резко уменьшаться, а напряжение сток - исток резко возра­
стать. Происходят открывание диода VD и постепенное уменьше­
ние тока в дросселе фи.r1ьтра до значения / др min·

Большая скорость коммутации тока в силовой цепи импульс-
1юго стабилизатора на МДП-транзисторе, достигающая (0,2-
-0,5) • 109 А/с и более, приводит к сильному возрастанию вю1я­
н11я паразитных индуктивностей монтажа силовой части стабили­
затора. Это влияние выражается в появлении перенапряжений на
VTP и VD (штриховая линия) и высокочастотных паразитных ко-.
лебаний при коммутацпи полупроводниковых приборов, в умень-
зо 
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Рис. 2.9. Типовые частотные зависи­
мости рассеиваемой в стаби.�изаторе 
мощности 
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Рис. 2.1 О. Экспериментальные частот• 
ные зависимости мощности, рассеива­
емой в э.�ементах стабилизатора 

шении скорости изменения токов ic и iц и искажении фронтов им• 
пу.1ьсов напряжений Иси и UvD- Так, пр.и напряжении питания 
Ип =ЗО В даже ничтожная паразитная индуктивность в силовой 
цепи, равная 1 1,Г, в 10 и более раз уменьшает скорость изменеН:ия 
токов ic и .iц по сравнению с идеализированным случаем и играет 
по существу ро.�ь дополнительного паразитного дросселя в сило­
вой цепи стабилизатора. 

Увеличение частоты преобразования приводит ,к более частым 
коммутациям полупроводниковых приборов и, как следствие это­
го, к увеличению мощности, рассеиваемой на них в внде тепла. 
На рис. 2.9 приведены расчетные графики, иллюстрирующие за­
висимость мощности, рассеиваемой в одном II том же стабилиза­
торе, от частоты преобразования при Ип =ЗО В и / 11=7 А [8]. 
Кривая J соответствует типичной комбинации ПОJ1упроводнико­
вых приборов: мощного дрейфового бипол�рного транзистора и 
сравнительно инерционного (/вос=50 нс) диода V D; кривая 2 -
мощного J\'\ДП•транзистора и того же инерционного диода; кри· 
вая 3 - биполярного дрейфового транзистора II безынерпионного 
диода; кривая 4 - мощного МДП•транзистора и безынерционно­
го диода. Приведенные графики подтверждают, что по мере по• 
вышения частоты преобразован-Ия мощность, рассеиваемая в виде 
тепла в элементах импу.ТJЬсного стабилизатора, возрастает. На. 
чиная с частоты 20-100 кГц и выше, пренмущества от использо· 
вания мощных МдП•транзисторов 11· безынерционных диодов 
Шотки (или МДП-транзисторов вместо диодов Шотки) становят• 
ся очевидными. 

На рис. 2.10 приведены экспериментальные зависимости мощ• 
ности, рассеиваемой в виде теп.1а в сшювых элементах стабили­
затора при Ип = 270 В, fн

= 1 А, от частоты преобразования [22]. 
Кривая 1· соответствует исnользованню в стабилизаторе мдп.
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Рве. 2.11. Силовая часть однотактного высокочастотного преобразователя посто­
янного напряжения (а) и динамическая траекторин рабочеi1 точки, характеризу­
ющая режю1 ко�1мутац�ш транзистора (б), результаты мате�1атическоrо анализа 
процессов ко�о1утацни (в, г), тнповая частотная зависимость КПД однократного 
преобразовате.�я (д), силовая часть однотактного преобразовате.�я на МДП­
транзисторе и диоде Шотю1 (е) 

транзистора, кривая 2 - биполярного транзистора; в обоих слу­
чаях в качестве диода VD использовался импульсный диод типа 
КД21ЗБ. 

Для простейшей (;хемы однотактного высокочастотного преоб­
разовате.тrя постоянного напряжения (рис. 2.11,а), обеспечиваю­
щего гальваническую ра,шязку (электрическую изоляцию) нагруз­
ки от источннка питающего напряжения, характер протекающих 
процессов практически полностью идентичен характеру рассмот­
ренных процессов в простейшей схеме нмпульсноrо стабилизатора 
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(см. рис. 1.4,а) и так же иллюстрируется време1111ь1м11 диаграм­
мами, изображенными на рис, 2.4. Однако здесь скорость изме­
нения токов в силовом контуре коммутации в моменты открыва­
ния мощного транзистора VT и закрывания выпрямительного дио­
да VD в значительной степени определяется индуктивностями рас­
сеяния обмоток силового трансформатора, которые при этом иг­
рают роль дополнительных паразитных дросселей, включенных в 
контур коммутации последовательно с VT и VD [23]:

' -t/•L j iк � / 
0 

(1 + д) (1 - е ); 

) iд = - (/о/ Кт)[д - (1 + д) е-1 l•LJ , 
(2.6) 

где 10 - ток в индуктнвпости намагничивания Т в момент подачи 
открывающего сигна.тiа на вход VT, приведенный к первичной об­
мотке; Л=ЕпКт/lоRп; Еп= ИпКт+Ин; Rп= r1Kт2+r2; Гt, Г2 - сопро· 
тив.ТJения первичной и вторичной обмоток трансформатора; Кт= 

=w2 /w 1 - коэффициент трансформации; "tL= (Ls2+Ls 1 К-.2)/Rn; 
L5 1 и L52 - индуктивности рассеяния обмоток трансформатора. 

На интервале рассасывания (tр.д) избыточных носителей _заря­
да в области базы VD и нарастания тока через транзистор VT
напряжение на нем пра·ктически отсутствует из-за влияния индук­
тивностей рассеяния обмоток трансформатора. Поэтому по срав­
нению с ранее рассмотренным случаем импульсного стабилизато­
ра (см. рис. ·I.4,a) в данном преобразователе во много раз умень'­

шаются мгновенные мощности, выделяемые на VT во время его 
открывания, коммутационные перегрузки VT и существенно сни­
жаются динамические потери энергии на коммутацию полупровод-
1шковых приборов. Для регулирующего транзистора ДТ 
(рис. 2.11,6) существенно улучшается по сравнению с ДТ, изоб­
раженной на рис- 2. 7,а. 

Математический анализ процессов рассасывания, выполненный 
в [23] применительно к импульсному диоду с широкой базой и 
р-п переходом, дал результаты, приведенные в виде графиков на 
рис. 2.11,в, г. Так как на всем интервале рассасывания tр.д тран­
зистор VT открыт и насыщен, а его ток весьма медленно во вре­
мени нарастает от нулевого значения до / к max, динамическими 
потерями энергии на его открывание (/кmax/lo�l,5-2) можно 
пренебречь ввиду их относительной малости, учитывая их как со­
ставную часть статических потерь. 

Основными составляющими динамических потерь энергии в од­
нотактном преобразователе постоянного напряжения (рис. 2.11,а), 
увеличивающимися по мере возрастания частоты преобразования, 
являются потери при закрывании транзистор& VT и потери в маг­
нитопроводе силового трансформатора. Потерями в диоде VD в 
интервале восстановления его обратного сопротивления можно 
пренебрегать ввиду относительно небольшого коммутационного 
3-6310 33 
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Рнс. 2.12. Силовая часть импульсного стабилизатора постоянного напрлжения с 
однообмоточным ( а) и двухобмоточным (б) дросселями в коллекторной цепи 
мощного бипо.�ярного транзистора; результаты математического анализа процес­
сов коммутации (в) 

выброса обратного тока через диод, который может быть при не­
обходимости уменьшен посредством увеличения постоянной вре­
мени •L, т. е. увеличения индуктивностей рассеяння обмоток 
трансформатора Т. Для уменьшения динамических потерь в маг­
нитопроводе трансформатора его рекомендуется выполнять нз вы­
сокочастотных ферритов, Мо-пермаллоя или аморфных метал.1Jи· 
чесю1х сплавов. 

Характер зависимости потерь энергии и мощности, рассеивае­
мой в виде тепла в силовых элементах преобразователя 
(рис. 2.11,а), иллюстрирован графиком на рис. 2.11,д, который по­
казывает зависимость КПД преобразователя от его рабочей 
частоты. График соответствует преобразователю (рис. 2. 1 I ,e) мощ­
ностью 25 Вт, выполненному на МОП-транзисторе и двух парал­
лельно соединенных диодах Шотки, при Ип=Ин=15 В. В качест­
ве магнитопровода силового трансформатора использовап сердеч­
ник К20Х 12Х6 из феррита марки 2000HMI, имеющий 
воздушный зазор 0,5 мм. В выходном сглаживающем фильтре ис­
пользованы конденсаторы типа К73-17 суммарной емкостью 
4,4 мкФ [12]. · 

Положительная реакция индуктивности рассеяния обмоток тран­
сформатора, вызывающая уменьшение коммутационных перегру­
зок мощного транзистора и выпрямительного диода, существен­
ное уменьшение мощности, рассеиваемой в полупроводниковых 
приборах, увеличение КПД преобразователя н позволяющая в 
связи с этим существенно повысить частоту преобразования, ис­
пользуется и в импульсных стабилизаторах постоянного напря­
жения (рис. 2.12). В приведенных схемах стаби.тшзаторов в контур 
коммутации полупроводниковых приборов включены либо одно­
обмоточный дроссель с индуктивностью Lд, шунтированный рези-
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старом Rд и диодом VDд (рис. 2.12,а) либо двухобмоточный дрос­
сель (рис. 2.12,6), через вторичную обмот�у которого избыточная 
энергия, накопленная в дросселе в интер��-л.е lр.д, возвраща_ется в 
источник питания через диод VDд , В сiеме, изображенной на 
рис. 2.12,а, эта энергия рассеивается в виде тепла в резисторе Rд 

и диоде VDд. .•'" 

Требуемая индуктивность дросселя Lд может быть вычислена 
с помощью формулы 

Lд� Ипtр.д//к max, 
а сопротивление резистора Rд (рис. 2.12,а) 

Rд � (2-3) Lд/ln mln, 

(2.7) 

(2.8) 
где fк max - заданный допустимый коммутационный ток через 
мощный транзистор VT; tn min - минимальная длительность от­
крытого состояния диода VD при минимальном питающем: напря­
жении. Значение fр.д определяется с помощью графиков,· приве- . 
денных на рис. 2.12,в. Данные графики получены при исiюльзо­
ва�ши в стабилизаторе высокочастотного мощного диода с р-п

переходом и широкой базой. 
Коэффициент полезного действия стабилизатора (рис. 2.12,а)

может быть вычислен по (2.5). При этом сумму динамических 
потерь, пропорциональных частоте преобразования, составят дина­
мические потери в мощном транзисторе: Рvтдин=О,5 ( Ип + 
+Rд/ црmах) /дp maxffcп (/сп - время спада ·тока транзистора VT до 
нулевого значения), динамические потери в резисторе Я-п : PR � 
� 0,5{ Lll [ /;р ,пах - (/ Kmax - / дPmin)2 J и динамические потери в маг­
нитопроводах LФ и Lд. Последней составляющей динамических 
потерь, равно как и динамическими потерями в диоде VD, обыч­
но пренебрегают ввиду. их малости по отношению к остальным 
составляющим потерь. Для стабию1затора •(рис. 2.12,6) основную 
долю динамических потерь составляют динамические потери в 
мощном транзисторе VT.

Для двухтактных высокочастотных преобразователей напряже­
ния - однофазных транзисторных инверторов (рис. 2.13) с выход­
ным напряжением. прямоугольной формы, динамическая состав­
ляющая потерь мощности, рассеиваемой в их элементах, возра­
стающая с частотой преобразования 

(2.9) 
где Р., - потери в магнитопроводе силового трансформатора; 
Рvтдин и Ру .дин - динамические (коммутационные) потер

1
и в каж­

дом мощном транзисторе инвертора и цепи его управления (обыч­
но Ру.дин<<Рvтдин), nт - число транзисторов в инверторе. При на­
личии в схеме инвертора допоюште.1ьных цепей, формирующих 
оптимальную ДТ мощных транзисторов и обеспечивающих ее без­
ус.тювное расположение в области безопасной работы, в (2.9) не-
з• 35 
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Рис. 2.13. Силовая часть высокочастотных однофазных транзисторных инверто• 
ров 

обходимо включить составляющу_ю, учитывающую дннамические
потери в упомянутых цепях. 

Потери в магнитопроводе силового трансформатора зависят 
от характеристик используемых ферромагнитных материалов, ча­
стоты перемагничивания f, равной частоте преобразования элект• 
роэнергии, мощности трансформатора, рабочей индукции в магни­
топроводе Вт : 

(2. 1 О) 
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Таблица 2.1 

Значения параметров, определяющих удельные потери в ферромагнитных 
�1атериалах 

��� 
,;, � < 

Материал �== i �"� 
маrниrопрооо- -:::� =: :а М2000 НМ-А М2000 НМ!. J 7 :r: М5000НМ-! 

с CJ � t: "' :,; 
о 

да о 

�
,::;

� :I: :11'".) о 

=о � c:)go 
<=' � -
,:, =о 

Д11аnазон ча. 0,1-20 0,4-20 0,4-100 100- 0,4-100 100- 0,4-200 20-50 50-100 
ctar, кГtt 1000 1000 

-- -- -- -- -- -- -- --

р•, Ет/кr 22±2 14±2 32±7 13±3 63±10 25:t4 48±8 11±2 3S±8 
-- -- -·-- -- -- -- --

(Х 
·" 1,3 1,3 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1 ,35 1,6 

-- -- -- -- -- -- -- --

s_" 1,65 1,5 2,4 2,4 2,85 2,85 2,76 2,69 2,6 
-- -- -- -- -- -- -- -- --

kм, град-1 - - +О,004 +О,004 +О,001 +0,004 - +0,008 +О,008 

� 
8 
о 

� 

0,4-100 

--

5,2±1 
--

1,64 
--

2,[ 
--

-

где J)уд - уде.Гiьные потери в ферромаг11итном материале магни­
топровода; G,, - его масса. Значение руд для прямоугольной фор­
мы напряжения на обмотках трансформатора, характерной для 
транзисторных инверторов, может быть вычислено по формуле 

(2 .11) 

в которую следует подставить параметры, приведенные в табл. 2.1 
[19]- Значения частоты f, подставляемые в (2.11), долж11ы быть в 
килогерцах, рабочей индукции Вт в тес.11ах, температуры магни­
топровода t0 в градусах. С ростом частоты перемагничивания ма­
тернала магнитопровода з11аченне руд возрастает, а, масса G" при 
неизменной мощности трансформатора уменьшается. В целом 
же выбором рационального типа ферромагнитного материала 
можно для заданного диапазона рабочих частот обеспечить доста­
точно высокое значение и слабую зависимость КПД трансформа­
тора от частоты переменного напряжения на его первичной об­
мотке. 

Основной составляющей динамических потерь в инверторах, 
определяющей степень нх возрастания в фун кцни частоты преоб­
разования электроэнергии, являются динамические потери в мощ­
ных транзисторах. Многочисленными исследованиями процессов 
коммутации мощных биполярных транзисторов в высокочастотных 
инверторах показано, что в первом приближении 

р р(n"л) + р(nыкл) 
VТд11н ""=' VТдин VТднн, (2.12) 

р(nкл) p(BЫl<JI) r де vтднн II l'Тд,ш - соответственно средняя за период работы
мощность, рассеиваемая в транзисторе при открывании и закры-

37 



вании: 
Р�тК,:Jн""'= !� 1 Икэ-стfК�; (2.13) 
р(выкл) /" 

U 
. ,, 

(2 14) VТдин � 1 к I кэ-стfКд, • 

где !�. 1; - токи через коллектор транзистора в моменты, не­
посредственно соответствующие окончанию процесса открывания и 
началу процесса закрывания; Икэ - напряжение коллектор-эмит­
тер закрытого транзистора; 'tт - эквивалентная постоянная вре­
мени транзистора, учитывающая его инерционные свойства 1<ак 
некоторого эквивалентного инерционного звена с передаточной 
функцией W

т (s) = h2Jэ/(s-c;+ !); Кд ' и Кд'' - коэффициенты дина­
мических потерь, которые при прочих равных условиях характе­
ризуют относительные динамические потери соответственно при 
открывании и закрывании транзистора вне зависимости от на­
пряжения питания инвертора, тока нагрузки, частоты преобразо­
вания и типа используемых транзисторов. Коэффициенты Кд' и 
Кд'' учитывают особенности схемотехнического исполнения инвер­
тора, законы изменения управляющих сигналов, специфику харак­
тера нагрузки инвертора. 

Эквивалентная постоянная времени 'tт является совокупной 
характеристикой инерционных свойств транзистора. Она 
должна учитывать кроме инерционности физических процессов на­
копления, перемещения и рассасывания избыточных носителей за­
ряда непосредственно в базовой области транзистора также влия­
ние емкостей его p·n переходов (в первую очередь - коллектор­
ного), накопление и рассасывание носителей в объеме коллектор­
ной области. По мере увеличения быстродействия собственно 
транзистора посредством увеличения скорости протекания физи­
·ческнх процессов в его базовой области влияние упомянутых фак­
торов на характер коммутационных процессов и динамические по­
тери возрастает.

Для МДП-транзисторов инерционность в значительной степени
определяется емкостью перехода затвор - исток (Сзи), !i:оторая
вместе с суммарным сопротивлением (Ry ) резистора в цепи затво­
ра и внутренним сопротивлением источника управляющего снг­
на,1 а образует итегрирующее звено с постоянной времени ,у =
,= R

у
С3и. Как отмечено в [24], типовые значения времени пере­

ключения реальных МДП-транзисторов составляют 2-10 нс, в
то время как этот же параметр при условии мгновенного заряда
емкости Сзи (или при ее отсутствии) должен был бы составить
50-200 пс. Заметное влияние на характер коммутационных про­
цессов и инерционность МДП-транзисторов оказывают также ем­
кости переходов затвор - сток, сток - исток. В общем виде
(2.12) - (2.14) могут быть использованы и для приблнженной
оценки динамических потерь в МДП-транзисторе высокочастотно­
го транзисторного инвертора.
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Рис. 2.14. Временные ди• 
а граммы 
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Инерционность используемых в инверторах транзисторов (ка!f 
биполярных, так и МДП-типа) может явиться причиной их ком­
мутационных перегрузок, _появления так называемых «сквозных» 
токов, имеющi,rх импульсный характер и потребляемых от источ­
ника питания, значительного увеличения потреб,1яемого тока, мощ­
ности, рассеиваемой в виде тепла на мощных транзисторах, и 
уменьшения КПД инвертора. При этом возможности многих к.r1ас­
сических схем транзисторных инверторов к повышению частоты 
преобразования оказываются неудовлетворительными. и их исполь­
зование при высоких частотах преобразования становится нецел� 
сообразным. Проил.т1юстрируем сказанное на примере классиче, 
сiщх нерегулируемых транзисторных инверторов, когда на вход 
их мощных транзисторов подаются прямоугольные сигналы с дли­
тельностью, равной по.т�овине периода рабочей частоты. Времен­
нь1е .диаграммы, иллюстрирующие характер коммутационных про­
цессов для инвертора на биполярных· транзисторах 
(рис. 2.13,а-в), приnедены на рис. 2.14, 2.15, для инвертора на 
МДП-транзисторах - на рис. 2.16. В обоих с,1учаях предполагает­
ся отсутствие дополнительных цепей, фор:v1ирующнх оптимальную 
ДТ мощных транзисторов. 
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Рис. 2.15. Типовые экспериментальные 
осциллограммы тока коллектора би­
полярного дейфового транзистора и 
напряжения на его коллекторе в схе­
ме инвертора с внешню1 возбужде­
нием 

Рис. 2.16. Временные диаграммы, ил­
люстрирующие характер процессов 
коммута1щи МДП-транзнсторов в вы­
сокочастотных ннверторах 

Пусть, начиная с исходного момента t, (рис. 2.14,а) под воз­
действием изменившего полярность внешнего управляющего сиг­
нала началось нарастание тока базы iв1 ранее закрытого тран­
зистора VT 1 и уменьшение тока базы iв2 ОТI{рытоrо транзисто­
ра VT2. Так как в течение сравнитЕ'льно кратковременного ин­
тервала рассасывания tp., избыточных носителей в области базы 
(и коллектора) VT2 ток нагрузки инвертора при неизменном вы- � 
ходном напряжении измениться не может, увеличение тока iю в 
цепи коллектора открываемого транзистора VT 1 вызовет адек­
ватное увеличение коллекторного тока закрываемого транзистора 
i�z =/к_+ iк1, В момент окончания рассасывания iк2 достиг­
нет своего максимального значения lк тах, после чего начнет 
уменьшаться до нуля. 

При индуктивном (индуктивно-активном) характере нагрузкн 
инвертора выход VT2 из режима насыщения соответствует скач­
кообразной смене полярности напряжений на обмотках трансфор­
матора, мгновенному насыщению VT 1, уменьшению и последую­
щей смене rюлярностн его коллекторного тока (сплошные линии 
на рис. 2.14,а). Протекание инверсных токов через коллекторы 
транзисторов в моменты их открывания является характерным для 
любых типов инверторов при индуктивной наrруз!{е и nызвано 
возвратом в источник питания реактивной энергии, накопленной 
в нагрузке. Для тоrо чтобы обеспечить протекание инверсных то­
ков, транзисторы обычно шунтируются обратны:,,,1н диодами, ко­
торые показаны на рис. 2.13 штриховыми линиями. При актпвной 
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нагрузке инвертора после окончания процессов рассасывания все

мощные транзисторы (открывающиеся и закрывающнеся) оказы­
ваются в режиме активного усиления н участвуют в формирова­
нии фронтов переменного напряжения (штриховые линии на 
рис. 2.14,а). 

На рис. 2.14,6 - г приведены результаты выполненного авто­
рами анализа процессов коммутации спловых биполярных тран­
зисторов в классическом инверторе. При анализе принималось 
допущение о том, что токи базы открывае�юго и закрываемого 
транзисторов во время коммутации изменяются по экспоненциаль­
ным законам с одинаковой постоянной времени 'tб- Такой закон 
пзменення базовых токов является характерным для инверторов 
рассматриваемого класса, и принятое допущение позволяет оце­
нить влияние скорости изменения управляющих воздействий на 
коммутационные I1ерегрузки мощных транзисторов. Анализ прово­
д1rлся при допущении равенства коэффициентов передачи токоа 
базы h21э у транзисторов инвертора для двух наиболее типич­
ных случаев: 1:р=Тт и 'tp= 10-rт (где 'tp - постоянная времени 
рассасывания избыточных носителей заряда), Первый случай ха­
рактерен для низкочастотных и низковольтных транзисторов, вто- · 
рой - для высокочастотных и высоковольтных транзисторов. При­
веденные на рис. 2.14,г графики показывают, что коммутационные 
перегрузки мощных транзисторов могут в несколько раз превы­
шать их кол.�екторные токи в стационарном режиме работы, при 
этом выделяемая в транзисторах мощность оказывается соответ­
ственно в несколько раз больше по сравнению со случаем идеали­
зированных, безынерционных транзисторов. 

На рис. 2.15 показаны типичные осциллограммы тока коллек­

тора и напряжения на кол.r1екторе мощного дрейфового биполяр­
ного транзистора при его ·закрывании, снятые в Э[(сперименталь­
ном макете классического инвертора с внешним возбуждением 
[25]. Условия эксперимента: выходная мощность инвертора 6 Вт, 
напряжение питания 20 В, частота преобразования 200 кГц; в ка­
честве мощных транзисторов использовались оба транзистора од­
ной и той же микросхемы К286, ток базы транзисторов в режиме 
насыщения О, 1 А. 

Значительные коммутацио111,ые перегрузки силовых транзисто- · 
ров (/кmах/fк"=7), импульсный характер потребляемого от 
11сточн11ка питания тока, яв,1яющийся с,1едствием таких перегру­
зок, обусловили низкую экономичность исследуемого инвертора -
его потери хо.rюстого хода составпли 10 Вт, динаыические потери 
в транзисторах - 5,4 Вт. Устранение коммутаuионаых перегрузок, 
вызванных инерционностью испо.r1ьзуемых транзисторов, путем 
введения в схему инвертора допо.�нительных uепей положительной 
обратной связи (ПОС) со вспомогательных обмоток трансформа­
тора позволило при той же потребJiяемой мощности увеличить 
мощность нагрузки инвертора до 13-14 Вт (вместо 6 Вт) при од-
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новременном уменьшении потерь холостого хода с !О до 2,6 Вт 
и уменьшении динамических потерь в силовых транзнсторах при­
мерно в 60-65 раз. Вопросы улучшения характера коммутацион­
ных процессов для уменьшенпя коммутационных перегрузок мощ­
ных транзисторов и уменьшения мощности, выделяемо�"� в них при 
коммутациях, будут подробно рассмотрены в гл. 3 настоящей 
КНl!ГИ. 

Рассмотрим временнь1е диаграммы, приведенные на рис. 2.16 п 
иллюстрирующие процессы переключения МДП-транзисторов в 
инверторных схемах (см. рис. 2.13,г - е) при управлении внеш­
ними сигналами простейшей прямоугольной формы Иупр 1 и Иупр2 

с длительностью, равной половине периода рабочей частоты. 
Пусть в исходный момент (1 началось изменение входных сигна­
лов, приводящее к переключению транзисторов VT 1 и VT2 и оче­
редной смене полярности выходного напряжения инвертора. 
В последующий момент происходит перезаряд емкостей Свх 1= 
=Сзс r+Сзи1 и Свх2=Сзс2+Сзи2 (где Сзс-емкость затвор-сток 
Сзи - емкость затвор - исток) открытого и закрытого транзисто­
ров. При этом напряжение на емкости сток - исток открытого 
транзистора VT 1 поддерживается практически равным нулю, а 
неизменное напряжение на емкости сток - нстоr< закрытого тран­
зистора \IT2 равно 2Ип для схемы, изображенной на рис. 2.13,г, 
и Ип для схелt, изображенных на рис. 2.13,д, е. Зависимость емко­
сти Сзс от при.11оженного к ней напряжения обусловливает раз­
ную скорость перезаряда СвхJ и. Cnx2 при П]!JОЧИХ равных условнях. 

В момент t2 сменившее знак напряжение на входе VT2 дости­
гает напряжения отсечки и через транзистор нарастает ток ic2• 

Tar< как за короткое время коммутации ток нагрузки измениться 
практически не успевает, увеличение тока ic2 приводит 1< соответ­
ствующему увеличению тока ic 1 через открытый транзистор VT 1.
В момент t3 уменьшающееся напряжение на входе траIJзистора 
VT 1 достигло значе11ия, при котором последний выходит в аr<rив­
ную область работы, после чего ток ic1 быстро спадает до нулн, а 
ток ic2 изменяет полярность на обратную. 

При использовании 1\-\ДП-транзисторов обратные диоды, пока­
занные штриховыми линиями на рис. 2.13,г - е, могут не потребо­
ваться даже при индуктивно-активной нагрузке. Как показано в 
[24], при относительно небольших скоростях изменения напряже­
ния на транзисторах инвертора роль этих диодов могут играть па­
разитные биполярные п-р-п транзисторы, всегда имеющиеся внутри 
полупроводниковых структур МДП-транзисторов (рис. 2.17). При 
большой скорости нарастания напряженйя сток - исток этот па­
разитный транзистор может открываться, что приведет к наруше­
нию нормальной работы схемы и выходу транзистора из строя. 

Для двухзвенных высокочастотных преобразователей постоян­
ного напряжения (рис. 2.18), как и для рассмотренных выше ттре­
образователы1ых устройств, переходные процессы пер1юдической 
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Рис. 2.17. Эк011оалент по- Рис. 2.18" Функциональная схема доухзоенных оысо-
луnроводю1ковои струк- кочастотных преобразователей постоянного напряже-
rуры МДП-транз11стора ния 

коммутации транзисторов в инверторе и диодов в выпрямителе 
также сопровождаются выделением в ннх значительной мгновен-
ной мощностп. По мере увеличения• частоты преобразо-
вания частота коммутации полупроводниковых приборов 
rаюке увелнчивается, в результате увеличивается мощ­
rюсть, рассеиваемая в виде тепла в элементах преобразователей, и 
уменьшается их КПД. Ввиду относительно небольшой мощности 
инвертора в двухзвенных преобразователях постоянного напря­
жения обратная реакция на него со стороны выпрямителя суще­
ственным образом определяет характер быстрых •коммутационных 
процессов, что обусловливает необходимость исследования таких 
преобразователей как единой электромагнитной системы. 

Коэффициент полезного действия двухзвенного преобразовате­
ля постоянного напряжения в общем виде р_авен 

/ [ Рн + 2m,1P д + Р�/ , 
l 1Jп = р н 

"IJтp 
+ 2тп,Р т +РФ + Р упр , (2.15) 

где Рн - мощность нагрузкн; mд и mт - полное число диодов и 
транзисторов в каждом плече соответственно выпрям11теля н ин­
вертора; РФ и P,nv - мощность, теряемая в элементах входного 
(РФ) и выходного (Р�') фильтров и цепях управления инверто­
ра; 'У)тр - КПД инверторного трансформатора; Р д и Рт - мощ­
ность, рассеиваемая на каждом диоде выпрямителя и транзисто­
ре инвертора. Параметрами, зав,исящю,ш от частоты преобразо­
вания, являются Рд, Рт , f]тр и Р Ф (в первом приближении можно 
не учитывать частотную зависимость Рупр, хотя она принципиаль­
но существует). Как уже было отмечено выше, для ориентировоч­
ной оценки КПД преобразователя в функции частоты преобразо­
вания можно не учитывать частотную зависимость 11тр. 

Динамическую составляющую потерь мощ11ости в каждом из 
силовых транзисторов инвертора по-прежнему в общем виде мож­
но характеризовать выражениями (2.12)-(2.14). Динамическую 
составляющую потерь мощности в каждом из выпрямительных 
диодов по аналогии с (2.2) можно записать в виде 

(2.16) 
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Коэффициенты динамических потерь К.д', К.д'' и К.д
<в> , входя­

щие в (2.13), (2.14) и (2.16), в каждом конкретном случ;зе зави­
сят от характера коммутационных процессов в схеме двухзвенно­
rо преобразователя II определяются принципом действня II конфи­
гурацией силовой схемы инвертора, законом управления его си­
ловыми транзисторами, типом сглаживающего фильтра. Однако 
независимо от специфики конкретного двухзвенноrо преобразова­
теля постоянного напряхсения основной причиной возрастания по­
терь энергии, увеличения мощности, рассеиваемой в элементах 
преобразователя, уменьшения его КПД с частотой преобразова­
ния по-прежнему остается инерционность используемых полупро­
водниковых приборов. Именно эта инерционносп, в подавляющем 
большинстве практнческих применений ограничивает верхнюю 
границу рабочего диапазона частот и сдерживает тенденuию даль­
нейшего повышения частоты преобразовання как одного из основ­
ных и наиболее эффективных направлений коl'.1плексной миниатю­
ризации современных средств вторичного электропитания РЭА. 
Относительно двухзвенных преобразователей постоянного напря­
жения отметим, что специфика выходного выпрямителя как неJ1и­
нейной нагрузки инвертора н его влияние на характер ком�1ута­
пионных процессов в преобразовательном устройстве. начинают 
проявJiяться в момент выхода ранее открытого транзистора ин­
вертора нз режима насыщения. Так как в течение предшествую­
щего интерва:iа выходное напряжение ннвертора по амплитуде 
бы.10 неизменным, выпрямите.1ь с фи.'!ыром был э1шивале1пен 
активной 11агруз1(е. 

Д.1я выявления общих особенностей работы дnухзвенных пре­
образователей постоянно1'0 !!апряжения при высоких частотах 
преобразования рассмотрим раб01у на выпрямите;1ь простейшего 
транзисторного нeperyJiиpye:v10гo инвертора. Выше были рассмот­
рены проuессы КОi\О,!утации в его схеме для случаев индуктивной 
и аrпнвной нагрузок. 

Времснньте диаграммы, нл.пюстрирующие характер коммута­
ц11ош1ых пропессов прн работе расо1атривае:,,юго и�шертора на 
выпрямитель с емкостным фильтром, изображены на рис. 2.19. На 
первом интервале t1-f2, как и для с:1у•1ая индуктивноr1 или актив­
ной нагрузки, под действисл-1 внешнего сигнала происходят нара­
стание тока коллектора iк2 р211ее закрытого транзистора VT2 и 
соотБетствующее ему уве.1ичею:с тока коллектора iк1 ранее от­
крытого транзистора VT 1. Данный интервал заканчивается в мо­
мент окончания процесса рассасывания избыточных носителеi'� в 
области базы (и J<ОЛJ1ектора) VTJ, после чего напряжение на вы­
ходе инвертора на•шнает у1,1еньшаться. Ток через открытый диод 
выпрямителя ivm при этом таюi<е уменьшается до нуля, а зател-1 
ИЗi\1еняет свое направление. На ннтервале рассасывания носите­
лей в базовой области закрываемого диода t2-t3 напряжения на 
обмотках инверторноrо трапсформатора и ко.11лекторах мощных 
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Рис. 2.20. Временные д11аrраммы, 11л­
;1юстр11рующие характер ком�1уташ1-
011ных проuессов в двухзвенных пре­
образователях постоянного напряже­
ния с фи;1ьтром LС-тнпа на выходе 

транзисторов изменяются незначительно, так !(ЭК до окончания 
этого процесса напряжение на выходе инвертора поддерживается 
конденсатором фильтра через открытый выпрямительный диод. 
В момент око1!'tа1шя проц�сса рассасывания носителей в базе за­
крываемого диода напряжения на обмотках инверторного транс­
форматора резко изменяют свою полярность, открывается ранее 
закрытый диод выпрямителя, через который энергия с выхода ин­
вертора поступает в нагрузку н конденсатор фильтра. 

При работе того же инвертора с в1-1ешним возбуждением на 
выпрямитель с ф11лырQ,,·1 LС-типа (рис. 2.20) процесс рассасыва­
ния избьrто•mых носителей в базовой области закрываемых дио­
дов выпря:.штеля сопровождается нарастанием тока через откры­
вающиеся диоды. Выпрямитель 11ри этом созщ:ст режим короткого 
замыкания на выходе инвертора, и выходное напряжение послед­
него поддерживается равным нулю. После · окончания процессов 
рассасывання и закрывания соответствующих диодов выпря• 
мителя (tз} на выходе ипвертора появляется напряжение проти­
воположноil полярности, которое. из-за наличия паразитных ин­
дуктивностей п е�шостей обмоток силового трансформатора и 
монтажа имеет быстро затухающий колебатеJ1ы1ый характер. Ре­
жим кратковременного короткого замыкания на выходе инверто-
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ра, повторяющийся дважды в течение каждого рабочего периода, 
может явиться причиной дополнительных коммутационных пере­
грузок мощных полупроводниковых приборов, повышенных значе­
ний мощности, · рассеиваемой в них в виде тепла, уменьшения 
КПД преобразователя и существенного ухудше11ня частотных воз­
можностей того или иного преобразовательного устройства. В слу­
чаях использования инверторов с самовозбуждением, работающих 
в режиме устойчивых автоколебаний, реакция выходного выпря· 
мителя с ,LС-фriльтром может вызвать срыв автоколебаний и пе­
реход инвертора в режим прерывистых автоколебаний с длитель­
ностыо паузы в кривой переменного напряжения, равной одному 
или нескольким периодам рабочей частоты. 

Даже краткое рассмотрение характера коммутационных про· 
цессов в некоторых основных схемах высокочастотных преобразо­
вательных каскадов показывает, что основной причиной коммута­
ционных перегрузок мощных полупроводниковых приборов, зна­
чительных потерь энергии на их коммутацию, снижения КПД пре­
образователей с ростом частоты преобразования электроэнергии 
являются инерционные свойства используемых в них силовых 
транзисторов и диодов. Именно поэтому использование в совре­
менных высокочастотных преобразовательных устройствах мало­
инерционных полупроводниковых приборов (в первую очередь 
мощных диодов Шотки и МДП-транзисторов, диодов с узкой ба­
зой и быстродействующих биполярных транзисторов) должно 
рассматриваться в качестве основополагающего принципа даль­
нейшего повышения верхней границы диапазона реализуемых ча­
стот преобразования - наиболее эффективного средства комплекс­
ной миниатюризации средств вторичного электропитания РЭА. 

2.2. ВЛИЯНИЕ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАЗБРОСОВ ПАРАМЕТРОВ 

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Наряду с возрастанием потерь энергии в полупроводниковых преобразова­
телях и выделяемой в них мощности в результате боJ1ее частых 1<011мутацш1 по­
,1упроводниковых приборов повышение частоты преобразования приводит также 
к изменению соотпошепия между дш1тельиостями коммутаLtИонных и рабочих 
электромагнитных процессов, связанных с обменом электроэпергиеii межд)' 
11сточ1шком пита1111я II нагрузкой. С повышением частоты преобразования отно­
сительная (по отношению к длительности рабочего периода) длнтет,пость ком-
мутационных процессов увеличивается при соответствующем уменьшении отно­
сительной длительности рабочих электро�1аrнитных процессов. Таким образом, 
повышение частоты преобразования вызывает уменьшение д.1ительности именно 
тех процессов, которые определяются конфигурацией силовой схемы преобразо-
вателя II характерны для использования в нем идеальных ключевых элементоs, 
мгновенно переключающихся из открытого состояния в закрытое и обратно. На 

j _ 
интерва,�ах электромагнитных процессов каждый нз мощных полупроводниковых 

46 



приборов находите.я в стационарном (открыто·м либо закрытом) состоянии, а его 
электрические режимы полностью определяютс11 статическими вольт-амперными 
характеристиками. Технологические разбросы параметров 1,спользуемых полупро­
водниковых приборов при этом сказываются незначительно на характере проте­
кающих в схеме сравнительно медленных электромагнитных процессов. По су­
ществу речь идет только о разбросах значений прямых падений напряжения на 
открь�тых диодах II транзнсторах, влняние которых может быть существенным 
только в 1111зковольп1ых цепях преобразователей, напряжения в которых (меньше 
J-2 В) соизмеримы со значеннюш прямых падений на11ряжений на открытых
полупроводниковых приборах.

С возрастанием относительной длительности коммутационных процессов про­
исходит усиление влияm1я технологических разбросов пара�1етров используемых 
полупроводниковых приборов, в первую 011ередь параметров, характеризующих 
их инерцион11ые свойства. J'величивается и существенно изменяется от образца 
к образцу потребляемая преобразователем мощность, изменяются уровень и 
спектральный состав пульсаций выходного напряжения, а также уровень и ча­
стота нзлучаемых высо1ючастотных по:11ех, уменьшается и изменяется от образца 
к образцу КПД преобразователя. В инsерторах с самовозбуждением, преобразо­
азтелях постоянного напряжения, выполненных на их основе, в двухпозиционных 
стаб1шнзаторах постоянного напр.яжения и реrулнр)rемых преобразователях ре­
лейного типа частота преобразования за счет интервалов рассасывания _может 
существенно уменьшаться, изменяясь от одного образца преобразователя 
к друrо�1у. 

В стаб 11л11зированных преобразователях с широтно-импульсной модуляцней, 
где частота преобразовання задана внешним задающим rеператором, инерцион­
ные свойства испо,1ьзуемых полупроводникЬвых приборов обусловливают появле­
ш1е в J(OHT)'pe регулирования дополнительного запаздывания (подробнее это 
явление будет рассмотрено в § 2.3). С повышением частоты преобразования из-за 
технологических разбросов параметров 11спользуемых полупроводниковых при­
боров характер переходных процессов стабилизации и динамические параметры 
стабилизированных преобразователей: динамическая нестабильность выход11ых 
параметров, амплитудь1 всплес1<ов и провалов выходного напряжения, вре:чя 
установления лереход11ых процессов и частота коJiебаний - в значительной сте­
пени могут изменяться от одного образца преобразователя к другому. В инвер­
торах с внешним возбуждением и преобразователях постоявноrо напряжения, 
выполненных из их основе, при повышенных частотах преобразования техноло­
rи•1еские разбросы параметров используе)1ых полупроводниковых приборов за­
трудняют фор�1ирование управляющих воздействий сложной формы, исключаю­
щнх режимы «сквозных» токов через мощные транзисторы .. 

Для всех двухтактных схем высокочастотных полупроводниковых преобра­
зовательных I<аскадов техно.,оrнческ11е разбросы пар'амстров используемых э,1е-
11ентов по �1ерс увеличения частоты преобразования электроэнергии приводят 
к )'Вею1чен11ю несимметрии схем в обоих смежных полупериодах их работы. След­
ствием такой несимметрии являются появление II увеличённе с частотой преобра­
зовання постоянной составляющей токов в обмотках силовых трансформаторов, 
вызывающих постоянное подмаrн11чива11ие их магнитопроводов. Та1(ое подмаrн11-
чиван11е может существенно изменить режим работ1,1 силового трансформатора 
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�южный разброс дл11тсльностеli смежных полуhериодов; Т - дюпелыюсть рабо­
чего периода. 

При очень 1шз1шх напряжениях па обмотках силового трансформатора, со­
измеримых с прямым напряжением на открытых выпрям11тельных диодах, не­
обходимо учитывать уменьшешrе и, на интервалах lp.� 1 и lp.n.2• Тогда (2.17) су­
ществевно усложняется за счет появления в нем параметра, характеризующего 
максимально возможный разброс значений прямых напряжений на открытых 
выпрямительных диодах. В соответствии с (2.1 i) макс1в1алы10е число подмагни: 
чивающнх а�шер-nитков составляет 

(2.18) 

где w, 11 ,, - число витков и соnротивленне первичной обмотки трансформатора; 
Н0 и lcp - напряженность магнитного поля в мапштопроводе силового транс­
форматора, соответствующая подмаrн11ч11вающш1 ампер-виткам постоянного тока, 
и средняя длина магнитной си,1овоii линии в мапштопроводе трансфор�1атора; 
ЛИ к нас=О,5( Ик нас mа,-Ик нас ,.,,n) - максимально возможный технолопrческий 
разброс падений напряжений на каждом из насыще111щх мощных тр2нэнсторов 
при протекании через пи.� тока ваrрузки. 

При использовашш инверторов с выводом нулевой точки первичноii обмоткн 
с11;1ового трансформатора (см. рис. 2.13,а, г) под ,, 11 w,, входящимн в (2.18), 
СJ1едует пошrмать сопротивление и число витков каждо11 из полуобмоток, а д.�я 
11ск.1ючепия дополнительной иссимметр11и, обуслов,1снноi1 их неидентичностью, 
перви•шые полуобмот1ш реl(омендуется выполнять двумя паралле.%1шм11 прово­
дамп. Ддя реального преобразователя в r, следует у11ссть аl(тивное сонротивление 
источннка 11 т1н1111 питания. 

Зна11ен11е ЛТ, входящее в (2.18), в свою очередь определяется м;шс11маль110 
возыожным разбросом длительностей тпервалов электромагнитных процессоn 
Лlэ, рассасывання избыточных носителей в областях баз мощных транзисторов 
дlр .т II выпрямительных диодов Лlр_,: 

(2.19) 

Поскольку при испо.%зова1ш11 в высокочастотных полупроводниковых пре· 
образователях электроэнергии мощных дрейфовы.� биполярных транзисторов 
длительности фронтов переменного напряження IФ па выхо,11.е инвертора Оl(ЗЗЫ· 
ваются во много раз меньшими, чем длительноств процессов рассасыванпя, раз­
бросом tФ �южно пренебречь. 

для инвертора с внешннм возбуждением дl, оr,ределяется нес11м�1�трией его 
задающего генсратсра в обонх смежных полупериодах его работы. Прн вывол­
нен1111 этоrо генератора на базе быстродействующпх лог11чесю1х миr<росхем М. 
характеризуется в основном разбросом длительностей интервалов рiJссасьшання 
избыточных зарядов в полупроводниковых структурах транзисторов выходных 
каскадов задающего генератора. В тех с.1учаях, когда этот генератор представ­
ляет собой транзисторный релаксационныr1 автогенератор с трансформаторной 
ПОС, значение дt. является функцией нес11:v1�1етр11и напряжений на перв11чноi1 
обмотке нелинейного электромагнитного элемента (насыщ2ющеrося трансформа­
тора или дроссе,1я), определяющего моменты коммутац1111 мощных транзисторов 
задающего генератора и частоту его выходного напряжения прямоугольной фор-
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Рис. 2.22. Д1111ам11<1еск11е кривьiе nеремаr11ичива11ия магнитопровода силового 
трансформатора nрн использовании .магнитных �1атериалов с высокой (а) н с 
�,алой ( б) );1агнит11ой nрон11цаемостью 

�1ы. Максимальные разбросы длительностеi'! интервалов рассасыf!ания Лlр.т и Л/р.д 
характеризуются макснма,,ьными технологическнми разбросами з11а 11ений •т. т,., 
h213 у 11спользуе��ых транзисторов и диодов, разноli глубиноi,· насыщс1111я 
открытых транзисторов перед моментами их закрывания, воз�южнымн разброса­
ми скорости 11змс11ен11я токов через выпрямитель11ые диоды на 11нтерва.1ах . рас- . 
сасывания избыто 1111ых носителей заряда в областях баз их nолупроводн111(nвых 
структур II т. n. 

Появление nостоя1111оi1 составляющей то1<а в первично�", обмотке трансфор­
матора l!Ызывает изменение режима перемагничивания его �1аrн11топровода, 11 при 
достаточно большом кодичестве nод1'1агни11ивающ11х ампер-витков возможно на­
сыщенне с11ло1Jого трансформатора в 1<01ще од�юго из рабоч11х полуnер1юдов (Tz 
на рнс. 2.2 1) даже прн неболыuой paбo•1eii и1�ду1щшr Вт. На рис. 2.22 приведены 
д1111ам11чсские крие.ыс перемагничнuания маrнитопровол.а тра11сформатора (петли 
r11стер�:шса) np11 отсутствии под�1агнич11вающ11х ампер-витков постоянного то1<а 
(кривая /) и при их наличии (кривая 2). Насыще1111е силового тра11сформатора 
вслсдст1J11е 11еснмметри11 двухта1<т11ых cxe�t прсобразоватс,1с1"1 1! обонх смежных 
рабочих noлynepиo,1;:ix является nричнноii доnол11ителы1ых перегрузок �ющных 
тра11з11сторо1! о.1но1·0 из плеч и11вертора, увеличения дннаыических потерь мощ­
ности в них, бо,,ее резкого _уменьшения КПД преобразователя при увеличении 
частоты преобразовання электроэверrнн. Отметим. что по мере уменьшения �,аr­
нитной проницаемости нспользуе�юrо в магнитопроводе феррщ1агнит1юrо �1ате• 
рна.�а силовой трансформатор становится при прочих равных условиях менее 
критичны�� к дсйствню под�1аг11ичивающих а�tпер-витков постояшюго тока 
(сравните кривые 2 11а рис. 2.22,а и 6).

В качестве nримерОI!, иллюстрирующих влияние разбросов параметров 
используемых э,qемевтов на режимц их работы, на рис. 2.23 пр11веде11ы ос1tил­
_1огра�1мы токов и 11апряже11ий в схемах двух высоко11астот11ых двухзве1111ых 
преобразователей постоянного напряжения. Осщ,ллоrраммы иа рис. 2.23,а со­
ответствуют работе транзисторного инвертора (см. рис. 2.13,а) с самовозбужде­
нием II мало�ющ11ым переключающим трансформатором на выnрюшrель с емкост-
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Рис. 2.23. Экспериментальные осциллограммы токов и напряжений в маломощ­
ных высокочастотных преобразователях постоянного напряжения 

ным сглаживающим фильтром при частоте преобразования 200 кГц; осцилло­
гр11ммы на рис. 2.23,6 - работе на тот же выпрямитель инвертора с самовоз­
буждением и нетrнейным перек,,ючающим дросселем при ч11стоте преобразованин 
70 кГ11. В оuонх случаях инверторы были выполнены на мощных биполярных 
дрейфовых транзистор11х типа КТ908А, выпрямители - на силовых импульсных 
диодах типа Кд213А. 

Подмаг1111•1и11ан11е силового тр1111сформатора нз-за разuросоп параметров 
используемых элементов принципиально отсутствует в ста�tионарном реж11ме ддя 
и11верторов или преобразователей постоянного напряжен11я, выполне111шх по по­
луыостовым схемам (см. р11с. 2.13,6, д), где последовательно с первичной ou�iaт­
кoii трансформатора в 1{аждо�1 рабоче�1 полупериоде включен конденсатор С/ 
илн С2, не пропускающиii постоянной соста11ляющеi1 тока. Для таких преобра­
зователей 11ес11мметр11я 11х схем в обоих смежных полупериодах работы вызывает 
соответствующее перераспределение 11апряжений на ·конденсаторах емкостного 
делите..1я С1-С2. 

С �tелью устранения подмагничнванпя и насыщения си,1ового трансформато­
ра в мостовых инверторах и преобразователях постоянного напряження. :,ыпол-
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11е1шых 11а их ос11ове, 1юследовательно с первичной обмоп<оii трансформатора 
т.:щже включают ко1ще11сатор (11оказа11 штриховы�tи ,1и1шяыи на рпс. 2.13,в, е). 
И:шестт,1 так;1(е случа11 введения в схемы инверторов допол11ителы1ых отрица­
тельных обратных соязс1r (ООС) по току, воздействующих на то1< базы каждого 
11з мощных транзисторов пр11 резком уведичеш111 его 1<оллектор11оrо тока. 

Для защиты мощных транзисторов от ком:,1утацнон11ых переrрузо1<, обуслов­
ленных насыщением силового трансформатора, в цепь п11та1111я инвертора 11,1и 
последовательно с перв11ч110Н обмотко1i включаются дроссе,111, которые та�,же 
обеспечивают эффекпш11ое сглаживание пу.пьсацнii выход1юrо напряжения по­
стоян11оrо тока и облегчают 1\Омыуташ1ю мощных транзv.сторов. 1\-\аrннтопрово­
ды снловых тра11сфор;,1аторов выполняются из ферромагнитных м атерналов 
с малоil маrш1т11ой nронш�аемостыо, менее критичных к действ11ю подмагничи­
ваiQщих ампер-в11т1сов постоя1111ого тока. 

Переч·11сленного ко�1пле1<са техническнх мероприятий может оказаться недо­
ст�точно д.,я преобразовательных устройств. нагрузка которых и�1еет рез1<O вы­
раженныii им1;уш,с11ый характер. Здесь кох-J�1утация 11аrруз1св может IJЫЗI.Jать 
доnолните.1ь11ую нес11�1�1етрию режю1а перемаr11ич11ваиия си.,ового трансформа­
тора, вследстние чеrо возмож1ю его крат1i0време11ное 11асыще11ие в момент 1<ом­
мутаци11 нагрузки. Для иск,1ючеш1я такого неже.�ате.1ьноrо ди11амич�скоrо реж11-
�-1а приходится реализовывать существен1ю бо,1ее с.1ожные законы уnрав,1еm1я 
,1ощными транзистора�-�и инверторов. 

2.3. СУЖЕНИЕ ГЛУБИНЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ВОЗРАСТАНИЕ 

ФАЗОВОГО СДВИГ А В КОНТУРЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ ПРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Из предшсстаующего расс�1отре11ия характера про1�ессоэ, проте1,ающ11х 
в основ,1ых сх��1ах по.1у11ровощшковых преобразователы1ых кас1<адов, O'ICRИJ\HO, 
•IТО т1ерцно111шс сво11ства испо.1ьзуе,1ых в 1111х полу11ровод1;r11<овых 11рвборо11
>1вллются 11р11ч11ноii :1ояR.1с1111я фазовоrо сдвага �1ежду управ.�яющJ!.\·t сигналом,
nолаБJ�мьш на вход мощных транзисторов от внешнего rснzратср;: (v..�и моду­
лятора Нi!{рнвы ю1пульсов), и 11�1пулы:ным снr11зло�1 на входе непрерьшноii части
(сг.,ажнвающеrо фн,1ьтра) nреобразонате.,ей.

Обратимсн к време1111ь1м д11аrраммах1, иллюстрирующим процессы в оростсi\­
ших 1ш11упьсных стJбилизаторах nостоя11ного напряження (см. рис. 2.4), и на 11х 
прю1ерс исс,1едуе�1 общнс закономерности, характерные д.�я 11а11бо.1ее распро­
странr:1111ых схе�1 стабилизированных (реrулируе�1ых) преобразователей, осно�.;ы­
ваясь на 1щс11тнч1юстн протекающих процессов н юшульсных стаб11.1изаторах 
(см. рж. 1.4,а; 2. 12,а, 6), од110тш<тных преобразователях nостоя�11юго напряже­

н�� я (см. рнс. 2.11,а, е). двухзве1111ых прсобразовате,1ях (см. рнс. 2.18) с реrумr­
русмым ннвертором (см. рве. 2.13) н,1и реrу.1ируемым выходиы;,1 выпрямнтслем. 

13 соответствии с временными диагра.шаю,, н:юбражс1111ыщ1 на pv.c. 2.4, 11р,1-
�1оуrольные 11мну.1ьсы напряжения на входе фильтра ИФ сдвинуты во врембщ 
относите:1ь11O исходных импульсов на входе мощного транзистора (ныходе моду­
,1ятора, ширины импульсон) и,,. а длителыюсть импудьсов ИФ в общем с,1учае r1e 
рав11а дл;1те.1ьно�п1 импульсов u,,. Последнее обус.1овлено те�1. что длнтельностн 
нитервадов рассасывт111я lp.;:. и lr.т, как правило, не равны друг другу, так как 
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эти параметры характеризуют 1111ерциоиные своJiства 
11 режимы коммутации разных по свОИ}! фнзи•1ес;:нм 
свойствам полупроводниковых приборов. При повы­
шении •�астаты преобразования электроэнергии от110-
с11телы1ан (по отиошевию к длитс.�ьностн пернода 
рабочей частоты) д,111тельиость фазового сдвига 
:,1сжду импульса;,.111 Им и Uф будет увелнчнваться 
вс.,сдствие уменьшения относитслы1с11 длнте.1ьиост11 
рабочих эле1<Тромагнитных процессов II соответст­
вующего увсличсння отиосите.�ыюй д.111телыюсти 
1(0,1мут:щиоиных процессов. 

Для обеспечеш1я режима стабилизащш (или 
рсгулнроваиня ) иапряжеиня иа нагрузке нсобход11-
ъ�о выпот�еиие условия 

(2.20) 

0,б 

D,2 

О 0,2 О,б 

Рис. 2.24. Регулировоч­
ные хара�<теристики им-
11у.�ьсиого стабилизатора 
постоянного напряжения 

где 'УФ - относ1:тсльиая л.лнтсльность импульса напряжения на входе сглаживаю­
щего фнльтра. Выражение (2.20) определяет регулировочную характеристи�<у 
стабилнзировашюго' преобразоватсдя в режиме нспрерыввоrо тока в дроссе,�е 
фильтра, когда 1< моменту поступле1шя очередного юшульса Им (см. рис. 2.4) 
в дросселе протекает ток / дr m,n. Да1111ый рабочий режим характеризуется наи­
мсньu1н:,1 внутрет:ю1 сопротнвлением преобразователя и поэто}1у является пред­
почт11те..1ы1ыы. 

При сраl!11ите.%но малых наrруз1<а.-,;: преобразователя, 1соrда начинает выr:0.1-
няться неравенство 

R,.;;;.2LФI( 1-VФ} т, (2.21) 

ток в дросселе фнльтра успевает у�1е11ьшиться до нулевого значения раньше, чем 
пронзоi'1дет 11од-ача 0•1ередног() И\Шульса 11." с выхода моду,1ятора. При этом виу­
тре11ш;е сопротивление преобраз()·вателя а его выходное нанряжеиие могут за­
ыетво возраст!!. 

В !<ачест!3е 11р11мера на рис. 2.24 из()бражсны рег;•.111ровоч:ше характернстшш 
11ыnу.1ы110.а стабн.111затора дш1 режи�1С!3 11с11рер1,шного и прерывистого токов 
iJ :хроссе.1е фню,тра. Крнвгя / соответствует режи'dу 11с11рср1,1виого тока, крн­
вые 2, 3-рсжнму прерывпстаго тока при 2LФ/l<и (l-y,�)T=0,25 (кривая 2) и _ 
2LФ/R,,(1-'?Ф)Т=0,125 (кр11ван 8). 

Из вре�1ен11ых диаграмм, изображенных на рнс. 2.4, следует, что режим ста­
б11.1:�зашш напряже1111я на иаrрузке импульсного стабилизатора V.=const может 
быть обеспечен то.1ы<о в том случае, когда в процессе изменения питающего 11а­
nряжс11ня от Ип max до Иn mtп з11ачсиия УФ изменяются в диапазоне 

(2.22) 

где t. min - минимально возможная дJ111Тельиость электромагнитных проuессов, 
опреде;1яе�1ая иавмеиыuим временr:.1, 11еобходнмым лля накопле11ия в полупро­
вод1111ковой структуре мощного трэ11З11стора достаточного заряда избыточных но­
сителей, переводящего да1111ый прнбор в режим насыщения. 
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При повышен1111 частоты прсобразо!Заниs; ;;свыii чле11 нераоенства (2.22) при 
прочих равных условиях увел11чивается, правый •1ле11 уменьшается, в результате 
возможный диапазон 11зме11ен11я УФ сужается. Пронсходнт суже11ис возможного 
диапазона 11:н1енения п11тающеrо напряжения, в 1,отором обеспеч1шается режим 
стабнлизании. Пр11 заданном диапазоне Ип m111б;,Иn,;;:;;Ип max предельная частота 

преобразова1щя f nред может быть определена как нанменьшее нз двух значен1111, 
определяемых выраже1111ем 

fпред < 

� / t 1 ·И ( эn1in + р .т),
IJШЭХ 

(]- ии"_ )/ис+tр .д)·
(1 ПllП 

(2. 23) 

Аналогичным образом происходит суже11ие глубины регулирования и в им• 
пульсных стабилизаторах, выполненных на мощных МДП-транзисторах. 

Сравнив временнь1е диаграммы на рис. 2.4 11 2.8, нетрудно установить ана­
лоп1ю между lр.т и 1::д' между lc и t;�;. Длительность t�ад входит в длиrель­
ность интервала lр.д• 

Для типовых зна•1ениl1 Иn
= 23-34 В; Ин

= 20 В; tp.т+l, m111::::::l p_;,::::::0.5-1 мкс 
(lc <<lp.,,,), характерных для совреме1111ых импульсных стабилизаторов (см. 
рис. 1.4,а; 2. 12,а, б), выпо,111е1шых на дрейфовых бнполярных транзнсторах и 
нмпу.�ьсных диодах, предел1,ная частота преобразования, при котороi'� обеспечн· 
вается требуемая глубина регулирования, не превышает 150-250 1<Гц. Сущест· 
еенно меньшие :щач('1111я l�ад' 1:'ад и 1���. характерные для мощных МДП·
транзисторов и не 11реоышающие, к�к прав11J10, единиц - десятков наносекунд, 
яв;1яются основным рез<'рвом да-�ьнсйшсrо резкого повышения частоты преобра• 
зевания в высокочастотных ПОJ1упровод11и1(овых преобразователях при заданной 
глубине регулирования. 

С точки зрения динамических характеристик стаб11.1изирован11ых преобразо­
вателей с ш11ротно-нмпу,1ьсной модуляцией и передаточных функций реализован­
ных в них широтно-нмпу,�ьсных систем аотоматичес1<0го реrулирова1111я налнч11е 
фазового сдвига в контуре регулирования э1шнвалент110 введению в него допол• 
нительного звена с запаздыва1111ем 33 (рис. 2.25). 

Передаточная функция этого дополнительного динамического звена 
(рнс. 2.26) имеет вид 

(2.24) 

Выражение (2.24) нетрудно получить, представив каждый из импульсоо, изо• 
браженных на рис. 2.26, в виде наложения (суперпозиции) двух импульсов (см. 
штриховую линию) прямой и обратной полярностей: 

Им (Р)/Иn =] -е-ртТ;
-pt -<р (yT+t ) 

И Ф(Р) /И n = е р.д - е р.т . 

По мере возрастания частоты преобразом.ния воздействие дополнительного 
дина�1и,1ескоrо звена с запаздыванием в контуре регулирования также усили• 
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Uo.c 

ffлюче�оt1 
элемент 

Цепь 
обро:тноii. с8я;щ 

tlепре;мбная часть 
( rрильтр 11. нагрgзка) 

Р11с. 2.25. Контур реrулнрова1шя высокочастотного импульсного стабилизатора 
постоянного напряжения 

вается, в ре.1у,1ьтате затрудняется обеспечение устоii,шво11 работы системы авто­
матического реrулировашrя и ухудшаются дш1ам11ческие характеристики стабп­

.лизировавных преобразователей. Наиболее подробно влияние дополнительного 
динамического звена с запа:щыва1111ем на усто11чивость работы и динамические 
характер11сп1ю1 высоко,1астотных 11реобразователей постоянного напряжения 

, с непрерывноii частью второго порядка выполнено в (6].-
Для двухпозиционных стабилизированных преобразователей, в ко�орых реа­

лизопана релейная систе�-rа автоматического регулирования, возрастание относ11-
тельноrо фазового сдвига в контуре регулирования по мере увеличения частоты 

преобразов:111ия также выэывает суже1 1 11е глубины регулирования. В высокочас­
топ1ых нреобразоl.!ателях такого типа, кроме того, инерционные свойства исполь­
зуемых по.1упровод1шковых приборов являются пр1Рш11оii уменьшения частоты 
устоiiчнвых апто�;олебаннй в стационарных pauo,111x режичах и существенного 
увс.щчения уровня пульсаций выходного на11ряже11ня постоннного тока по сравне-
1111ю с 11;1�аль11ы:v1 случаем 11спользова11ня бе:1ьшерu.но1111ых полупроводниковых 
пр!!боров. 

Uн 

U,i \;;,' � � 
�

а,) 

Рис. 2.26. Дополните.%ное звено с запаз­
дыванне·�t ( а) в контуре реrулироваIJИЯ 
высокоqастотноrо н�1пvщ,сноrо стабили­
затора, фоrн1а сигналов на его входе И 
выходе (б)
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о 
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1.4. ИЗМЕНЕНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПРИБОРОВ ИЗ-ЗА ИЗМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ЧАСТОТОЙ 
ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ

Повышеннан частота преобразова1шя накла,:;.ывает O11ределенныс оrраничс­
нин на возможности испо,1ьзован11я в цепнх управления мощны}!!! транзисторами 
преобразовательных каскадов трансформаторов и дроссс;:ей, выпол11снных на 
магнитопроводах нз ферромагнитных материалов с высокой ттрю1оуго.1ь11остыо 
петли гистерезиса. По мере повышения •1астоты перемаrнн•1ивання их маr1111то­
проводов происходит уменьшение маrн11т1юй протщае�1остн используемых мате­
риалов, что приводит к уменьшению инду1,тнвностн нелинейных магнитных эле­
ментов в их нсиасыщенном состоянии и к уменьшению токов базы каждого из 
открыть1х мощных транзисторов высокочастотных преобразователей к KOllitY ра­
бочего ттолупсриода (рис. 2.27). Та1<, например, для транзисторных инверторов 
с самовозбуждением и ненасыщающимся силовым трансформаторО}! (см. § 4.2) 
заданное уменьшение тока базы каждого из открытых транзисторов ,с6 

=

= 1 в кон/ 1 во связано с требуемой индуктивностью нелинейного магнитного эле­
мента в ero ненасыщенном состон1ши Lн.• выражением 

(2.25) 

где и •. , - напряжение на обмотке нелинейного элемента. Длн обеспече11н11 нор· 
мального рабочего режима насыщенных мощных транзисторов в данных преобра­
эователнх параметры н�тшейноrо l\1агнитноrо э.1е11ента должны соответствовать 
соотношению 

(2. 26) 

где µ, µ0 - относительная маrннт11а11 проницаемость ферромагнитного матерна.1а 
магнитопровода при заданной Частоте cro псре_маrннчиванин II прон1щ11емость 
воздуха (µ0= 1,256· !О-6 Г /м); Wк.• - число витков обмот1ш (перви•1ной} нели­
нейного магнитного элемента; В, - индукция насыщения; lcv - средняя дтша 
магнитной силовой ли1шн в магнитопроводе, характеризующан ero линейные 
раз11еры. 

Аналогичное у�1еньшсние тока базы насыщенных силовых транзисторов 
к концу рабочего полупериода (рис. 2.27) хара�<терно » для высокочастотных 
инверторов с внешним возбуждением, в которых мощные транзисторы управ­
.,яются от эквивалентного генератора тока через разделите.1ы1ый трансформатор 
или от трансформатора тока. Рассмотрю� для примера входную цепь нерегули­
руемого инвертора с внешним возuужденнем, изображенную на рнс. 2.28. Здесь 
VT 1 и VT2 - мощные транзисторы высо1<очастотноrо инвертора, поочередно пе­
реключаемые в соответствии с изменення�ш направ,,ення протекания тока во 
вторичной uепи упр?.вляющего трансформатора тока Т. Последнее достигается 
посредс:rво:.1 поочередной ком11утацин транзисторов VТЗ 11 VT4, обеспечивающих 
ттроте1<анис тока от эквива.1ент110го генератора I,nr поочередно через одну из 
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Рис. 2.27. Типовая форма тока базы 
мощного транзистора 

Рис. 2.28. Входная цепь 11ерегулн руе-
моrо инвертора с внешним возбужде­
нием 

перв11ч11ых полуобмоток Т. Нетрудно видеть, что ддя дан11оrо способа управле­
иня 1111вертором с в11еш11им возбуждением ток базы открытого транзистора VT 1

(или VT2) к концу соответствующего очередного полупериода работы умеиь­
шается до 

(2.27) 

где w 1, w2 - ч11сла внт1<0в первичной и втор11•1ной г.олуобмоток управляющего 
трансформ<1тора тока Т; Sc - площадь сечения его, магнитопровода; Ивэ нао -
иапряже1111е база - эмиттер насыщенного }1ощ11ого транзистора. 

Обозначив /ЕО =lynrW 1 /w2, получим сдедующее значение пара)1етра хБ 

характеризующего степень уыеньшення токов баз открытых )ющных транзисто­
ров к )юмевту _ их очередного выключения:

><в = 1 - [/срИ5э нac/2f.r.•,2µµ0Scf во1- (2.28) 

При заданной частоте преобразования э,1ектроэнерrи11 f значение х5 будет 
тем меньшим, чем меньше магнитная проницаемость материала ыагнитопровода 
�t на заданноii частоте перемаrнн:�ивания. Уменынение тока базы (см. рис. 2.27) 
каждого из мощных транзисторов высокочастотных инверторов к ыомснту их 
закрывания и�1еет ,место также при их управдении через трансформатор напря­
жения, когда n цепи его перnичноii обмотки в1<точены токооrраиичнвающие ре­
знсторы. Ана.'Юl'ftчная форма тока базы мощных транзисторов характерна для 
однотактных преобразователей и импульсных стабилнзаторов постоянного напря­
жения при упраnлении транзистором через трансформатор тока. В последнем 
случае сохраняют свою справеддивость выражения (2.27), (2.28). 

Отмеченное яnленне, обусдовленное умеиьшение}t }t:�гнитной прон1щаемост11 
ферро}1аг11нт1юго материада маrннтопровода управляющего трансформатора, вы­
зывает у)1еныuение степени насыщения �ющных транзисторов в высокочастотных 
преобразователях к концу каждого из рабочих полупериодов и моменту их оче­
редного выклю•1еш1я. При этоы в преобразователях, nыпо,111е1111ых без учета дан­
ного яв,1е1111я, возможен выход одного или неско,1ьких открытых транзисторов из 
реж11�1а насыще11ия в режим активного ус11,1е11ия к ко�щу рабо•1еrо полупериода, 
в результате напряжение на них и рассеиваещ:я ими мощность резко возрастают, 
КПД преобразователя заметно уменьшается, резко у1:1ет1чивается иесимметрия 
двухтакп1ы.'l инверторов в смежных полупериодах работы и, как следствие этого, 
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происходит насыщение силовоrо тра11сформатора, вызывающее з11а,111телыrые пе­
регрузки мощных транзисторов инвертора и ухудшение его энергетических по­
казателей. Для исключения неже,1ательных последствий, выз1Jав11ых уменьшением 
базовых тоr,ов мощных транзнсторов к концу каждо_rо рабочего нолупериода, 
пр11 расчете высокочастотных преобразователеr, необходнмо обеспечивать выпол­
нение усдовия насыщеш,я каждого из открытых силовых тра11з11сторов вплоть 
до момента их очередного закрыван11я 

1Бкон;;;. !�' /h21э min, (2.29) 

где /" к - ток коллектора транзистора в моме11т его закрывания; h213 miп -
мин11мально возможный коэффициент передачи по току. Очев11дио, что выполне­
ние услuвия (2.29) связано с нсобходи,юстью обсспече11ия некоторой избыточ­
ности тока I 60 и, как следствне этого, с некоторым ухудшеш1ем э11ерrеп1ческих 

показателей высокочастот11ых преобразователе11. 

ГЛ А В А 

ТРЕТЬ Я. 

ТРАНЗИСТОРНЫЕ КЛЮЧИ 

ДЛЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 

КАСКАДОВ 

3.1. КЛЮЧИ НА МОЩНЫХ: БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Одним из основных факторов, сдерживающих процесс дальнейше­
го повышения частоты преобразования, является, как было от­
мечено выше, инерционность широко используемых в современ­
ной преобразовательной технике мощных биполярных транзисто­
ров. Эта инерционность обус,1овлена накоплением в их базовых и 
коллекторных областях избыточных неосновных носителей и влия­
нием емкости коллекторного р-п перехода в интервалах коммута­
ции тока нагрузки. 

На примере простейшего транзисторного ключа рассмотрим 
влияние емкости коллекторного р-п перехода мощного биполярно­
го транзистора на характер процессов коммутации тока активной 
и активно-индуктивной нагрузок. Известно, что данный параметр 
Ск, равно как коэффициент h21э и постоянная времени тл пере­
дачи тока базы, являются параметрами, значения которых суще;:т­
венно нелинейно зависят от токов, протекающих через р-п пере­
ходы транзистора, приложенных к ним напряжений, температуры 
и т. п. В процессе открывания и закрывания транзистора мгновен­
ные значения проте1,ающих токов и приложенных напряжений из­
меняются в широких пределах и нелинейность указанных выше 
параметров проявляется в наибольшей степени. Поэтому для стро­
гого анализа процессов коммутации мощных биполярных транзи­
сторов данные нелинейные зависимости Ск, h21э и т,, должны
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Рис. 3.1. Транзисторный I<люч с выделенной. 
емкостью коллекторного р-п перехода (а) н 1 
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.учитываться. Однако при приближенных инженерных расчетах, 
преследующих цель ориентировочной количественной оценки сте­
пени влияния того или иного параметра на характер исследуемых 
проце�сов, вполне допустимо существенно упростить задачу, по­
ложив Ck, h21э и �,, не зависящими от режима работы транзисто­
ра и равными их усредненным значениям. 

При анализе примем следующие допущения. l)анзистор пред­
ставю-1 в виде идеализированного транзистора, между базой и 
коллектором которого включен конденсатор емкостью Ск 

(рис. 3.1). Математическая .модель такого транзистора для режи­
ма активного усиления будет иметь вид 

(3.1) 

где iк -ток коллектора идеализированного транзистора; ик
5

-· 

напряжение на коллекторном р-п переходе; iy - управляющий 
·ток.

Ввиду относительной малости пренебрегаем падение:-., напряже­
ния коллектор - эмиттер в режим_е насыщения транзистора и 
считаем, что процесс открывания заканчивается, когда напряже­
ние коллектор - эмиттер становится равным ну,1ю. Для закрыва­
ния транзистора данное условие яRляется начальным. Форму уп­
рав,1яющего сигнала принимае:-.1 в виде идеальных импу;1ьсов то­
ка положительной и отрицательной полярностей (рис. 3. 1 ,6). 

Для рассматриваемого случая дифференциальное уравнение, 
которое характеризует переходный процесс ,коммутации транз·и-
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старом активной нагрузки, имеет вид 
d

2ик,э 'th+RнCк(h21э+ l) dll,.:,3 llкэ Ип h21э , 
-d/3 

+
RC -df +-RC --RC +-с, L y

=O .
Ч� н к '<h н к �h н к 'th к 

(3.2) 
Приняв закон изменения напряжения икэ приближающим-

ся к линейному, нетрудно найти мгновенные значения токов емко­
сти Ск (ic), базы и колле№тора идеализированного транзистора 
iБ И iк. 

Пусть в момент t 1 (рис. 3.1,6) от источника управляющих и:v�­
пульсов подается ток iy= loт, который вызывает рост коллектор­
ного тока iк и соответствующее ему уменьшение напряжения икэ-

Частично отпирающий ток lот ответвляется через коллек­
торную емкость Ск, тем самым уменьшая ток и6 • Переходный 
процесс открывания транзистора происходит с постоянной време­
ни 't'т, определяемой не только постоянной времени идеализнро­
ванного транзистора, но и параметрами нагрузки и емкостью Ск : 

'tт = 'th + RнС, (h21Э + 1) = 'th + (UпС,/ /н) (h2!Э + !). (3.3) 
В моt.iент t2 оканчивается процесс открывания транзистора - прп 
t?:::t2 изменения тока iк и напряжения икэ практически отсут­
ствуют. Емкость Ск при этом разряжена, а ток ic через нес равен 
нулю. Управляющий ток /0т полностью проходит через цепь базы 
идеализированного транзистора VT. Длительность открывания по• . 
следнеrо 

TD = ['<h + (ИпСк/ /11) (h21э+ l)j ln/K118c/(K11ac+ l)j, (3.4) 
где К нас - коэффициент насыщения транзистора, показывающнй, 
во сколько раз Iот превышает ток, необходимый для достижения 
граничного режима между активным усилением и насыщением 
( К11ас = f отh21э/ f н) • 

После подачи запирающего тока Iз в момент tз (рис. 3.1,6) и 
окончания процесса рассасывания избыточного заряда в полупро­
водниковой структуре транзистора (интервал tз-f4 ) происходит 
процесс закрывания транзистора. CorJ1acнo рассматриваемой мо­
дели ток I. состоит из тока базы iв идеализированного транзи­
стора и тока ic через емкость Ск (рис. 3.1,а). Во время процесса 
закрь1вания по мере уменьшения тока коллектора iк. и возраста­
н11я напряжения Икэ происходит заряд указанной емкост,и. 
Постоянная времени этого процесса определяется, как и ранее, 
постоянной времени 'tт, а его длительность 

Тз ='tт ln [ ( 1 + КнасКр) / КнасКр), (3.5) 
где КР - коэффициент рассасывания, равный отношению запираю­
щего /з и отпирающего lот токов (Кр=/з/Iот), Таким образом, ВЛИ·

яние Ск проявляется при изменении напряжения икэ и состоит
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Рнс. 3.2. Расчетные гра• 
ф!IKII функций f,(Кнас) F,{Кнос) 
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в уменьшении аыплитуды управляющего сигнала идеализирован­
ного транзистора при открывании и закрывании транзисторного 

./ключа:
iв/ 1 от= 1- (R,Ркh21э/-:.т) гt''т ; (3.6) 

iв//3 = 1-(RнСкh2fЭ/'tт)(l+К,,8сКр)с-11'т. (3.7) 
м 

. р(ок.1) ощностн, выделяемые в транзисторе при его открыв,�ыш vтдин 
р(RЫl<Л} и закрывании vrдин : 

р�втк:Jн = {fИ/н'th+{fпСк (h21э+ l)JF1 (/(11ac)+V�C1J2}f; (3.8) 

РV'т�':::> {IU /н
't
1t +и�ск (h21э + 1) / F2 (КнасК р) - U�Ск/2} f, (3.9) 

где F 1 (К нас) и F2 (КнасКр) - некоторые функции, определяющие 
зависимость мощности коммута,щонных потерь от уровня управ­
ляющего сигнала (рис. 3.2): 

Нетрудно видеть, что существуют три составляющие мощности 
коммутационных потерь. Первая из них обус.rювлена инерuиuнны­
ми свойствами собственно идеализированного транзистора. Эта 
составляющая пропорциональна мощности нагрузки. Две другие 
возникают из-за влияния емкости коллекторного р-п перехода на 
процесс переключения и пропорциональны квадрату питающего 
напряжения Un

2
• Знаки «+» и «-» в (3.8) и (3.9) показывают, 

что при открывании транзистора в нем рассеивается энергия, ра­
нее запасенная в емкости Ск , а при его закрывании происходит 
проuесс накопления энергии в той же емкости по мере нарастания 
напряжения на закрывающемся трапзисторе. Следует отмстить, 
что на :3ту составляющую не оказывает влияния уровень управля­
ющего сигнала - она зависит от частоты переключения транзисто­
ра f и энергии, накапливаемой в С". 

Влияние емкости коллекторного р-п перехода проявляется бо­
лее резко в моменты закрывания транзистора, коммутирующего 
нагрузку активно-индуктивного характера (рис. 3.3,а). На 
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рис. 3.3,б приведены экспериментальные осциллограммы, получен­
ные при исследовании данного режима коммутации в случае ис• 
пользования транзистора типа КТ908А. Верхние четыре осцилло­
граммы получены экспериментально, две последние добавлены в 
идеализированном виде после теоретических исследований. До 
момента f1 транзистор открыт током /0т и находится в области 
насыщения. После изменения полярности управляющего сигнала 
происходит процесс рассасывания избыточных носителей заряда 
в полупроводниковой структуре и транзистор в течение интервала 
t,-t2 не оказывает существенного влияния на процессы в цепи 
нагрузки. При выходе транзистора из режима насыщения в режим 
усиления заметно уменьшение напряжения между ero базой и 
эмиттером. Однако часть тока нагрузки, ответвляясь через емкость 
коллекторного р-п перехода (/сФ), препятствует процессу закры­
вания транзистора, так как имеет значение, большее, чем управ­
,,яющий сигнал /сФ:>lз. На осциллограмме и

6
э (t) в момент 12 

наблюдается увеличение уровня напряжения практически до 
прежнего значения. Как следует из осциллограмм икэ (t) и iк (t),

в интервале !2-fз происходит нарастание напряжения на транзи­
сторе при незначительном изменении тока коллектора. Оконча­
ние данного процесса наступает после открывания диода VD, ког­
да напряжение на транзисторе превысит напряжение питания. 
В интервале tз-!4 отсутствует изменение напряжения и

кэ 
на 
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транзисторе и, следовательно, ток емкости колле1<торного пере­
хода; под воздействием запирающего тока /3 наступает процесс 
спада коллекторного тока, а ток нагрузки перераспределяется в 
виде тока диода VD. После момента /4 происходят спад входного 
тока транзистора и перезаряд емкости эмиттерног.о перехода. 

Таким образом, процесс закрывания транзистора при активно­
индуктивной нагрузке, зашунтированной диодом, имеет два ярко 
выраженных этапа: нарастания напряжения на транзисторе ТФ= 
=fз-t2 и спада коллекторного тока Tc

= t4-tз . Для эксперимен·· 
тальной оценки степени влияния е�1кости коллекторного переход? 
на рассмотренные процессы к исследуемому транзистору между 
ко,мектором и базой был подключен внешний конденсатор емко· 
стыо 560 пФ, что привело к заметному увеличению длительности 
этапа нарастания напряжения на транзисторе (штриховые линии 
на рис. 3.3,6). · 

Для анализа процессов коммутации транзисторного к,1юча с 
активно-индуктивной нагрузкой воспользуемся эквивалентными 
схемами, соответствующими двум наиболее характерным этапам 
процесса закрывания транзистора и приведенными на рис. 3.4,а, 6.

На рис. 3.4,а цепь нагрузки и источник питания представлены 
в виде источника тока 111 , диод V D исключен, поскольку он нахо­
дится в непроводящем _состоянии и не влияет на характер проте­
кающих процессов. Для эквивалентной схемы, изображенной на 

. рис. 3.4,а, 

(3.1 О) 

Решение этого уравнения позволяет найти изменение напряжения 
на транзисторе в течение рассматриваемого этапа: 

(3.11) 
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Определим токи коллектора iк, базы i5 и ток емкости коллектор-
наго перехода ic: 

. / [ i 
I+КнасКр �к= -н l121э + 1 

. 1 + КнасКрlC = /и h + 1 21Э 

(3.12) 

(3. 13) 

(3.14)

Анализ полученных выражений показывает, что в начале пе­
реходного процесса происходит быстрый процесс перераспределе­
ния токов с постоянной времени "'h/(1121 э+ 1). Возникающий ем­
костный ток коллекторного перехода ic достигает/" (l +КнасКр

)/
(1 + h21э), соответственно на это же значение уменьшается
ток коллектора. Несмотря на то, что управляющий ток /3 постоя­
нен по значению и направлению, ток iБ изменяет свою поляр­
ность, поскольку емкостный ток коллекторного перехода ic пре­
вышает ток fз . Ток базы i5 в конце быстрого процесса прини-
мает значение /11 (h21э-КнасКр)//1�1э· 

Если пренебречь быстрым процессом перераспределения токов,
положив, что напряжение на транзисторе за это вреыя увеличится
незначительно, то можно уnрос'Тить выражения (3.11) и (3.12): 

(3.15) 

Длительность этапа нарастания напряжения на транзисторе
равна 

Т Ф = U пек (/121э + 1)/ /11 (1 + КнасКр
)• (3.16)

Из (3.15) и (3.16) определим мощность коммутанионвых потерь
при нарастании напряжения на транзисторе 

1J И n2Cк(h
213 - КнасКр ) , Рvтднн = 2(1 + КнасКр) f = Uп·Скf Рз (КнасКр ; h21э), (3.17)

Расчетные зависимости Fз (Квас Кр ; /121 э) отражены на рис. 3.5.
Мощность Рtтдин пропорциональна емкости Ск и квадрату на­
пряжения питания Ил , но не зависит от тока нагрузки. В то же
время мгновенная мощность, которую можно вычислить из (3.15),
пропорциональна квадрату тока fн и достигает максималыrоrо
значения в конце процесса нарастания напряжения на транзи­
сторе: 

ртах = И f ( l - 1 + КнасКр ) vт"ин л н /1 ' 1 •
21эт (3.18) 
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Рис. 3.5. Граф11ю1 функции F, (К •••
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Рис. 3.6. Графики функции F◄ (Ккао
Кр; h21э) 

Однако, поскольку длительность о/Казанного процесса согласно
выражению (3.16) обратно пропорциональна току lн, зависимость
мощности ·Рtrдвв от тока lн отсутствует. При увеличении тока 
lн, например, в 2 раза (что потребует, естественно, увеличения 
�ровня управляющего сигнала для поддержания постоянной вели­
чины КнасКр

) в 2 раза увеличится и максимальное значение мгно­
венной мощности потерь, но сократится длительность фронта на­
растания напряжения на транзисторе Т Ф· Таким образом, мощ­
ность Рtrдин останется неизменной. 

Этап спада коллекторного тока рассматривается с помощью 
эквивалентной схемы, изображенной на рис. 3.4,6 с учетом на­
чальных условий, соответствующих концу предыдущего этапа. На 
рис. 3.4,6 источник питания подключен параллельно силовой цепи 
транзистора, поскольку диод VD находится в проводящем состоя­
нии. Емкость Ск исключена, так как ее влияние на управляющий 
сигнал отсутствует. Ток коллектора описывается следующим вы­
ражением: 

а длительност� данного процесса

[ h21э- Kaacli.p ] те = -r.h In 1 + (h21э+ 1 )_�•·· Кр •
5-6310

(3.19)

(3.20) 
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Рис. 3.7: Графики зависимости мощ­
ности потерь в транзисторе типа 
КТ908А от частоты коммутаuии 
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Рис. 3.8. Графики зависимосп, мощ­
ности потерь в транзисторе типа 
КТ808А от частоты коммут;щии 
( сплошная линия - теоретическая, 
штриховая - экспериментальная) 

На мощность коммутационных потерь на этапе спада коллек­
торного тока 

(3.21) 
не оказывает влияния емкость Ск - инерционность процесса оп­
ределяется постоян1юй времени транзистора -Т:h, Мощность Рl}дин 

пропорциональна мощности нагрузки, а се зависимости от КнасКР 

и h2 1э отражены на рис. 3.6. 
Полученные выше аналитические выражения для мощности 

коммутационных· потерь (3.8), (3.9), (3.17) и (3.21) показывают 
сложную зависимость данного параметра от напряжения питания, 
тока нагрузки, параметров самого транзистора и сигнала управ­
ления даже при условии пренебрежения нелинейными зависимо• 
стями Ск, h21э, "Ch от токов, протекающих через р-п переходы 
транзистора, и приложенных к ним напряжений. 

На рис. 3.7 и 3.8 приведены теоретические и эксперименталь­
ные зависимости при различных напряжениях питания и токах 
нагрузки мощности суммы статических и динамических потерь в 
переключающих транзисторах типов КТ908А для режима актив­
ной нагрузки (рис. 3.7) и КТ808А для режима индуктивно-актив­
ной нагрузки (рис. 3.8). При экспериментальных исследованиях 
калориметрическим методом соответственно изменялся уровень 
управляющего сигнала таким образом, чтобы при различных то­
ка)( нагрузки обеспечивался коэффициент насыщения Кнас=2, а 
коэффициент рассасывания Кр= 1. Параметры активно-индуктив­
ной нагрузки выбирались исходя из условий малого изменения то­
ка нагрузки во время закрывания транзистора и полного отсутст• 
вия тока нагрузки перед его открывание.1-1. Это позволило устра-
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нить коммутационные потери, связанньiе с инерционностью исполь­
зуемого диода VD. На рис. 3.7 и 3.8 наблюдаются практически 
линейная зависимость исследуемого· параметра от частоты пере0 

ключения ,и явно выраженная нелинейная зависимость от напря­
жения питания. 

Влияние емкости коллекторного перехода на коммутационные 
потери проявляется в появлении дополнительной составляющей по­
терь, пропорциональной квадрату напряжения питания. Учет дан­
ной емкости необходим, если дополнительная составляющая уве­
личивает мощность потерь более чем на 10-15%. Данное усло­
вие может быть записано так: 

3.2. СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ КОММУТАЦИОННЫХ 

ПЕРЕГРУЗОК ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ. 

ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ УПРАВЛЕНИЯ МОЩНЫМИ 

ТРАНЗИСТОРАМИ 

(3.22) 

Процессы коммутации транзисторов в простейших высокоча­
стотных преобразователях могут сопровождаться, как показано в 
rл. 2, сравнительно большими коммутационными перегрузками 
мощных транзисторов. В результате значительно увеличивается 
мощность, рассеиваемая в мощных транзисторах в виде тепла, •И 

резко снижается КПД высокочастотного преобразователя. 
Основные способы уменьшения коммутационных перегрузок 

мощных биполярных транзисторов в высо1ючастотных транзистор­
ны.х преобразователях услоl3но делятся на две группы. К первой 
следует отнести схемотехнические решения, направленные на фор­
мирование оптимальной формы управляющих транзисторами сиг­
налов. Ослабление 1<ом�1утационных перегрузок достигается: 
уменьшением скорости нарастания базового тока каждого тран­
зистора в момент ero открывания относительно скорости нзмене­
ния этого же тока при ero закрывании; введением временной за­
держки момента появления тока базы каждого из открывающих­
ся транзисторов на время, достаточное для окончания процессов 
рассасывания избыточных носителей в базовых и коллекторных 
областях групп закрывающихся транзисторов; формированием 
процессов рассасывания избыточных носителей в области базы и 
коллектора каждого ,из мощных транзисторов; предварительным 
выводом открытых и насыщенных транзисторов на границу режи­
мов насыщения и активного усиления непосредственно перед по­
дачей отпирающего сигнала на ранее закрытые транзисторы. 

Ко второй группе относятся схемотехнические решения, в ко­
торь1х улучшение характера коммутационных процессов достига­
ется включением дополнительных элементов в силовые цепи тран-
� ы 
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ЭНёf6рных ключей большой мощ­
ности, а именно: искусственное 
си мметрирова ние динамического 
токораспределе1шя между парал­
лельно включенными тра11зисто­
рами; формирование оптималь­
ной динамической траектор,ии 
переключения мощных транзи­
сторов. 

Рис. 3.9. Временные диаграммы, ил•' 
люстрирующие характер процессов 
в схемах транзисторных инверторов 
(см. рис. 2.13) лрн введении времен­
ной задержки открывания транзи• 
сторов 

Устройства управлени51 мощ­
ными транзисторными -ключа�1и, 
реализующие способ искусствен­
ного уменьшения скорости нара­
стания базового тока, не позволя­
ют полностью устранить комму­

t тацио_нные перегрузки и исклю­
чить потери от них, а JIИШЬ у�1ень­
ша ют эти потери за счет умень­
шения а�шлитуды коммутацион­
ного тока через транзисторы. 

Способ введения временной за­
держки нарастания токов баз от­

крывающихся транзисторов более эффективен. Его схемотехниче0 

ские реализации весьма разнообразны, но могут быть разделены 
на схе�щ с фиксированной задержкой и с автоматически регули­
руемой задержкой нарастания базовых токов. В последних вво­
дится обратная связь (ОС) по выходному напря�ению, а в неко­
торых случаях - по току нагрузки. При этом начало процесса _от­
крывания мощных транзисторов совпадает с получением разреша­
ющего сигнала от цепей ОС, чем автоматически учитывается из­
менение длительности процесса рассасывания. 

Способ введения временной задержки характеризуется опреде­
ленной последовательностью операuий переключения мощных 
транзисторов в высокочастотных транзисторных преобразователях. 
Рассмотрим в качестве примера процессы переключения транзи­
сторов в инверторе с внешним возбуждением, выполненном по од­
ной из схем, приведенных на .рис. 2.13, при реализации указанно­
го способа управления (рис. 3.9). Пусть до �10�1ента t 1 транзистор 
VT2 открыт током базы i52 и через него проходит ток iк2, тран­
зистор VT 1 закрыт, ток базы i51 отсутствует. В момент t1 проис­
ходит изменение полярности напряжения и

3г, поступающего от
предварительного двухтактного усилителя мощности или от зада­
ющего генератора. С этого момента ток базы i52 также изменя-
ет свое направление, чем вызывает процесс рассасывания избы­
точных зарядов в области базы транзистора VT2. Ток колJ_!ектора 
iк2 в течение интервала рассасывания остается практически неиз-
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менным, а затем уменьшается до нулевого значения (/2). С мо­
мента 12 появляется ток базы iБ1, который вызывает открывание 
транзистора VT 1 и появление тока iк1- В момевт /3 изменяется по­
лнрность напряжения из г и тока базы ir;1• По окончании про­
цесса ·закрывания транзистора VT 1 (t=f4 ) в базу транзистора 
VT2 поступает отпирающий ток i132• Далее процессы переключе­
ния транзисторов периодически повторяются. 

Как следует из временнь1х диаграм:\-1, начало отпирающего им­
пульса тока базы мощного транзистора сдвинуто во времени отно­
сительно момента изУСенения полярности напряжения изг. От 
устройства внешнего управления мощным каскадом инвертора 
требуется сформировать из напряжения прямоугольной формы 
сигналы управления, наиболее приближенные по форме к идеали­
зированным импульсным сигналам, указанным на рис. 3.9. 

Способ управления мощным биполярным транзистором, осно­
ванный на его предварительном выводе из режима насыщения не­
посредственно перед подачей запирающего сигнала, получил на­
звание способа управления транзистором по обоим переходам. 
Исходной предпосылкой его создания явилось существование схем 
с неJшнейной ОС, позволяющей предотвратить режи�1 насыщения 
открытого транзистора в быстродействующих цифровых устрой­
ствах. 

Как известно, длительность процесса рассасывания и ампли­
туда коммутационного тока зависят от уровня отпирающего тока 
базы транзистора, характеризуемого коэффициентом насыщения 
Кнас • При насыщении транзисторов высокочастотных преобразо• 
вателей большим током базы (Кнас �.1), что является характер­
ным д.Т\я транзисторов с большими значениями h21э и большим 
диаIIазоном технологического разброса данного параметра, ком­
мутационный ток может в несколько раз превышать ток нагрузки. 
При уменьшении Кнас уменьшаются как длительность, так и амп­
J11пуда коммутационного тока, что приводит к уменьшению мощ­
ности динамических потерь. Однако в слабо насыщенном режиме 
открытого транзистора напряжение между его коллектором и 
эмиттером возрастает более чем в 2,2-3 раза, что вызывает со­
ответственное увеличение мощности статических потерь. Напря­
жение между коллектором и базой транзистора ИкБ также за­
висит от коэффициента насыщения, причем данная зависимость 
остается практическн не11з,,.1енной при различных токах нагрузки 
транзистора. На рис. 3.10 изображена типичная для кремниевых 
биполярных дрейфовых транзисторов зависимость напряжения 
Ию, от коэффициента насыщения. Если ограничить диапазон 
изменения напряжения Икв, то можно стабилизировать режим 
слабого насыщения до Кнас

= 1,5-2. 
Расоютри:\-1 упрощенно, как происходит стабилизация слабого 

насыщения транзистора в схеме ключа (рис. 3.11). Здесь между 
базой и коллектором транзистора VT включены источник смеще-
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Рис. 3.12. Вольт-амперная 
характеристика кремние­
nоrо диода n режиме 
прямого смещения 

ния Исы и диод VD. Ток нагрузки определяется внешней цепью, па 
рис. 3.11 не показанной. Предположим, что ток нагрузки I н 
уменьшился, в результате коэффициент насыщения Кнас должен 
увеличиться. Но вызванное этим возрастание напряжения Ик.6 

приводит к увеличению напряжения на диоде Ид , так как для 
рассматриваемой схемы справедливо следующее соотношение: 

Икв+Ис,, = И
д
. (3.23) 

Как следствие, .уве:шчиваются ток lд и lот , проходящий через 
резистор R6• Однако возрастание напряжею:я на резисторе Rб 
приведет к уменьшению напряжения на переходе база - эмиттер 
транзистора и, с.rrедовате.ТJьно, тока базы 15• Таким образом, 
происходит перераспределение токов: увеличение тока lд и умень­
шение /в, в результате поддерживается практнчески постош1-
ным соотношение между токами коллектора и базы транзистора 
и. с,1едовательно, стабилизируется коэффициент насыщения Кнас• 
На рис. 3.12 приведена типичная волы-амперная характеристиr<а 
l\1ощного кремниевого диода в прямом включении. Поско;1ьку ди­
од VD обладает малы:-., динамическим сопротивлением, то уыень­
шенае тока l н и вследствие этого увеличение тока lд вызыыет из­
мевение напряжений И .а. и И кв в сравнительно небольшом диа­
пазоне. При малом напряжении Исм нелинейная ОС прекращает 
свое действие, а коэффициент насыщения Кнас транзистора опре­
деляется, как и в обычной схеме; в этом случае lц

= О; /0т 
= /в. 

Способ управления транзистором по обоим переходам заклю­
чается в раздельном во времени управлении переходами транзи­
стора база - эмиттер ,и коллектор - база [30]. Дополнительный 
управляющий сигнал на пере.ход коллектор - база транзистора, 
находящегося в режиме насыщения, подается непосредственно пе-
7() 
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ред :.1оментом подачи запирающего сиrнада на переход база -
эмиттер. Это выводит транзистор на границу области насыщения, 
а уровень подаваемого сигнала определяет д.rнпе.JJЬность данного 
процесса. Отметим, что на скорость протекания процессов 1<омму• 
таuии транзистора в рассматриоае).,!ОЙ схеме (см. рис. 3.11) су­
щественное влияние оказывает инерционность испо.'lьзуемоrо дио­
да VD и, в частности, ero емкость. 

На р11с. 3.13,а показана схема управдения транзистором VT, 
которая состоит из источшшов тока - основного сиr11а.1а управ.r�е­
ния /с и дополнитедьноrо снrнала /д.с• Вре�1еннь1е диаграммы, ил• 
люстрирующие посдедоватс.r�ьность операций для данного спосо· 
ба управления, приведены на рис. 3.13,б. В момент li источником 
сигнала fc формируется отпирающий импу;rьс тока и подается в 
цепь ·перехода база - эмиттер. Транзистор VT открывается и пе­
реходит в обдасть насыщения. В момент l2 источником сигнала 
/д.с формируется импудьс тока i:1.c, r(оторый подается в цепь пере­
хода кол.т1ектор - база. В момент' t3 источником сигнала fc фор­
мируется запирающий импульс тока ic и транзистор VT закрыва­
ется. В течение времени l1<t<f2 транзистор VT находится в со­
стоянии глубокого насыщения, что обеспечивает ма"1ую мощность 
статических потерь в открытом состоянии. Момент подачи допол­
нительного сигнала выбирается в зависимости от инерционных 
свойств используемого транзистора в режиме его насыщения. При 
данном способе управления отсутствует запаздывание импульса 
тока нагрузки транзистора относительно отпирающего импульса 
тока источника cиrнa.ria, что в схемах двухтактных усилитедей 
мошности (см. рис. 2.13) искдючает коммутационные токовые пе­
регрузки. 

Способ форсированного рассасывания избыточных носителей 
зарядов в транзисторах при их закрывании в схемах преобразо­
вателей заключается в I(ратковременном увелнченин управляюще-
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Рис. 3.14. Схемы форсированного закрывания 
биполярного транзистора 
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Рис. 3.15. Схема форсирован-
1�ого закрывания биполярного 
транзистора при управле11и11 по 
обоим переходам ( а) и вре­
менная диаrрамма базового то­
ка транзистора (6) 

го сигнала на время процессов рассасывания и запирания тран­
зистора. Как показано в гл. 2, сокращение длительности процесса 
рассасывания дает положите.t�ы1ый эффект, заключающийся в 
снижении амплитуды коммутационных токов, .уменьшении фазо­
вого сдвига в контуре регулирования и увеличении глубины регу­
лирования. При параллельном соединении транзисторов форсиро­
вание процесса рассасывания уменьшает неравномерность дина­
мического токораспределения между отдельными силовыми тран­
зисторами. 

Различают два способа форсирования. К первому относятся 
схемы, в которых форсирование достигается увеличением уровня 
запирающего транзистор напряжения. Из-за малого максимально 
допустимого напряжения на закрытом переходе база - эмиттер 
(единицы вольт) современных мощных биполярных транзисторов 
эти схемы применяются ограниченно. Ко второму относятся схе­
мы, в которых форсирование осуществляется изменением сопро­
тивления управляющей цепи. Для пояснения приведем для обоих 
способов форсирования схемы и временные диаграммы в идеа,111-
зированном виде (рис. 3.14,а, 6). В простейшем случае способ 
форсирования реализуется посредством конденсатора или диода, 
устанавливаемого параллельно резистору, который включен по­
следовательно с базовым выводом транзистора. 

При использовании способа управления транзистором по обо­
им переходам может быть осуществлен форсированный выход 
мощного транзистора из режима насыщения в граничный режим 
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между насыщением и активной областью. На рис. 3.15 изображе­
на схема и временная диаграмма тока базы транзистора. При 
подключении источника напряжения Исм к переходу коллектор­
база насыщенного транзистора возникает импульс тока, изменяю­
щий полярность тока базы. После переходного процесса транзис­
тор оказывается в режиме, который определяется напряжением 
Ис" 11 падением напряжения на открытом диоде, а ток базы при­
нимает положите.1JЬную полярность, причем его уровень автомати­
чески устанавливается в зависимости от тока нагрузки, обеспечи­
вая ненасыщенный режим. 

В высокочастотных транзисторных преобразователях, состоя­
щих из нескольких каскадов, предварительный каскад должен об­
ладать перегрузочной способностью в той мере, какую обусловли­
вает импульсный характер потребляемого от· него тока при форси­
ровании переходных процессов в транзисторах выходного каскада. 

В силовых преобразователях эффект форсирования может 
быть значительно ослаблен из-за индуктивности проводников 
электрического тока, которые соединяют выводы базы й эмиттера 
мощных транзисторов с управляющей схемой. Отрицательное воз­
действие оказывает также индуктивf!ость рассеяния трансформа­
тора управления. Поэтому для управления мощными транзисто­
рами применяются схемы с промежуточным накопителем энергии 
(конденсатором), которые способны обеспечить высокую степень 
ускорения переходного процесса, рассасывания избыточных носи­
телей в полупроводниковой структуре биполярного транзистора. 

В качестве примера рассмотрим схему с промежуточными 
конденсаторами для управления мощными транзисторами, пере­
ключаемыми в противофазе (рис. 3.16). Схема содерж1;1т трансфор­
матор Т 1, к первичной обмотке которого прикладывается напря­
жение прямоугольной формы, поступающее от предварительного 
каскада. Две вторичные обмотки трансформатора Т 1 подключе­
ны через выпрямители к конденсаторам Cl и С2. Конденсаторы, 
в свою очередь, подключены к переходам база - эмиттер мощных 
транзисторов VT3 и VT4 через транзисторы VT 1, VT2, управляе­
мые противофазно от обмоток того же трансформатора Т 1. Меж­
ду в.ходами транзисторов VT3 и VT4 установлен трансформатор 
Т2; последовательно с каждой из его обмоток включены резисто­
ры Rl и R2. 

Пусть до момента l1 (рис. 3.17} транзистор VTl открыт, а 
транзистор VT2 закрыт. В этом состоянии конденсатор Cl оказы­
вается подключенным к переходу база - эмиттер транзистора 
1/Т3. В то же время от конденсатора Cl через обмотки трансфор• 
матора Т2 проходит ток, который оказывается отпирающим для 
транзистора VT4. В момент t 1 изменяется полярность напряжения 
на обмотках трансформатора Т 1. Транзистор VT2 открывается, и 
на вход транзистора VT4 подается запирающий импульс тока от 
конденсатора С2. В течение времени t 1 < t< t2 в транзисторе VT 1
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Рис. 3.16. Схема форсированного за­
крывания биполярных транзисторов 
с про�1ежуточ11ыш1 емкостными на­
копнтелями электроэнергии 
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Рис. 3.17. Временные диаграммы, ха­
рактеризующие процессы, происходя­
щие в схеме на рис. 3.16 при С?,rене 
полярности управляющего сигнала 

происходит процесс рассасываiтя. Поэтому транзистор VТЗ оста­
ется в закрытом состоянии до момента окончания процесса рас­
сасывания в транзисторе 11т 1, а после запирания последнего тран­
зистор VТЗ откроется током, проходящим от конденсатора С2 че­
рез обмотку трансформатора Т2. После момента t2 устройство уп­
равления поддерживает закрытое состояние транзистора \IT4 и 
открытое состояние транзистора VТЗ. Напряжения на конденсато­
рах CJ и С2 и сопротивления резисторов Rl и R2 опреде.r�яю·r 
уровни отпирающих токов для мощных транзисторов. Таким об· 
разом, данное устройство управления осуществляет форсирование 
процессов рассасывания и запирания мощных транзисторов, а 
также рсаJiизует способ задержки момента их отпирания. 

Уменьшение мощности дина:vшчесю�х потерь в транзисторах и 
всключение их опасных электрических режимов, вызванных ко:-.1-
мутациоIJными токами и перенапрнжениями. достигается форми­
рованием оптимальной траектории движения рабочей точки по 
динамической пет,1е пере�<лючения. Надежная работа транзисто­
ра обеспечивается, еслн рабочая точка на плоскости iк, ик.э 
(рнс. 3.18) при коммутации не выходrrт за границы установленной 
для дан:rоrо режима работы транзистора области. Для проводя­
щего состояния транзистора эта область (рис. 3.18,а) оrраннчена 
сверху максимально допустимыми тока;-.ш /к max (статический ре­
жим) и lк " max (импульсный режим работы). Данная область ог­
раничена отрез,сами БВ, ЗИ и ЛМ гиперболических кривых, соот­
ветствующих ма:,сима,1ыrо допустимой мощности Рк max д:н1 ста­
тичес1<оrо и Рк" max для импульсного режимов. Отрезки ВГ, ИК. 11 

i'v1П соответствуют границам начала развития эффектов концент­
рации плотности тока или вторичному пробою, а линия НЕ­
rраннчно;-.1у напряжению Икэrр При импульсном режиме рабо-
74 



iк t.J< t,z < t.r 

ж л н 

iк 

Ix" 

Iмrnor �А __ _ 

о 

5) 

rнс. 3.18. Области безопасной работы бппо.1ярных транзисторов (а) и динами­
чесю1е траекторни их переключения (6) 

ты мощного транзистора область безопасной работы (ОБР) рас­
ширяется и с уменьшением длительности юIПульсов тока до еди­
ниа микросе!(унд в пределе достигает прямоугольника О)!(НЕ. 
При закрытом состоянии транзистора для импут"сов ограничен­
ной длительности ОБР дополняется участком ДЕСР. Из рис. 3. 18,а 
видно, что при включении транзистора область безопасной рабо­
ты определяется областью OJ/(HE, а при выключении- O)/(НДРС 
и областью ОАБВГЕ (нрн работе в статическом режиме). 

tCJIH расс:мотреть коммутационные процессы в простейшей схе­
ме транзисторного ключа, работающего в режиме непрерывного 
тока на активно-индуктивную нагрузку, шунтированную диодом 
( см. рис. 3.3), то включение тра нз нс.тора происходит при напря­
жении на его коллекторном переходе, равном напµяжению источ­
ника питания Иn, а максимат,ный ток коллектора на участке 1 
трае1(тори11 переключения (рис. 3.18,6) может в 1,5-2 раза пре­
высить средний ток наrруз!(и. Проuесс вьшлючения протекает при 
напряжении И

к
:� � Иn (траектория 2 на рис. 3. 18,6). Однако 

пр11 наличии паразитноl"r индуктивности монтажа и емкостей р-п 
переходов транзистора траекторня его выключения, представлен­
н;ая кривой 2· на рис. 3.18,6, попадает n область болыuих напряже-
11ш1 Ик?. В этом случае рабочая точка может выходить за rpa­
llИllЫ ОБР, что приводит к развитию nтор11чного пробоя. Все это 
вынуждает принимать меры, предупреждающие такой нежела­
тельный режим работы транзнстора. Наиболее эффективными из 
них яnляются: разгрузка транзисторов по току и напряжению, 
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Рис. 3.19. Де'мпф11рующ11е цепи, фор�шрующие оптимальные динамические тра­
, екторин переключения транзистора 

формирование динамической траектории перекJJючения с по­
мощью малогабаритных реактивных элементов н си:rовой цепи и 
изменение вре:vrени перекJiючения за счет рацнопа.1ь1юго построе­
ния цепей управления. 

Использование реактивных элементов позволяет ограничить 
скорость нарастания коллекторного тока транзистора при его 
включении и задержать рост напряжения на его коллекторе при 
выключении. Основные схемы демпфирующих цепей вместе с со­
ответствующими им траекториями переключения представлены на 
рис. 3.19. Оптимальные режимы переключения транзистuра обес­
печивают цепи, представ"1енные па рис. 3.19,6 и в, причем послед­
няя обладает более высоким КПД, так как большая часть энер­
гии, накопленной в дополнительных реактивных элементах, реку­
перирует в источник питания. 

Показанные на рис. 3.19 траектории перекJ1ючения транзисто­
ра соответствуют случаю, когда энергия, накопленная в реа!\ТИВ­
ных элементах демпфирующей цепи, успевает поJ;ностью рассе­
яться к моменту следующей коммутаuии транзистора. В случае 
широтно-импульсного регулирования выходного напряжения в ши­
роком диапазоне неизбежно воз11нl(ают режимы, изменяющие 
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Рис. 3.20. Изме11е1111е ДТ переключения в случае, когда энергия, накопленная в 
элементах демпфирующих цепей, не успевает полностью расходоваться к момен­
ту очередной коммутации транзистора 

указанные траектории переключения транзистора. Так, при сокра­
щении времеш1 нахождения транзистора в режиме отсечки (закры­
тое состояние) энергня, 11акоnлеп11ая в индуктивности демпфиру­
ющей цепи;. непо.,111остью рассеется и включение транзистора 
произойдет при токе в индуктивности, отличном от нуля. Это соот­
ветствует с:-,1ещению рабочей точки в момент включения вправо и 
одновременно смещению траекторий перекJiючения вверх парал­
лельно оси напряжений, как показано на рис. 3.20, кривая 1 (на 
рис. 3.20,а сплош11ая .r1иния - включено, штриховая - вык.т1ючено; 
на рис. 3.20,6 сп.11ошная линия - выключено, штриховая - вклю­
чен()). При дальнейшем у�1еньшении времени закрытого состоя­
ния транзистора траектория перемещения рабочей точки может 
выйти на границу ОБР (кривая 2 на рис. 3.20,а) или за ее преде• 
лы (кривая 3). Аналогичное явление происходит и при сокраще­
нии врс:v1ени нахождения транзистора в режиме насыщения (от­
крыт()е состояние). В этоУI случае не успевает полностью разря­
дит1,ся демпфирующая емкость до момента последующей комму­
тации. а это приводит к 01ещению траектории переключения в 
обJiасть более ()Пасных режимов (кривые 2, 3 на рис. 3.20,6), 
поэтому при выборе параметров де:-,1пфирующих цепей необходи­
мо учит1ошать диапазон регулирования выходных напряжений. 

Для высоковольтных транзисторов наб.ТJюдается сильная за• 
висимос-ть напряжения вторичного пробоя Ивт от коэффициента 
его насыщения в открытом состоянии и запирающего тока -базы 
обратной полярности в моменты закрывания. На рис. 3.21,а при-
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Р11с. 3.21. Зависимости напряжения вторичного пробоя (а) от запирающего базо­
вого тока и типовые границы ОБР для транзисторов типа КТ840 (6) 

ведены экспериментальные данные, полученные в [31] при иссле­
довании высоковольтных транзисторов типа КТ840. Кривая 1 со­
ответствует /0т =З А, кривая 2- Iот = 1 А. Ток КОJ1лектора от­
крытого транзистора в обоих случаях / к нас = 5 А. 

Данные графики показывают, что естественное для разработ­
чиков высокочастотных транзисторных преобразователей стремле­
ние увеJ1ичить коэффициент насыщения открытых транзисторов с 
целью уменьшения статических потерь в их открытом состоянии 
и повысить скорость выключения транзисторов посредством уве­
.11ичения запирающего тока Iз с целью уменьшепия динамических 
потерь мощности приходит в противоречие с резким уменьшени­
ем напряжения вторичного пробоя и возрастанием вероятности 
выхода транзисторов из строя. Поэтому основными способами 
обеспечения надежной работы высоковольтных транзисторных 
ключей являются использование малонасыщенных и ненасыщен­
ных режимов открытого транзистора, обеспечение сравнительно 
небольших запирающих токов lз < (О,2-О,3)/к 11ас, строгий конт­
роль за соблюдением положения динамическоi1 траектории пере­
ключения транзистора в пределах его ОБР. Перечисленные фак­
торы существенным образом уменьшают верхнюю границу рабо­
чего диапазона частот преобразования электроэнергии в современ­
ных высоковольтных преобразовательных устройствах. Типовые 
границы ОБР для ·транзисторов типа КТ840 при их закрывании 
произвольным отрицательным базовым то1<ом по данным [31] 
изображены на рис. 3.21,6. 

Совокупность указанных выше факторов, сказывающихся на 
надежности работы высоковоJ1ьтных транзисторных ключей, обо­
стряет решение вопроса об их оптимальных за!-iонах управления. 
Наиболее uелесообразными с этой точки зрения являются такие, 
которые обеспечивают предварительный выход мощного транзи­
сторного ключа из режима насыщения на границу режима актив-
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Рис. 3.22. Демпфирующие це­
пи, содержащие диод с накоп­
лением заряда (а) или МДП­
транзистор (б) 
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Рис. 3.23.- Расширение границ ·оБР посредст• 
вом включения в цепь эмиттера мощ11оrо би­
полярного· транзистора дополннтельноrо быст­
родействующего травзистора 

нога усилення непосредственно перед мо:-v1енто11 его закрывания, 
в частности способ управления мощным бнnолярныл-1 транзисто­
ром по его обоим переходам (см. рис. 3.15). Наряду с рассмот­
ренными выше демпфирующими цепями (см. рис. 3.19), формиру­
ющими оптимальные динамические траектории переключения си­
ловых транзисторов, в [31] рекомендуется паралле.1JЬно высоко­
вольтному транзистору включать либо диод с накоплением заря­
да ДНЗ, как показано на рис. 3.22,а, лнбо высоковольтный 
полевой транзистор, допустимое напряжение сток- исток кота• 
poro превышает допустимое напряжение кол.ТJектор - эмиттер би­
по.ТJярного транзистора (рис. 3.22,6). В последнем случае выклю­
чет�е мощного транзисторного к,1юча должно происходить в сле­
дующей последовательности: вьшлючается биполярный транзи­
стор VT 1, а затем Л,\ДП-транзистор VT2. 

Существенное расшнреrшс [31, 32] ОБР мощного транзистор­
ного KJIIOЧa обеспечивает ус.:rожнение его сr1J1овой схемы посред­
ство,� включения п э�,иттерную цепь высоковольтного бипоJJSrрно­
го транзистора \IT 1 ннзковольпюго быстродействующего транзи­
стора VT2 (рис. 3.23,а). При его з2крывании цепь эмиттера VT 1 
разрывается н рассасывание нзбыточных носителей заряда в по­
лупроводниковой структуре VT 1 происходи1: за счет протекания 
тока нагрузки транзисторного ключа через коллекторный р-п пе­
реход VTJ и диод VDJ. При этом опасность развития вторичного 
пробоя высоковольтного транзистора практически устраняется, а 
расширение его ОБР на примере мощного биполярного транзисто­
ра КТ839 показано на рис. 3.23,6. Кривая 1 соответствует режиму 
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Рис. 3.24. Экспериментальные границы ОБР для транзисторов типов К.Т804 (а), 
КТ834 (6), КТ827 (е), КТ809 (г), КТ828 (д), КТ838 (е) 

/ от=3 А, lз=2 А, кривая 2 получена для схемы, изображенной 
на рис. 3.23,а. 

В [33] приведены экспериментально полученные границы ОБР 
мощных биполярных транзисторов при различных режимах запи­
рания и описана схема экспериментальной установки для снятия 
данных параметров. При этом под термином «безопасная работа» 
авторы понимают такие режимы закрывания мощных биполяр­
ных транзисторов, при которых, во-первых, не наблюдается ни 
один из признаков вторичного пробоя (т. е. резкого спада напр�­
жения эмиттер - коллектор при некоторых значениях уменьша­
ющегося тока коллектора или появления генерации высокочастот­
ных колебаний в кривой напряжения база-эмиттер), а во-вто­
рых, отсутствуют признаки тепловой нестабильности, приводящей 
к существенному замедлению процесса закрывания транзистора и 
характеризующейся резким уменьшением скорости спада тока 
коллектора или даже его возрастанием при значениях значитель­
но меньших l к нас, Причина возникновения тепловой нестабильно­
сти !Заключается в появлении внутри полупроводниковой структу­
ры транзистора так называемых «горячих пятен», т. е. участков 
с опасными локальными перегревами, при которых может проис­
ходить явление местного теплового пробоя коллектор1rо1·0 р-п пе­
рехода. 
1)0 
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Упомянутые выше границы ОБР в диапазоне рабочих темпе­
ратур от +20 до +so 0С приведены на рис. 3.24 для транзисто­
р1ов типов КТ804 (рис. 3.24,а), КТ834 (рис. 3.24,6) и КТ827 (рис. 
з:;24,в). Цифрой 1 обозначены границы ОБР дJiя режима пассив­
ного запирания, когда запирающее напряжение обратной поляр­
но'сти на входе транзистора отсутствует, а между его базой и 
эмиттером включен резистор с сопротив.т1ением 10 Ом. 

Кривые 2 соответствуют режиму запирания Ивэ = -3 В, Rв =

= 10 Ом; кривые 3-режиму Ивэ = -3 В, /
3 
= 1 А; кривые 4-ре­

жиму Ивэ =: - 3 В, /
3 
= 2 А; кривые 5- режиму Ивэ = -6 В, /

3
= 

= 1 А; кривые 6- режиму Ивэ = - 7,5 В, /
3 

- J .А.
Проведенные исследования показали, что для каждо1·0 из ис­

следованных транзисторов существуют широкие области безопас­
ной работы при больших уровнях тока коJiлектора и напряжени­
ях коллектор - эмиттер, значительно превыu(ающих норму, ука­
занную в технических условиях и справочниках. Границы ОБР 
мощных транзисторов существенно зависят от режима управле­
ния транзистором при его закрывании (рис. 3.24). Результаты 
измерений [104] границ ОБР мощных биполярных транзисторов 
типов КТ809А, КТ828, КТ838 в функции длительности прямоуголь­
но1·0 импульса коллекторного тока отражены на рис. 3.24,г--::-е. 

В качестве одного из методов уменьшения потерь энергии в 
транзисторных ключах высокочастотных преобразователей, повы­
шения их эконо:'v1ичности и надежности принципиально может 
рассматриваться параллельное соединение в мощном ключе не­
скольких ( иногда многих) транзисторов существенно меньшей 
мощности. При этом инерционные свойства используемых в ключе 
маломощных транзисторов улучшаются по сравнению с бо.1ее 
мощными транзисторами, ·не требующими параллельного соедине­
ния для коммутации одной и той же мощности нагрузки. 

При увеличении чисJiа пара.11лельно соединенных транзисторов 
потери энергин в режиме насыщения уменьшаются, а потери в 
закрытом состоянии к,1юча возрастают, у:.1еньшается составляю­
щая динамических потерь, обусловленная инерционностью движе­
ния носителей в полупроводниковой структуре транзистора, но 
могут узеличиваться составляющие динамических потерь, обу­
словленные влиянием емкостей колJiекторных р-п переходов би­
полярных транзисторов. Таким образом, существует некоторое 
оптимальное число параллельно включенных транзисторов, соот­
ветствующее мшшмальному уровню рассеиваемой в транзистор­
ном ключе мощности дJiя заданных усJiовий ero работы и, с,1едо­
вательно, максимаJiьному КПД ключа. МинимаJiьный уровень 
рассенвае�юй мощности вместе с увем1ченнем пJiощади поверх­
:юсти, занятой параллельно соединенными транзисторами мощно­
го кJiюча, позволяет в ряде случаев обходиться без допоJiнитеJiь-
6-6310 81 
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ноrо теплоотвода и существенно уменьшить массоrабаритные ха­
рактеристИi<И мощного ключа. 

На данном принципе основан известный метод «rлубокоrо сек­
шюнирования», разработанный nри непосредственном участии 
Оольшинства авторов настоящей книrи. Суть ero заключается в 
нараллельно:v� соединении нескольких сотен малоиощных бипо­
лярных транзисторов (в корпусном или бесI<орпусном исполнении) 
для получения мощных транз_исторных ключей. За более чеы 20-
.т�етний период, прошедший с ыоме11та разработки этого метода, 
в д,ш110м направ.1ении достигнуты существе11ные резуJJьтаты. Соз­
даны и получиJJи широкое практ11чес1<0е использова11ие в разра­
бот1{ах высокочастотных преобразователь!IЫХ устройств мощ11ыс 
ключи 11а десятки ампер, имеющие высокие экспJ1уатащюш1ые ха­
рактеристики и исключительно высокую надежность при относн­
тельно небоJ1ьшом уровне вводимой избыточности. Пос�1едона­
тельно с 1н1ждым транзистором включаются малоrабаr,птн1,:е предо­
хранители (11мшкие илп полупров')дниковые), отклю•1ающ11е GЫ· 
шедши11 нз строн транзистор без 11:-�рушения нормалы1011 работы 
всеr·о транзистор11оrо ключа. При от6оре транзисторов для парзл­
лелыюrо соединения производится их группировка по з11ачению 
падения напряжения :v1ежду эмиттером и коллектором дшr гра­
ничного режю,1а Икэ = ИБэ, использую,с1 схсмо-тсх;1ичсскнс ме­
тоды искусстнсююrо симметрирования токов через пара.r.лельно 
включенные тр,нтзисторы в статическом н динамическом режт,1ах 
ключа, :J и�1е11но ВКJJЮ 11ение в эмиттерные цеnи вырав11иnа1ощнх 
резисторов, высокочастотных малоrабариr1н,,, n.pocceлeii, шунти­
рованных диодами, и т. л. 

В целом задача создания мощного трю,,11;:торноrо ключа ю 
большого числа r!арал.r1е.:1ы10 соединенных биполярных транзисто­
ров ма.rюй мощности оказывается достаточно сложной для лрак­
тическоi', реализации. Ее осущсствленне сJJедует признать uеле­
сообр�зной лнш1, д.r1я специальных мощных высокочастотных 
траliзисторных nр�образовательных устройств, к которы�1 предъ­
являются очень жесткие требовании в части надежности, энерге­
тических и массоr-абаритных по1,азателе!'\. 

К оптимальным законам управления мощными биполярны�rн 
транзисторами прп нзмененнп тока нагрузки прео6разователь,1ых 
каскадов в широких пределах относится таr<же закон пропорцио­
нально токового упrавлення, пр н котором из:vrенение тока 1-:оллек­
тора открытого транзистора вызывает пропорциональное ему из­
менение тока базы этого ж� транзистора. Наиболее просто такой 
закон управления реализуется с помощью трансформатора тока, 
первичная обмотка которого включается в ко.r1лекторные или 
эмиттерные пепи мощных транзисторов, а вторичная - в цепи их 
баз (рис. 3.25). При открывании транзистора VT2 (рис. 3.25,а, б) 
вход11ым сиrнало:'11 Ивх через базу мощного транзи�тора VT 1 бу­
дет протекать ток, пропорциональный току нагрузки и снимаемый 
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Рис. 3.25. Схемы пропорционально токового управления биполярными транзи­
сторами 

со вторичной обмотки трансформатора тока Т. Рz.бота магнито­
провода Т может быть рассчитана либо в режиме его предвари­
тельного намагничивания, либо без него. Во втором случае раз­
магничивающая цепь обеспечивает возвращение магнитного со­
стояния магнитопровода Т в исходное при выключении управля­
ющего транзистора VT2 и мощного транзистора VT 1. 

Режим предварительного намагничивання магнитопровода Т

связан с накоплением в 11ei,1 пе!<оторой энерr·ии за время выклю­
ченного состояния \IT 1 и VT2 и последующей его отдачей в цепь 
управления VT 1 при его открывании. Дополнительные элементы, 
обеспечивающие оба указанных режима памаrничивания магни­
топровода Т, на рис. 3.25 не показаны. Они будут рассмотрены в 
гл. 5 на приыерах одпотактных преобразователей постоянного на­
пряжения, где н будут отмечены наиболее характерные схе:'У!о• 
техн·пческие особенности их практической реа.r�изации. В схеме 
траюисторного ключа, приведеrшой на рис. 3.25,а, допускается 
насыщение управ.1яющего трансформатора тока - при этом оба 
транзистора ключа будут эквивалентны одному составному тран­
зистору. 

При закрывnнии VT2 n обоих рассматривае�rых схемах ток 
базы мощного транзистора прекращается и он выключается. Для 
форсирования процессов рассасывания и закрывания мощного би­
полярного транзистора в схеые кJiюча, изображенной на рис. 
3.25,в, используются диод VDJ н шунтирующий его конденсатор 
Cl. В закрыто:v1 состоянии VT2 мощный транзистор VT 1 открыт и 
его ток базы пропорционален току нагрузки. Конденсатор Cl за­
ряжается до напряжения, равного прямому напряжению диода 
VDJ. В :v�омент открывания VT2 он шунтирует об:v�отку трансфор­
матора тока Т, напряжения на остальных обмотках Т резко 
6* 83 



,1 

1 

i 
' 1 

' 1 
1 

' 1 

,, 
lr 

11 

J 

1 i 

уменьшаются, конденсатор С 1 разряжается через переход база­
эмиттер VT 1, форсируя процесс рассасывания и закрывания по­
следнего. При закрывании VT2 вновь открывается мощный тран­
зистор VT 1 и т. д. 

Схема транзисторного ключа с пропорщюнально токовым уп­
равлением, приведенная на рис. 3.25,г, характеризуется наличи­
ем форсированного запирания мощного биполярного транзистора 
и небольшими потерями мощносп1 на эт;э.пе рассасывания избы­
точных носителей зарядов. Дополнительная обмотка w3 транс­
форм�,тора тока Т не оказывает в.i�ияния на характер процессов в 
открытом состоянии VT 1 и. VT2. После закрывания VT2 напряже­
ния на обмотках Т увеличиваются, стабилитрон VD2 пробивает­
.ся,, ток базы VT 1 изменяет направление, но остается пропорцио­
нальным току нагрузки транзисторно1·0 ключа. На этапе рассасы­
вания стабилитрон целесообразно шунтировать дополнительны:.� 
транзисторо�1 VТЗ. 

Пропорционально токовое управление мощным транзисторныы 
ключом позволяет исключить неизбежную избыточность тока ба­
зы мощного биполярного транзистора в режимах малых и номи­
нальных нагрузок, тем самым повыс1пь КПД ключа и уменьшить 
рассеиваемую им мощность. 

Для увеличения коэффициента пере;1а 11и тока базы мощно1·0 
ключа он обычно выполняется составны:ч по схс\1е Дарлингтона. 
При этом К,'lюч состоит из нескольких мощных биполярных тран­
зисторов, соединенных своими кол.1епорами, содер.rкит устройст­
во управления и защиты, датчики тока и те:-,шературы, вспомога· 
тельные устройства вторичного электропитания. В качестве 
при:-.1ера на рнс, 3.26 приведена принципиальная электрическая cxe­
?.Ia унифицированного транзисторного ключа [34]. Авторами при­
водятся данные о резуJiьтатах разработки ряда ключей па токи 
нагрузки 0,5; 1; 2; 5; 1 О; 20 и 50 А и напряжение питания 270 В+ 
+30%.

Мощный транзисторный ключ выполнен на составном транзи­
сторе VT 16-VT 17 и управляется транзисторами VTB и V·T9 пред­
варительного усилителя мощности. При открывании VT8 через 
базу VT 16 протекает ток от вспо:-,юrатель11оrо источника с напря­
жением +Инас и мощный транзисторный ключ открыт. При за­
крывании VTB и открывании VT9 происходят форсированное рас-

. сасывание избыточных носителей в полупроводни1ювых структу• 
рах VT 16 и VT 17 и последующее их форсированное за�рьшание 
базовым током обратпой полярности, протекающим от вспо:v�оrа­
тельноrо источника с напряжением -Изап через VT9. Транзисто­
ры VTB и VT9 в открытом состоянии в режим насыщения не за­
.ходят, чем обеспечивается большое быстродействие предваритель­
ного усилителя мощности. 

В отсутствие входного сигнала Ивх открыты транзисторы 
VT2-VT5 и VT7, через последний протекает небольшой ток, удер-
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Рнс. 3.26. Схе)1а принципиальная транз11стор11ого ключа на �tощном биполярном 
транзисторе 

жнвающиi1 мощные транзисторы VT 16 и VT 17 в выключенном со­
стояннн. Контур этого тока замыкается через резистор R22 и ди­
од VD2, падение напряжения на которых вызывает открывание 
VT5 11 соответствующее уменьшение токов через VT7 и VT9. В мо­
мент рассасывания избыточных носителе11 заряда в полупровод­
ннкоuых структурах мощных транзисторов VT 16 и VT 17, когда 
их базовые переходы открыты н шунтируют R22 и VD2, напря­
жение на uходе \ITS существенно ниже напряжения в закрытом 
состоянии :\-IОщных бигюJ1ярных транзистороu. По этой причине в 
интервале их коммутации ток через VTS з11ачительно меньше сво­
его установившегося значения в заr<рытом состоянии VT 16, VT 17, 
а токи 11ерез VT7 и VT9 соответственно больше. чем обеспечива­
ется форсированное за1<рывание мощного транзисторного ключа. 

При пояn.,е-нии вход11ого сигнала Ивх открываются транзисто­
ры VT 1, VT6, VTB, мощный транзисторныit 1и1юц \IT 16-VT 17 и 
закрываются VT2-VT5, VT7, VT9. Диод VDl обеспечивает нели­
нейную обратную связь, иск;1ючающую режим глубокого насыще­
ния мощного транзисторного ключа. 
· Узел О!'раничешrя тока мощно1·0 ключа при е1·0 перегрузках
выпоJ1нен на транзисторах VTJO-VT15 и переводит мощные би­
полярные транзисторы VT 16 и VT 17 в ненасыщенное состояние
при недопустимо�, увеличении тока через резистор R23, который
выполняет роль датчика тока. N\.ощный транзисторный ключ снаб­
жен также датчикоы те;\шера-;-уры и относительно сложной схе­
мой управления и защиты, не показанными на рис. 3.26.
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Пзраметры ряда транзисторных ключеii, выпалненных по схеме, 
изображенной на рис. 3.26 [34 J 

Номинальный ток, А 0,5 1 2 5 10 �о 50 
-- -- -- --

Удельная мощность. 1,1 2, 1 3,2 6,2 8,5 11 13,5 
кВт/КГ 

-- -- -- --- --

Масса без дополнитель- 126 126 1:6 130 182 241 305 
н оrо радиатора. r 

-- -- -- -- --

Marca дополнительного - - 41 86 135 251 698 
радиатора, r 

-- -- -- -- --

Рассеиваемая мощность, 2,6 3,3 4,7 8,7 15, 1 28.2 69,9 
Вт 

-- -- -- -- --

кпд, о/о 98, 1 98,8 99,4 99,4 99,4 99,5 99,5 
- -- -- -- -- --

Число АIОЩНЫХ транзис- 2 2 2 3 7 11 19 
торов, шт. 

----

Габариты, мм 7Ох9Ох 15 I00x90x 15 1зох lбОх 
Х90Х 15 �Х9Ох15 

В табл. 3.1 приведены данные разработки ряда унифицированных 
транзисторных ключей, которые свидетельствуют об их высокой 
эффективности при мощности преобразователей от 0,1 до 
20 кВт. 

Ка1< отмечено в [35], наиболее рациона.1ьной схемой высоко­
вою,тного ключа на мощных биполярных транзисторах яв.r1яется 
двухкаскадный ключ с нелинейной ОС и регу.r�ировкой входного 
тока (см. рис. 3.26). 

При повышенных частотах коммутации перспективно при:v�ене­
ние комбинации мощных биполярных транзисторов с управляю• 
щими МДП-транзисторамн, показанными на рис. 3.27. В схеме, 
приведенной на рис. 3.27,а, управляющий МДП-транзистор обес­
печивает заметное сокращение времени рассасывания за счет хо­

а} 5) 

роших импульсных свойств и от­
носительно большого внутреннего 
сопротивления в открытом состоя­
нии. В схеме, приведенной на 
рис. 3.27,6, при номинальном токе 
открыты оба· МДП-транзистора, 
а мощный биполярный транзи­
стор закрыт. При увеличении то­
ка нагрузки низковольтный МДП-

Рис. 3.27. Составные транзисторы транзистор с малым внутрен-
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Таблиц а 3.2 

Параметры составных ключей на МДП- и бипол11рных транзисторах (36] 

Ко"б1111ац11я транзисторов I Т
0

, нс I Т
3

, нс I И�Э' 1 1к• А I Rднф• Ом I 
Sэкв' А/В 

КП90 l-l(T908A 50-70 �00-100 70 10 0,3-0,4 3-4
-- --

КП909А-КТ908А 70-100 200-300 70 10 О, 13-0,2 6-8
-- --

КП904-ТК-40 300-400 400-600 80 40 0,25 5 
--

КП701-ТК-100 500 luOO 200 63 0.1-0, 15 6-7

ним сопротивлением в открытом состоянии, подключенный к пе­
реходу база - эмиттер биполярного транзистора, выключается
управ.'!яющим сигналом и схема становится ана.11оп1ч110й приве­
денной на рис. 3.27,а. Результаты исследования коммутационных
свойств составного транзисторного ключа, выполненного по схеме
па рис. 3.27,а на различных парах отечественных МДП- и бипо­
лярных транзисторов, получены в [36] и приведены в табл. 3.2. 

Несмотря на то, что основой мощных по.'!упроводниковых клю­
чей в современных маломощных преобразовательных устройствах, 
охватызающих диапазон питающих напряжений до сотен вольт 
и мощностей нагрузок до единиц - десятков киловатт, до на­
стоящего времени продолжает оставаться мощный биполярный 
транзистор, прогресс в технике разработки и производства мощны� 
МДП-транзисторов с улучшенными эксплуатационными характе­
ристиками определяет возрастающий интерес к ним как к пер­
спективны�� высокочастот.ным полупроводниковым ключам. 

3.3. НЕДОСТАТКИ l<ЛЮЧЕй НА МОЩНЫХ 

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ. 

ЦЕЛЕСОСБР АЗНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МДП-ТР ЛНЗИСТОРОВ 

Поче.11у же �ющный Gиполяр11ый транзистор, J<оторый произвел настоящую 
тсхн11чес1<ую революцию в маломощной полупровод1ш1юво11 преобразовательной 
технню,, перестг.1 удовлетворять разработчиков совремею1ых высокочастотных 
rр.�нзнсторных преобразоватс.1ей? Почему, как уже неоднократно подчеркивалось 
выше, в последние годы они все в большей степени заинтересованно следят за 
прогрсссо�1 н области мощных 1'1ДП-тр,шзисторов, видя в них возможность пре­
одо,1сння многих трудноразрешимых схемотехнических проблем? 

Даже краткое рассмотрение основных свойств мощных биполярных транзи­
сторов в предыдущих параграфах настоящей r.11авы показало, что для своего 
надежного и экономичного фу11кuионнроваиия такие транзисторные к.,ючи долж­
ны содержать ряд дополнитс:н,ных {и часто достаточно мощных) цепей, с по-
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мощью которых организуются их управление и защита. Основные недостатки, 
свойственные мощным биполярным транзисторам, следующие: 

1. Малый коэффициент передачи тока базы h213 и его большие технологиче­
ские разбросы (h213 max/h213 mln = 6 - 10) заставляют разработчнков высокочас•
тотных транзисторных преобразователей задавать большие избыточные токи 
базы, т. е. неоправданно увеличивать мощность схем управления транзистор­
ными ключами. 

2. В открытом состоянии транзисторы с h213 max находятся в режиме очень
глубокого насыщения, <1то приводит к существен110�1у увет1чению длительност11 
npoueccoв рассасывания. При уменьшении тока нагрузки клю,1а в проuессе его 
работы относительная длительность процессов рассасывання увеличиnается еще 
более 11, как следствие этого, значительно усложняются схе�1ы управления мощ­
ными биполярными транзисторами - требуются введение временных задержек 
в моменты их открывания, форсирование процессов рассасывания и закрывания, 
управление по обоим переходам и т. п., т. е. в коне<rно�1 счете уменьшение эко­
номичности и надежности транзисторнь.х ключей, широкая номенклатура разно­
образных схем управления, затрудняющая проведение унификации схемотехнн­
ческих решений. 

3. Вnедение пропорционально токового управления, когда ток базы насы•
щенного биполярного транзи.:тора изменяется пропорционально изменениям его 
тока коллектора, усложняет схему ключа, требует введения дополнительных 
трансформаторов тока или других силовых элементов. 

4. Применение составных транзисторов дает возможность увеличить коэф­
фициент передачи по току базы, но вызывает увсли11ение потерь в мощном 
ключе в моменты открытого состояния. 

5. Склон11ость мощных биполярных транзисторов ко втори<rно:11у и локаль­
ным тепловым пробоям коллекторного перехода требует специальных демпфирую­
щих цепей, формирующих динамическую траекторию переключения внутри обла­
сти безопасной работы транзисторов. 

В силу этих и некоторых других причин интерес разработчиков высоко11астот­
ных тра11зисторных преобразователей . естественно привлекают мощные МДП­
транзисторы, свободные от перечисленных выше недостатков. Малое выходное 
сопротивление (до 0,02-0,04 Ом), большое входное сопротивление и ничтожная 
мощность схем управления, устойчивость ко вторичtюму пробою, отсутствие не­
обходнмых .для запирания смещений, отсутствие процессов 11акопления и расса­
сывания неосновных носителей зарядов позволяют при применении МДП-транзи­
сторов надеяться на существенное пов1,1шение верхней границы рабочего диапа­
зона <rастот преобразования электроэнергии, повышение КПД преобразовательных 
устройств и их удельной мощности. Одновременно появляется возможность зна­
чительного упрощения схем мощных транзисторных ключей, унификацин их схе­
мотехни<rеских решений, более полного использования возможностей полупровод­
никовой и гибридной технологий их создания. 

На сегодняшни11 день наиболее нерспективны МДП-транзисторы с верти­
кальным каналом, обеспечивающие время переключения 5-20 нс и выходное 
сопротивлен.ие 0,03-0,3 Ом при допустимом токе 10-30 А и напряжении 100-
500 В. Такие МДП-транзисторы могут управляться непосредственно от типовых 
логических микросхем, в связи с чем решение проблемы разрабоп<и устройств 
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управления мощными транзисторными клю•rам11 в значительной степенn упро­
щается. Процессы, происходящие в мощном транзнсторном ключе на МДП-тран­
знсторе, был11 рассмотрены выше в гл. 2 при описании импульсных стабилиза­
торов (см. рис. 2.8) и инверторов (см. рис. 2.13,г-е и 2.16). Некоторые наибо­
лее типичные схемотехни•rеские решения высокочастотных транзисторных пре­
образователей на МДП-транзисторах и способы их управления будут рассмот­
рены в последующих разделах настоящей книги. 

Следует отмстить, однако, что, несмотря на ряд явных преимуществ мощных 
МДП-транзисторов перед мощными биполярными, последние те�1 не менее в на­
стоящее время составляют куда более существенную долю в общем числе мощ-
11ых тран'зисторов, используемых в отечественной и ззрубежной технике, а наи­
более смелые зарубежные прогнозы о скорой замене, о вытеснении с междуна­
родного рынка мощных биполярных транзисторов перспективными МДП-тран­
зпсторами опережают реальное положение вещей. Сложившееся положение по­
степенно изменяется в сторону увеличения доли МДП-транзисторов в современ­
ной преобразовате.1ьной технике по мере да.1ьнейшего совершенствования тех­
нологии их изготовления и улучшения эксплуатационных характеристик, р асшире­
ния номенклатуры выпускаемых промышлсннос.тыо приборов и накопления практи­
<1ескоrо опыта их использования. По глубокому убеждению авторов этой 1<ннп1 
дальнейшнii прогресс в области высокочастотных транзисторных преобразовате.,ей 
будет связан именно с использованием мощных МДП-транзисторов, так !(ЭК 

мощные биполярные транзисторы на сегодняшний день свои возможности в зна­
<!fпелыюй степени исчерпали. 

ГЛ А В А ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ 
ч Е т 8 Е РТ А я. ИНВЕРТОРЫ

4.1, КРАТКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Под инвертированием в преобразовательной технике понимается преобразование 
энергии постоянного тока в энергию переменного. Устройства, осуществляющие 
такое nреобразование, получили название инверторов. 

Рассматриваеш,�е в настоящей главе высокочастотные транзисторные инвер­
торы выполняют в современных средствах вторичного элеюропитания РЭА сле­
дующие функции: получение на выходе требуемого коли<rсства выходных напря­
же11нй переменного тока, обеспечение заданных параметров каждого из выходных 
напряжений (уровня, формы, частоты), электрическую изоляцию каждой выход• 
ной цепи друг от друга и от питающей сети постоянного тока, регулирование 
выходных напряжений в соответствии с законом изменения маломощного управ­
.,яюшеrо сигнала и т. п. 

По числу выходных цепей переменного тока высокочастотные транзисторные 
инверторы соr.,асно ГОСТ 23414-79 «r.Jреобразователи электроэнергии полупро­
водниковые. Термины и определения» делятся на одноканальные и многоканаль-
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Рнс. 4.1. Тнпоuые формы кр11вой uЫ· 
хnд11ого 11зпряження высокочастотных 
1111оерторuв 

ные. 1( одноканальным относятся инвер­
торы, имеющие только од1111 выход, к 
многоканальным-:- инверторы, обладаю­
щие двумя и.111 бо,,ее выходами пере•
менного тока. По чнслу фаз выходных 
11апряжен11i\ рассматрнваемыс 11нверторы 
делятся на однофазные. двухфазные 11 
трехфазные. Преимущ(:стnе1111ая об.часть
практического нспо;1ьзова1111я од11офаз-
11ых высокочастотных транз11стор11ых нн­
uертороu - двухзве1111ые nреобразовате­
лн постоянного на11ряже1111я, u которых 
нпгрузка подключается I( выходу ннвер· 
тора через nыпряшпел;,, н однофазные 
э,,сктромсха11111tес1ше устройства. Двух­
и трехфазные транзисторные ннверторы 
в осноnно�1 11сnользу10тся для пнтання 
э-1ектрод1111гатсл1,ных 11arpy:io1<, датчи­
ков взаимного углоосrо nере�1ещен11я, си· 
11ус-кос11нусных nреобразовате..1ей II т. 11. 

По форме вьiходного 11аnрнжен11я вы· 
сокочастотные транз11стор!1ые 11ав�rторы 
нодраздепяются на ннnерторы с nыход-
ным 11а11ряже11исм прямоуrольноi'1 фор�1ы 

11 и1111срторы с выхо.1ным 11а11рнжен11см с1111усо11даJ1ьноii фор�1ы. Н;шGолее типовые 
формы кpнnoii пыхо,11юго н,шряжения 1Jысокочастотных тра11зисторных инверто­
ров приведены на рнс. 4.1, а соответстuующ11:1 нм гармо111111�с1ш11 состав -
u таб.�. 4.1.

Отличие формы кр11воl\ выход11ого l!аnря;"е1111я транзисторных шшерторов от 
с1111усо11даJ1ыюй хара!(тернзуется в соотnетсто1111 с ГОСТ 23414-79 коэффнцнен­
том нес11нусоидалыюст11 k11c, rавньrм отношеш1ю действующего значения основной 
(первой) гаrмо111ш11 11апряжсния U,ы,1 к nот,сму действующему напряжению на 

стороне псремешюго тока 1111всртора Ивы,: 

( 4.1 J. 

Заметю1, что коэфф1щиент kнс ,1or11•111cc Gы,10 бы определить ка1< коэффн­
цнент синусо11даль11ост11 выходного ваnряжсння 1111вертора, так каl{ по определе­
нию (4.1) чем форма его кr1шoti бт�же к с1111усо11да,,ы1ай, тем болыпе kнс II тем 
бюtже он к ед1111ице. Дпя 11деалыюrо синусо11Да.1ыюrо напряже1111я kнс

= 1. 
На nракп1кс степен1, нсс1111усоида,11,ности выхо,;:ного напряжения ннпертора 

опеюшается иногда через 1<0эфф1щ11ент гармоник, опrеделяемый как отношение 
корня кnадрат1юrо из суммы квадратов амплитуд 11аr1ряжен11й высших гармон111{ 
к амn,1итуде иаnряження осно11ноi1 (первой) rар�юн11ю1 U,ых 1т: 
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Та бл и u а 4.1 
Гармо11нчес1тй состав выходного напряжения транзисторных инверторов 

Форма крнвоii 
выходного 
на nрю;,ення 

Рис. 4.1, а 

Рнс. 4. 1 . 6 

Рис. 4.1, в

, Гармоюiческнt\ состав выходноrо 11а пря,ке11ия 

llвих=- И111 sin (J)t + -sinЗwl + -_- sin.:(J)t+ 
4 

[ 

1 1 
:t 3 J 

со 

-,- -
1
- sin ?u:.t + ... ] =--2_ И,,, � (sin nwt/ п) Х

7 r. 

n=I 

Х (1- (- 1)"], n= 1, 2, 3, 4, 5. 6, ... 

4 
[ 

1 
llвых=-;- И,,, cos 8 sin wt + 

3 
cos 39 sin 3wt +

00 

+�cos 58 sin 5wt + ... ] =2 Um � (cos пО х
J :t '-,; 

11=\ 

Х sin т:wt/n) {1- (- J)n], /l =

= I. 2, 3, 4, 5, 6, ...

Uвь,х =Иmsinwt 

Коэфф1щ11е11т не· 
сннусовдаJtьностн 

х 

kllC 

2v2 -r.-=0,9 

2\/2 
х 

:t 

cos в 
V 1 -2вJ;,;

I 

, где Ивых nт - амплитуды высших (п-го порядка) гармоник выходного напряже­
ния инв�ртора. Для типовых форм кривой выходного напряжения высоIСо'!астот­
ных транзисторных инверторов форму,1ы для расчета 1юэффициента несинусо­
идальностп приведены в табл. 4.1. 

По спо(обу упрDвде1шя сило!Jы�,и транзистора1111 рассматрнвае�:ые инверто• 
ры делятся на инвертор�, с внешним возбужде1111ем 11 111шсрторы с самовозбуж­
дением. В инверторах пер1ю11 группы управление с11ловылш транзисторами осу­
ществляется от ваешнего зада:ощего генератора, а значенне и стабн,1ьность ча­
стоты выходного вапряжевия определяются nыход�шм11 параметрами этого ге­
нератора. Инверторы второ11 группы представляют собой автогенераторные 
устройства, работающпе в режю1е устойчивых авто!{олеба11ий (в первую очередь 
это относится к однофазным транзисторньш инверторам - см, рис. 2.13 - с вы­
ходным 11аnряжен11е:11 врямоуголыrой фор:-,rы). д.�я н�iвертороn с самовозбужде­
ние�, значение и стабильность частоты выходного напряжения опред!с,1лются зна­
че1111ем и стаб11ль11остью питающего напряжения, а также параметрами самих 
автоrенср а торов. 

По соотношению между уровнями входного и выходного напряжений высо­
кочастотные тр:шзнсторные инверторы делятся на нерегу,1ируемые II регулируе­
мые. Для 11срсrу.111руемых инверторов уровень II нестабильность выходного на-
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пряже11ня пропорциона.1ьны уровню и нестабильности напряження пптання. Для
регулируемых инверторов выходное напряжен11е вне зависимости от входного
может изменяться под действием маломощного сигнала управ,1е1шя. Част11ым
случаем регулируемых ннверторов являются стабилизированные 111шерторы, в ко­
торых сигнал управления сн11мается с выхода инвертора и представляет собой
сигнал ООС, а уровень выходного напряжения под действием этого снrнала под•
держ1тается неизменным при любом сопротивлении нагрузки, нзмененнн напря­
жения питания, температуры окружающей среды II т. п. 

Стабильность выходного 11апряже11ия ннверторов характеризуется обычно
коэффпuиентом нестабильности kнст, равным отношению относительных измене­
ниi't действующего выходного напряжения ЛVвых /Uвых и каждого из возмущаю­
щпх факторов. Так, коэффициент нестабильности выходного напряжения (/l11ст) и,
обусловленный изменениями напряжения пита1шя инвертора, 

ЛV вsr, 
/ 

ЛИn 
(kнст)u =-

И
--. V'

ВЪ!J( П 

(4.3) 

rде Un - номина.,ьное напряжение питания инвертора; ЛUn - его отклонение от
номина.,ыюrо значения.

Коэффициент нестабильности выходного напряжения инвертора u условиях
изменения температуры окружающей среды

· Л
И в

ъrх / ЛТО (kнст)т• =-и�- То'
вых 

(4.4) 

где Т0 
- номинальная температура окружающей среды; ЛТ° - ее отклонение от 

номинального значенпя. Влияние на выходное напряжение инвертора изменениi1
сопротивления и характера нагрузки учитывается внутренним (выходным) сопро­
тивлением инвертора, которое в общем виде может иметь реактивный характер:

( 4.5) 

где (ЛVных) r - изменение действующего значения выходного напряжения, вы• 
званное изменениями действующего значения тока нагрузки инвертора на Л/ ных•

Коэффиuие11т временной нестабильности выходного напряжения (kнст)1, обу­
словленный изменениями параметров элементов инвертора в процессе его экс­
п.1уатации, равен

(4.6) 

rде (ЛUвых) 1 - изменения выходного напряжения инвертора, вызванные воздеii­
стuием временного фактора, за время работы устройства lраб. 

Для высокочастотных транзисторных инвертороu допустимая суммарная не­
стабилыюсть выходного на11ряжения бVных, обуслов.,енная суммарным воздей­
ствием раз,1ичных фа1<Торов в процессе работы инверторов, обычно определяется
как допустимое отклонение от но�111нальноrо значения Uвых.но." в сторону увели­
чения (со знаком «+») или уменьшения (со знаком «-:.):
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(Uвых ,riax - Ивых.ном) · !00/Uвых.нам, о/о 

iiU вых = UBh•X ш;n - Ивых.ном 
----=.,------. 1ооо;., 

Иных.нам 

(4. 7)



где Ивых max, И • .,, m,n - допустимые по услооиям работы 11агруэки максимальное
и м11н11мальное оыходные напряже1шя. д.�я оысокочастотных транзисторных ста­
билизнрооа11вых иноертороо, испо,1ьзуемых о средствах оторичного электропита­
ння РЭА, тинооые значен11я оИ • .,,�± (2-5) %, о бо.�се редких случаях бИ • .,,�
,;:;;±(0,5-1) %. 

Нноrда на r1рактнке качестоо стабнлнзацш1 оыходноrо нащiяжен11я иноерто­
роо оцсниоается коэффициентом ста611т1защш, показыоающнм, во сколько раз
относнтелыюе нзме11енне выход1юго напряжения 1111вертора ли • .,,/И ... , меньше
вызваошего его нзмсне1шя возмущающего воздеi'1ствия. Так, коэфф1щиент стаби­
лизацнн выходного напряжения в соответств1ш с (4.3) равен 

Лf/п / Л
И 6,,,� (kcт)u = 1/(kнст)u = И -

И
--.

n nы:х 

(4.8) 

По наличию нлн отсутств11ю силооого трансформатора транзисторные инвер­
торы 1юдраздс.�яются на инверторы с трансформатор11ым и бестрансформаторным
выходам 11. Последние оыпот�яются по мостовым (нолумостовым) схемам - одно­
фазной ( с�1. рис. 2. 13,б, в, д, е) и,111 трехфазной, а их нагрузка ок.�ючаетс.я
непосредственно в диагональ мостоооi'1 схемы. Инверторы с бестра11сфор�1аторным
выходом nреимущестnе11но используются для питания электродв11rате.�ей и элек­
тромагнитных механизмов, когда не требуется э,1ектрическая юоля1�11я цепи на­
грузки инвертора от источника э,1ектроэнерrии, а уровень напряжения на нагруз­
ке согласоnан с напряжением питания 1швертора. 

Наличие трансформатора в схеме 11нвертора в осноnном определяет как ме­
сто и функции высокочастотных транзисторных инверторов в средствах вторично­
го эле"тропитания РЭА, так и облик nос,,едних. Трансформатор яв,1яется одним·
из наиболее совершенных преобразователей эле1<rроэнергии переменного тока.
Прн сnонх относительно ма,1ых габаритах и массе, сравннте.�ьно простой техно­
,1оrи11 изготовления, использовании 11едороrнх и недефицнтных материалов он 
позволяет передавать нз перв11чной цепи во втори•1ные поток электроэнергии пе­
ременного тока бо,1ьшой п,1отност�1 иа единицу объема и массы с относительно
малы�ш потерями. 11менно трансформатор дает возможность наиболее простыми
техническими средствами обеспе•1ить на выходе инвертора ряд требуемых 11аnря­
же11ий перемен1юго тока различного уровня при э,1ектрнческой изоляции выход­
ных цепей (включая высоковот,тные) друг от друга н от питающей сетн nо­
стоян1юго тока. 

Поэтому высокочастотные транзисторные инзерторы с трансформаторным
выходом являются одю1м из uентра.1ьных функuнона,�ьных уз,1ов ср,щств отори•1-
ного э.чектроnитания, а их дальнейший прогресс безус,1овно связан с да,1ьнейшим
совершенствованием конструктпвного исполнения трансфор�1атороn, исnо,1ьзова­
ние11 в них более прогрессивных материалов, с повышением частоты преобраэо­
ва1шя э.1е1<троэнерrии. В зависимости от того, удастся ли найти эффективную
замену традиционному трансформатору, в существенной степени будет зависеть,
останется ли без изменения облик будущих средств вторичного э;1ектропитания
РЭА и,111 он из11енится коренным образом. 
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4.2. ИНВЕРТОРЫ С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ И СПОСОБЫ 

ИХ НАЧАЛЬНОГО ЗАПУСКА 

Простейшими транзисторными инверторами являются инвер­
торы с самовозбуждением, в которых функции нелинейного маr­
юпного элемента исполняет силовой трансформатор (рис. 4.2). Во 
всех изображенных схемах управление мощными транзисторами 
(биполярными или МДП-типа) осуществляется с помощью специ­
альных базовых обмоток, расположенных наряду с первичной и 
вторичными обмотками на магнитопроводе сило1юго трансфорл-1а­
тора Т. При этом базовые цепи мощных транзисторов с объеди­
ненными эмиттерами могут питаться либо от двух самостоятеJiь­
ных обмоток, лнбо от одной обмотки со средней точкой 
(рис. 4.2,а, д), либо от одной обмотки без средней ТОЧl{И (рис. 

4.2,г). В последнем случае обратное напряжение база - эмиттер 
каждого из транзисторов в его заl{рытом состоянии ограничено 
сравнительно малым постоянным прямым напряжением диода, что 
,особенно важно для мощных дрейфовых биполярных транзисто­
ров с небольшим предельно допустимым обратны:.f напряжени­
·ем база - эмиттер. В инверторах с самовозбужде11ием наряду с
биполярными транзисторами п-р-п-типа принципиально могут ис­
пользоваться также транзисторы р-п-р-типа. В последнем случае
полярность питающего напряжения для всех схем, показанных на
рис. 4.2, и полярности включения всех диодов следует изменить
на противоположные.

Временнь1е диаграммы токов и напряжений, иллюстрирующие
работу однофазных транзисторных инверторов с выходным на­
пряжением прямоугольной формы (см. рис. 4.2) па нагрузку ак­
тивного хараl{тера, изображены на рис. 4.3,а; на нагрузку индук­
тивного характера - на рис. 4.3,6. Отметим, что приведенные на
рпс. 4.3 временнь1е диаграммы будут в равной степени харапер­
ны и для всех других типов однофазных высоl{очастотных тран­
зисторных инверторов с выходным напряжением прямоугольной
формы вне зависимости от типов используемых в них транзисто­
ров и способа управления ими. ПосF<ольку принцип действия всех
схем, изображенных на рис. 4.2,а-д одинаков, ограничимся рас­
с1,,ютрением работы простейшей схемы, приведенной на рис. 4.2,а.

Пусть в произвольно выбранный момент t i (рис. 4.3,а) тран­
зистор VT 1 открыт и насыщен, а транзистор VT2 полностью за­
крыт и находится в режиме отсечки. Исходное состояние схемы
поддерживается соответствующими полярностями напряжений на
базовых обмотках трансформатора (по1<азаны на рис. 4.2,а без
скобо_к) и переходах база - эмиттер силовых транзисторов. Дан­
ное состояние схемы инвертора сохранится до тех пор, пока не
произойдет кратl{овременное насыщение силового трансформато­
ра, в результате коллекторный ток открытого транзистора резко
возрастает, стремясь в пределе к току короткого замыl{ания источ-
9.J 
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Рис. 4.2. Основные схемы однофазных транзи­
стор11ых инверторов с самоnозбужденнем 

l·,a 
1 Iн мае 

:-
•кz Гfтк11а., .,_ ; 

Jщ 
t 

ин:н 

- --

11.,, j2v" : 

и, 

и. �т/2� ..... т;2 - t 

-

,
--

;, 
1 

. 

,:) 
r 

Рис. 4.3. Временнь1е диаграм­
мы, илтострирующие работу 
однофазных транзисторных ин­
верторов 

шша питания. Опсрытый транзистор выйдет из режима насыще­
ния, пос.1е чего под де11ств11ем ПОС состояние схемы изменится 
на противоположное исходному - транзистор VT 1 заl(роется, а 
транзистор VT2 ОТl(роется и перейдет в режим насыщения. При 
этом полярности напряжений на обмотl(ах силового трансформа­
тора будут соответствовать ПОl(аза·нным на рис. 4.2,а в Сl(Обках. 
При следующем насыще11ин спловоrо трансформатора схема ин­
вертора возвратится в исходное состояние н т. д. 
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Для активной нагрузки напряжения на первичной (и1) и 1по­
ричной (ин =Ивых) обмотках поддерживаются в течение каждого 
рабочего полупериода постоянными, а ток через открытый тран­
зистор во времени постоянен (/ к нас) и равен приведенному току 
нагрузки инвертора: 

{
ин= и1w! /w1 = U11w�'!w1 ; 

iн = llн/ Rн; 
/�' = f Кнас = /

11w2/W1 = (И11/ Rн) (w2/w1) 2 , 
(4.9) 

где w 1 и w2 - числа витков первичной и втор,ичной обмоток транс­
форматора (для обмоток с выводом нулевой точки под wl и w2 
следует понимать числа витков соответствующих полуобмоток); 
И п - напряжение питания инвертора; Rн - сопротивление его на­
грузки. 

Для индуктивно-активной нагрузки токи коллектора открыто­
го транзистора и нагрузки в течение каждого рабочего полупе­
риода 11е остаются неизменными во времени, а увеличиваются к 
концу полупериода, достиr;:�я своих максимальных значений непо­
средственно перед очередной коммутацией мощных 1ранзисторов. 
При этом максимальный ток нагрузки -1/2/•н / _ U 11 w2 1 -е 

нmах-- -
. , 

Rн Wi 1 + е--1/21'11 

максимальный коллекторный ток открытого транзистора 

/� = fнmax (w2/w1
); 

. эффективный ток нагрузки 

/ = Иn �•2 i/ 1 
-4{� 1 -е-1/2f,н 

" R 
н t/ГJ. • н W1 1 + е - -Рн 

(4.10) 

(4.11) 

( 4.12) 

В выражениях (4.10)-(4.12) т, 11 =Lн/ R н - постоянная времени
нагрузки; Lн и Rн - ее индуктивность и активное сопротивление;
f- рабочая частота (частота преобразования электроэнергии).

Из рис. 4.3,6 видно, что в начале каждого рабочего полуперио­
да ток индуктивно-активной нагрузки продолжает сохранять свое 
первоначальное направление благодаря накопл�1ной в ней энер­
гии. Вновь открывшийся транзистор инвертора оказывается в ин­
версном режиме, поэтому параллельно каждому из транзисторов 
инвертора, предназначенного для питания индуктивной нагрузки, 
рекомендуется включать возвратный диод. Через такие диоды из­
быточная электромагнитная энергия из цепи нагрузки возвраща­
ется. (рекуперирует) в источник питания в начале каждого рабо­
чего полупериода. Возвратные диоды показаны штриховыми ли­
ниями на рис. 4.2. В транзисторных инверторах, предназначенных 
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для питания актиIJных нагрузок, возвратные диодьт необяза­
тельны. 

Среднее значение тока через возвратный диод 13 режиме ин­
дуктивно-активной нагрузки юшертора может быть 13ычислеtrо по 
формуле 

(7 2 ( \ -1/2f•н, ') \ 
/ -�(w�) ''t -е -ln------)пр.ер - R :.:J / 11 -1/2!, -1/21• /'

н , I i , \ +е н 1 +е н 

(4.13) 

а среднее значение тока, потребляемого инвертором от источника 
питания, 

/ = И n ( С:'2 , 2 ( 1 - 4 .'t 
\ - С -l/2fs» 

) rr.cp R ... \ \ /_ н -l/21• . н \ "'I / ,, \ + е 11 
(4.14) 

Для обеспечения режима насыщения ток базы каждого из 
мощных транзисторов должен задаваться из условия 

/5 110м = (1,2-1,3) /�
1

/h21Эmi 11• (4.15) 
Коэффициент 1,2-1,3 в пра13ОЙ части (4.15) учитывает необхо· 

димый запас по насыщению для транзисторов с .минимально воз­
l\1Ожными коэффициентами передачи тока базы h21э-

Так как принцип действия всех транзисторных инверторов с 
насыщающимся силовым трансформатором основан на кратковре­
менном насыщении последнего в конце каждого полупериода ра­
боты, амплитуда коммутационного тока коллектора каждого из 
транзисторов равна 

fкmax = h21ЭmахfБном = (1,2 - 1,3) /�h21Эmax/f121Эmiп• (4.16) 

При типовом для мощных биполярных транзисторов соотно­
шении /121эmax/h21эmiп = 6-:- l0 амплит,уда коммутационного тока 
коллектора в 7-13 и более раз превышает максимальный приве­
денный ток нагрузки инвертора. Поскольку амплитуда тока кол­
.1ектора каждого из мощных транзисторов не должна ни при ка­
ких условиях пре13ышать его предельно допустимое значение 
/к и дон, то для инверторов рассматриваемого типа должны ис­
пользоваться мощные транзисторы с большим запасом по току 
коллектора /к"� (0,08-0, 14) / к и.доп- Плохое использование тран­
зисторов по току ко,ТJлектора, большие потери мощности в транзи­
сторах на их коммутацию и сравнительно низкий КПД при высо­
ких частотах преобразования электроэнергии ЯIJляются основны­
ми недостатками ·простейших транзисторных инверторов с насы­
щающимся силовым трансформатором. 

Специфика ПОС в инверторах с са:-.ювозбужденнем прояв.ТJя­
ется в интервалах быстрых коммутационных процессов перевода
тока нагрузки с одной из групп мощных транзисторов на другую.
Д,1я случая использования в инверторах мощных биполярных
дрейфовых транзисторов коммутационные процессы протекают с
7-GЗI0
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Рис. 4.4. Вре�1еннь1е диаграммы ком­
мутаuиоиных проuессов в инверторах 
с самовозбуждением, выполненных на 
мощных дрейфовых транзисторах 
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Рис. 4.5. Време11нь1е диаграммы коммутационных процессов в инверторах с само­
возбуждением, выполненных на мощных бездрейфовых траиз11сторах (смошная 
ш1ния -- общий базовый резистор, штрихпунктирная - раздельные базовые ре­
зисторы, штриховая - форсирующие конденсаторы) 

большой скоростью, вследствие чего намагничивающий ток насы­
щенного силового трансформатора практически не успевает изме­
ниться и напряжения па его обмотках скачко:-.1 изменяют свою 
полярность (рис. 4.4). Через вновь открывшийся транзистор (или 
группу транзисторов} начинает протекать инверсный ток, обу­
словленный передачей в источник питания электрической энергии, 
накопленной в силовом трансформаторе и индуктивной нагрузке. 

Характер коммутационных процессов в инверторах с насыща­
ющимся силовым трансформатором, выполненных на мощных би­
полярных бездрейфовых транзисторах, зависит от схемы соедине-
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ния базовых цепей транзисторов с соответствующими обмотками 
силового трансформатора и иллюстрирован временнь'tми диаграм­
мами токов и напряжений, изображенными на рис. 4.5. Значи­
тельного ускорения коммутационных процессов в данных инвер­
торах можно достичь с помощью форсирующих конденсаторов, 
подключаемых параллельно каждому резистору R J-R4 в базо­
вых цепях мощных транзисторов. Функция этих конденсаторов 
заключается в более быстрой смене по.т1ярности базовых токов 
закрывающихся транзисторов, в резком увеJшчении ;.1rновенных 
значений токов баз открывающихся и обратных токов баз закры­
вающихся транзисторов инвертора в интервале кю1мутации. Ис­
пользование форсирующих конденсаторов для высокочастотных 
транзисторных .инверторов, выполненных на мощных биполярных 
дрейфовых транзисторах, не является целесообразным ввиду боль­
шой скорости протекания в них коммутационных процессов пере-
вода тока с одной группы транзисторов на другую. 

Основной способ улучшения характера коммутаuионных про­
цессов в рассматриваемых инверторах с самовозбуждением и на­
сыщающимся силовым трансформатором заключается во введе­
нии в их схемы дополнительной цепи гибкой ООС по току. Такая 
ООС воздействует на базовую цепь каждого из закрывающихся 
транзисторов при изменении во времени их коллекторных токов и 
уменьшает соответствующим образом мгновенные значения их 
базовых токов пропорционально увеличени19 скорости нарастания 
J<оллекторных токов. Пример схемной ре�лизации допоJrнитель• 
ной цепи ООС по току приведен на рис. 4.6,а; временньrе диаграм­
мы, иллюстрирующие работу такой схемы,:._ на рис. 4.6,6. В рас­
сматриваемой схеме при насыщении силового трансформатора Т

. возрастает ток в дросселе L, включенном в эмиттерные цепи обо­
их мощных транзисторов .. ЭДС самоиндукции, наводимая в об­
мотке, пропорuионаJ1ьна скорости изменения протекающего через 
нее тока. Эта ЭДС направлена встречно с напряжением базовой 
обмотки, воздействуюшей на вход открытого транзистора, и вы­
зывает уменьшение его базового тока в момент насыщения сило-
вого трансформатора. 

Зависииости амплитуды коммутационного тока ;.1ощных тран­
зисторов инвертор а с облегченной коммутацией в функции коэф­
фициента их насыщения Киас = / Б,rом /121э/ / кнас приведены на рис. 
4.6,в. Кривые вычис.1ены для режима активной нагрузки при раз­
личнол,r коэффициенте XL =L!L iis , характеризующем глубину ООС 
(L - индуктивность дросселя ООС, Lµs - индуктивность намагни­
чивания насыщенного инверторноrо трансформатора). На том же 
рис. 4.6,в для сравнения штриховой линией показана расчетная 
зависимость амплитуды коммутационного тока мощных биполяр­
ных транзисторов классических инверторов с самовозбуждением 
и насыщающимся силовым трансформатором (см. рис. 4.2), не со­
держащих цепи гибкой ООС по току. Из рис. 4.6,в нетрудно ви-
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Рис. 4.6. ОтрицатеЛЬ!iЭЯ обратная связь по­
току в высокочастотных транзисторных ин­
верторах с самовозбуждением 

деть, что введение ООС по току _позво,JJяет существенно уменьшить 
амплитуду коммутационного тока мощных транзисторов и у.:1уч­
шить качество процессов коммутации транзисторов в рассматри• 
ваемых инверторах. 

Для исключения коммутационных перегрузок мощных транзи­
сторов в инверторах с самовозбуждением и насыщающимся си.�10-
вым трансформатором, повышения их экономичности и улучше­
ния массогабаритных характеристик за счет перехода к более вы­
соким частотам преобразования такие инверторы часто использу­
ются в режиме принуднте.:1ьной синхронизации от внешнего им­
пульсного генератора. Частота синхронизирующих импульсов 
должна превышать частоту собственных автоколебаний инверто­
ра с самовозбуждением для того, чтобы обеспечить нача.1rо реге­
неративного процесса переключения мощных транзисторов в нн­
верторе до момента насыщения его силового трансформатора. 
Очевидно, что в таких инверторах насыщение сплового транс­
форматора н связанные с ним перегрузки мощных транзисторов 
отсутствуют. 

На рис. 4.7,а приведена одна из возможных схем высокоча­
стотных транзисторных инверторов с самовозбуждением и насы­
щающимся сиJювьш трансформатором, в которой также обеспечи­
вается облегченный режим коммутацип мощных транзисторов 
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Рис. 4.7. Высокочастотный инвертор с насыщающимся силовым трансформатором 
и облегченной коммутацией мощных транзисторов 

[37]. Здесь внутрь силового трансфор.иатора Т введен (рис. 
4.7,6) длинный соленоид, намотанный на плоском каркасе и ох­
ватывающий снаружи магнитопровод трансформатора. Две изо­
лированные обмотки этого соленоида Wм1 и w"2, напряжения на 
которых пропорциональны скорости изменения намагничивающего 
тока инверторного трансформатора, управляют моментами от­
крывания транзисторов \!ТЗ и VT4. 

При насыщении силового трансформатора и· увеличении его 
намагничивающего тока происходит открывание VТЗ или VT4, в 
результате конденсатор С, предварительно заряженный от одной 
нз базовых обмоток ШбI или Wб2 через диод VDJ или \ID2, обес­
печивает форсированное закрывание ранее открытого транзисто­
ра VT 1 или VT2. При этом под действием внутренней ПОС состо­
яние схемы высо:ючастотного инвертора и полярность его выход­
ного напряжения изменяются на противоположные исходным. 
В [37, с. 121] приводятся сведения, что преобразователь подобно­
го типа при выходной мощности 60 Вт, напряжении питания 27 В, 
частоте преобразования 50 кГц и выходном напряжении 12 В 
имел КПД 86%, а преобразователь мощностью 300 Вт при часто­
те преобразования 12 кГц, напряжении питания 27 В II выходном 
напряжении 240 8�92%. 

Для электропитания ма,1о�ющных нагрузок энергией постоян­
ного тока при очень низких напряжениях питающей сети (доли­
единицы волы) практическое использование получили высокоча­
стотные инверторы с самовозбуждение�� и насыщающимся си.110-
вым трансформатором, в которых ток нагрузки заыыкается через 
базовую цепь открытого транзистора [38]. На рис. 4.8 приведена 
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Рис. 4.8. Инвертор для n11та-
11ия маломощных нагрузок 
очень низким 11аnряжением по­
стоянного тока 

одна из наиболее типичных схем ин­
верторов данного типа, к выходу ко­
торого подключен выпрямитель на 
диодах VDJ и VD2 с емкостным сгла­
живающим фи.flыром СФ. Здесь к на­
пряжению питания добавляется на­
пряжение, снимаемое со вторично�"� 
обмотки силового трансформатора 
;t,0 + w2 , а переходы база - эмнпер 
транзисторов VT 1 и VT2 играют роль 
выпрямительных диодов вместе с дио­
дал1и VDJ II i1D2. Вне зависимости от 
от выходного напряжен-ия преобразо­
вателя напряжение, прикладываемое 
к переходу база - эмиттер закрытого 

транзистора, не превышает напряжения на дополнительной секции 
w0 вторичной обмотки трансформатора, которое обь1чно составля­
ет 0,5-1,5 В. 

· При открытом транзисторе VT 1 ток нагрузки от источника пи­
тания зюшкается через диод V D2 и переход база - эмиттер VT 1, 
а также протекает через секции w0 и w2 вторичной обмотки транс­
форматора Т. В момент его насыщения напряжения на обмотках 
резко уменьшаются, ранее открытый диод VD2 и переход база -
эмиттер VT 1 закрываются под действие;-.1 энергии заряженного 
конденсатора фильтра. В результате воздеf1ствия ПОС в инверто­
ре происходят очередная коммутация мощных транзисторов и 
смена полярности напряжений на обмотках инверторноrо транс­
фор:чатора. 

Для всех схем инверторов с самовозбуждением и насыщаю­
щю,1ся силовым трансформатором частота выходного напряжения 
пряыоуrольной формы определяется только параметрами силово­
го трансформатора и напряжением питания Ип : 

( 4.17) 

где Е 1 - напряжение на первичной облютке силового трансфор­
матора (Е 1 = Иn для схем с выводом ну.'1евой точки первичной об­
мотки и .мостовых: рис. 4.2,а, 6, г, д; 4.6,а; 4.7,а; 4.8; Е 1 = Иn/2 
для полумостовой схе:v1ы на рис. 4.2,в, е); w 1, Bs, Sc , К.с - пара­
метры силового трансформатора - ч,исло витков первичной обмот­
ки, индукция насыщения ферромагнитного материала магнитопро­
вода, площадь поперечного сечения последнего и коэффициент 
его заполнения ферромагнитным материалом. 

Для исключения насыщения си.1ювоrо трансформатора и свя­
занных с ним коммутационных перегрузок транзисторов высоко­
частотных транзисторных инверторов с самовозбуждением, для 
повышения их КПД и верхней границы диапазона рабочих частот 
102 



RJ 

CJ-+-------.....,.,==--�l 

1 

Рис. 4.9. Высокочастотные транзисторные 
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преобразования электроэнергии в их cxe!vIЫ вводят дополнитель­
ные нелинейные элементы, насыщающиеся в конце каждого рабо­
чего полупериода и вызывающие тем самым перек.'!ючение мощ­
ных транзисторов и смену полярности выходного напряжения ин­
вертора до наступ.'!ения режима насыщения его силового транс­
форматора. В инверторах, схемы которых изображены на рис. 4.9, 
в цепь ПОС между силовым трансформатором Т 1 11 базовыми це­
пями мощных транзисторов включен маломощный насыщающий­
ся трансформатор Т2. Его первичная обмотка принципиально мо­
жет подключаться либо к дополнительной обмотке w 1 ' силового 
трансформатора через токоограничивающий резистор RЗ, как по­
казано на рис. 4.9,а, в, либо параллельно первичной обмотке си­
лового трансформатора через резистор R.5, как показано на 
рис. 4.9,6. В последнем случае существенно возрастают потери 
мощности в резисторе, включенном в цепь первичной обмотки на­
сыщаюшегося трансформатора Т2, уменьшается КПД инвертора, 
понижается верхняя граница возможного частотного диапазона. 

В инверторах, схемы которых изображены на рис. 4.10, в ба­
зовые цепи мощных транзисторов включен насыщающийся (не­
линейный) дроссель L нас, который на рис. 4.1 О,а выполнен одно­
обмоточным, а на рис. 4.10,6 - двухобмоточным. Как и для ин­
верторов с самовозбуждением и насыщающимся силовым транс-
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Рис. 4.10. Высокочастотные транзисторные инверторы с са;1овозбуждением II не-
11и11ей11ым дросселе11 в базовых цепях мощных транз11сторов 

форматором, базовые пепи транзисторов с объединенными эмит­
терами (см. рис. 4.9,а, 6 и 4.10,а) принципиально .могут также вы­
полняться аналогично показанноыу на рис. 4.2,г с целью умень­
шения числа обмоток трансформатора и уменьшения обрnтного 
напряжения на переходах 11аз2 -· эмчттер :-;а1,рытых транзис,·оров. 

В качестве не.11шейного электромагнитного элемента в инвер­
торах с самовозбуждение�� и ненасыщающимся силовым транс­
форматором может использоваться также насыщающийся транс­
форматор тока Т2 (рис. 4.11), первичные об.мотк11 которого вклю­
чены в коллекторные пени силовых транзисторов, а вторичные об­
мотки, образуя внутреннюю ПОС, подключены :11ежду базами и 
эмиттерами мощных транзисторов. В этом случае и�1еет место про­
порционально тоrювое управление мощнЫ.\IИ транзисторами, ког­
да :½Гновенные значения токов баз и ко.'lлекторов открытых тран­
зисторов прямо пропорциональны друг другу, а дополнительные 
токоограничивающие резисторы в цепях баз мошных транзисто­
ров ( а следовательно, и дополнительные потерн энергии в них) 
отсутствуют. 

Наряду с испо,1ьзованием в высокочастотных транзисторных 
инверторах данного типа дополнительных не.пннейных электро­
магнитных элементов принципиально могут быть использованы и 
другие схе\юrехнические ретения, обеспечнвающне начало реге­
неративного процесса переключения транзисторов до момента на­
сыщения силового трансформатора. Пример реализации одного 
из таких решений приведен на рис. 4.12. Здесь процесс каждого 
из переключений мощных транзисторов начинается, когда напря­
жение на конденсаторе С, перезаряжае\10:-.,1 от вспомогательной 
обмотки Wвс силового трансформатора через резистор R3, превы­
сит сумму напряжений на базовых обмотках ш6. При этом к пе­
реходу эмиттер - база ранее закрытого транзистора при!(ладыва-
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Рис. 4.11. Высокочастотный транзистор­
ный инвертор с насыщающимся транс­
форматором тока в базовых цепях мощ­
ных транз:�сторов 
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Рис 4.12. Высокочастотный транзи• 
сторный 11нвертор с самовозбужде· 
нием и ненасыщенным сн.�овым 
трансфорщ1тором 

ется отпнраюшее напряжение, вызывающее начало регенератив­
ного проuесса. 

На примере простейшего инвертора с самовозбуждением и не­
насыщающимся св,1овым трансформатором (см. рис. 4.9,а) рас­
смотрим принuип действия инверторов с маломощным переклю­
чающим трансформатором. Пусть в исходном состоянии инверто­
ра транзистор VT 1 открыт и насыщен, а транзистор VT2 закрыт 
и находится в режиме отсечки. 

Первичная обмотка силового трансформатора своим началом, 
которое ус,1овно обозначено точкой, подключена к отриuательно­
му полюсу источника питания, а напряжение на вторичной обмот­
ке насыщающегося трансформатора Т2 имеет полярность, обозна­
ченную на рис. 4.9,а. Между эмиттером и базой транзистора VT2 
приложено запирающее смещение, удерживающее его в закрытом 
состоянии. При этом в рассматриваемой схеме происходят элект­
ромагнитные процессы, полностью ана,1оrичные процессам в ин­
верторах с насыщающимся силовым трансформатором. Д,1я слу­
чая активной нагрузки эти процессы н,1Jлюстрироnаны временньr­
ми диаграммю1и на рис. 4.3,а; для случая индуктивной наrрузки­
днаграммами на рис. 4.3,6. Справедливыми сохраняются также 
выражения ( 4.9) - ( 4.15). Исходное состояние инвертора будет 
сохраняться до тех пор, пока не произойдет насыщение трансфор­
матора Т2. Увели,;ение его тока холостого хода вызовет увеличе­
ние падения напряжения, на резисторе RЗ, включенном в цепь его 
первичной обмотки. В резу,1ьтате уменьшаются напряжения на 
обмотках Т2, ток базы открытого транзистора VT 1 (iБJ) и запи­
рающее смещение на входе транзистора VT2. 
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В момент нарушения условия насыщения VT 1 напряжение на 
нем возрастает, что приводит к уменьшению напряжений на об­
мотках трансфор:'v!атора Tl. Как только напряжение на его об­
мотке w 1 ' начнет уменьшаться, напряжения на обмотках насы­
щенного трансформатора Т2 благодаря накопленной в нем элект­
ромагнитной энергии, резко изменят. свою полярность: к переходу 
база - эмиттер транзистора VT 1 прикладывается запираюшее 
смещение, к переходу база - эмиттер VT2 - отпирающее. Смена 
полярности напряжений на обмотках трансформатора Т2 обеспе­
чивает начало лавинообразного процесса переключения транзи­
сторов, приводящего к полному закрыванию VT 1, открыванию 
VT2 и смене полярности напряжений на обмотках силового транс­
форматора Т 1. Вновь установившееся состояние схемы будет со­
храняться до тех пор, пока трансфориатор Т2 снова не войдет в 
режим насыщ·ения. При этом также начнется лавинообразный 
процесс переключения транзисторов, в результате которого схема 
вернется в исходное состояние: VT 1 открыт и насыщен, VT2 за­
крыт и находится в режиме отсечки. 

Вре:-.1еннь1е диаграммы токов и напряжений, иллюстрируюшие 
процессы переключения транзисторов в данном инверторе, приве­
дены на рис. 4.13,а. Несмотря на различия в конфигурациях си­
ловых схем, принцип действия и характер процессов в мостовом 
(СУ!. рис. 4.9,6) и полумостовом (см. рис. 4.9,в) инверторах дан­
ного типа полностью аналогичны рассмотренным выше. 

Принцип действия инверторов с самовозбуждением и допол­
нительным насыщающимся дросселем в цепях ОС (см. рис. 4.10) 
рассмотрим на примере схемы, изображенной на рис. 4.10,а. 
Пусть в исходном состоянии схемы открыт и насыщен транзистор 
VTJ, а транзистор VT2 закрыт и находится в режиме отсечки. Та­
кое состояние схемы поддерживается за счет базовых обмоток си­
лового трансформатора Т, которые, к&к и в инверторах с насы­
щающимся силовым трансформатором, обеспечивают ПОС. Через 
открытый переход база- эмиттер VT 1 и диод VD4 нелинейный 
дроссель L»ac подключен к одной из обмоток ПОС. Ток базы от­
крытого VT 1 равен разности между током, протекающим через 
резистор R.1, и током дроссе,1я Lнас• При ненасыщенном дросселе 
ток в его обмотке мал (во много раз меньше тока в резисторе R. l). 
Для выполнения этого условия Lнас собирают на магнитопроводе 
из ферромагнитного материала с прямоугольной петлей гистере­
зиса. 

При насыщении Lнас ток в его обмотке резко возрастает и ста-
, f!ОВится больше тока в R.1, что приводит к изменению полярности 

тока базы открытого транзистора VT 1. В результате VT 1 выходит 
из режима насыщения, и под действием ПОС состояние схемы 
изменяется на противоположное исходно�1у - транзистор VT 1 за­
крывается, транзистор VT2 открывается. Процессы переклю,1ения 
транзисторов и смены полярности выходного напряжения рас-
106 



u',.(u1 ) 
Рис. 4.13. Вреf.1енные диаграммы, иллюстрирую-

щие характер коммутационных процессов в схе-

ыах, изображенных на рис. 4.8 (а), и в схемах,

изображенных на рис. 4.9 (б)
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сматриваемоrо инвертора носят периодический характер. При

следующем насыщении нелинейного дросселя схема возвращается

в исходное состояние и т. д.

Временнь1е диаграммы токов и напряжений, иллюстрирующие

процессы переключения транзисторов в инверторах с самовозбуж­

дением и нелинейным дросселем, приведены на рис. 4.13,6. Харак­

тер электромагнитных процессов, связанных с обменом электро­

энергией между 11сточником питания и нагрузкой, по-прежнему

�оответствует временньrм диаграммам, изображенным на рис. 4.3.

Для транзисторных высокочастотных инверторов с самовозбужде­

нием и ненасыщающимся силовым трансфор.-.1атором, выполнен•

ных по схемам, приведенным на рис. 4.9, 4.1 О, частота выходного

напряжения прямоугольной формы также может быть рассчита­

на с помощью ( 4.17) при условии, что в ее правую часть будут

подставлены параметры нелинейного электромагнитного элемен­

та (насыщающегося трансформатора или дросселя), а в левую­

напряжение на его первичной обмотке. Расчет силового ненасы­

щающеrося трансформатора также может быть проведен с по-
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мощью ( 4.17) при ,условии замены значения B s меньшим значени­
ем рабочей индукции, которое обычно на практике выбирается 
равным Вт � (О,5-0,7) Bs , 

Принцип действия инвертора с самовозбуждением и токовой 
ПОС ( см. рис. 4.11) основан на периодическо:-.t кратковременном 
насыщении дополнительного трансформатора тока, который эту 
ОС обеспечивает. Пусть в исходном состоянии схемы открыт и на­
сыщен транзистор VT 1, а транзистор VT2 за�,рыт и находится в 
режюtе отсечки. Коллекторный ток VT 1, протекающий через пер­
вичную обмотку Wк трансформатора тока Т2, вызывает пропорцио­
нальный ему ток базы того же транзистора VT 1, протекаюший 
через вторичную обмотку Wo трансформатора Т2. Падение напря­
жения на диоде VD3 ;)беспечивает запира19щее смещение на вхо­
де закрытого транзистора VT2. Состояние схемы изменится на 
противоположное при насыщении Т2 и резком уменьшении базо­
вого тока VT 1, когда в результате действия внутренней ПОС про­
изойдет переключение силовых транзисторов. 

Расчет преобразователей с токовой ОС сложен и доступен 
только специалистам высокой квалификации. Основные расчет­
ные формулы представлены в [39]. 

Пусть в исходном состоянии схемы инвертора, приведенной на 
рис. 4.12, открыт транзистор VT 1 и закрыт VT2. Полярности на­
пряжений на обмотках силового трансформатора Т, соответству­
ющие этому состоянию схе:-.1ы, указаны на рис. 4.12. Базовые об­
мотки wб, как и в случае инверторов с самовозбуждением н на­
сыщающп:-.tся силовы:-.1 трансформатором, обеспечивают в схеме 
ПОС. В исходно11 состоянии ток базы открытого транзистора VT 1 
протекает через резистор Rl и диод VD3. К переходу база - эмит­
тер транзистора VT2, находящегося в режю1е отсечки, через от­
крытый переход база - эмиттер транзистора VT 1 приложена сум­
ма напряжений обоих базовых обмото1< Wб и напряжения на кон­
денсаторе С. Последний перезаряжается через резистор RЗ от 
вспомогательной. обмотки w�c, напряжение. на которой должно пре­
вышать сумму напряжений обеих базовых обмоток. 

В процессе перезаряда напряжение на С проходит через свое 
нулевое значение, изменяет подярность и в :.rомент, когда его зна­
чение. превысит сумму напряжени,1 на обеих базовых обмотках, 1; 

переходу база - эмиттер ранее закрытого транзистора VT2 при­
к,1адывается отпирающее смещение. Транзистор VT2 открывает­
ся, и в результате действия ПОС состояние схе;,,1ы изменяется на 
противоположное исходному. Далее процессы повторяются перио­
дически. Изменяя скорость пере.заряда конденсатора С с по­
мощью регулировки сопротив.1ения резистора RЗ, можно обеспе­
чить изменение частоты выходного напряжения инвертора. 

Характер электромагнитных процессов в инверторах с ненасы­
шающимся силовым трансформатором, выполненных по схемам, 
приведенны;,,1 на рис. 4.11, 4.12, полностью аналогичен характеру 
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Рис. 4.14. Эксперимен· 
тальные осuиллограм�1ы 
тока коллектора и напря• 
жени я на коллекторе 
мощного биполярного 
транзистора в высокочас• 
тотных инверторах с са• 
мовозбуждением LJ 
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процессов в инверторах с самовозбуждением и насыщающимся 
си.r�овым трансформатором. В случае активной нагрузки инверто­
ра характер этих процессов иллюстрирован временньrми диаграм­
мами токов и напряжений, изображенными на рис. 4.3,а; для на­
грузки индуктивно-активного характера- диаграммами на рис. 
4.3,6. Сохраняется также справедливость выражений ( 4.9)­
( 4.15). 

Экспериментальные осциллограммы тока коллектора силового 
биполярного дрейфового транзистора и напряжения между его 
коллектором и эмиттером, иллюстрирующие характер коммутаци­
онных проuессов в высокочастотных инверторах с самовозбужде­
нием и ненасыщающимся силовым трансформатора� (см. рис. 
4.9,а и 4.1 Оа), приведены на рис. 4.14,а и 6 соответственно. У сло­
вия эксперимента: напряжение питания 20 В, частота преобразо­
вания около 200 кГu, потребляемая инвертором мощность 16-
18 Вт, в качестве силовых транзисторов использована силовая 
микросхема К286, ток базы каждого из транзисторов в режиме 
насыщения О, 1 А. Силовой трансформатор выполнен на кольце­
вом магнитопроводе 12Х8Х6 мм из феррита марки 2000НМ!, 
число витков первичной полуобмотки составляет 25 [25]. 

Экспериментальные значения параметров, характеризующих 
качество процессов коммутации транзисторов в обоих рассматри­
ваемых инверторах с самовозбуждением (см. рис. 4.9,а и 
рис. 4.10,а): амплитуда коммутационного тока через силовые 
транзисторы fк max, коммутационные (динамические) потери мощ­
ности в каждом из них Рди», длительность процессов рассасыва­
ния избыточных носителей зарядов в базовых областях транзисто­
ров при их закрывании tр.т и длительность фронтов переменного 
напряжения прямоугольной формы на выходе инвертора tФ -
приведены в табл. 4.2. Там же для сравнения указаны экспери-
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Табл11ца 4. 2 

Результаты сравнения основных схем высокочастотн1,1х транз11сторных 
ннвер1·оров 

Схема инвертор� [Kmax' А холостого рдви· Вт lр.т' мкс lф, мкс 1 ! Потерн I j 
1 хода, 

Вт 

Рис. 4.9. а 1 3.2 0.13 1,8 о. 15 
Рис. 4.10, а 1 1,8 0,04 0.7 0,03 
Р11с. 2. JЗ (классическни инвер- 3.2 10 2,7 0,3 0,05 

тор) 
Рис. 2.13 (при наличии 

ните.�ьных цепей ПОС) 
допол- 1 2,6 0,04 0,4 0,05 

ментальные значения тех же параметров для высокочастотных 
инверторов с внешним возбуждением при классическом исполне­
нии инвертора и при принятии специальных мер, направленных 
на исключение коммутационных перегрузок силовых транзисторов . 

. Экспериментальные осцишюграммы тока коллектора транзи­
стора и его напряжения коллектор - эмиттер для классического 
инвертора с внешним возбуждением приведены на рис. 2.15. Для 
всех сравниваемых инверторов использовались одна и та же си­
ловая микросхема К286, один и тот же с1-1.110вой трансформатор, 
статические режимы силовых транзисторов поддерживались оди­
наковьiми. Высокая частота преобразования (около 200 кГц) вы­
брана с целью эксперименталыю,о определения преде.1ьных ча­
стотных возможностей каждой из сравниваемых схем и более 
объективной оценки особенностей их работы при высоких часто­
тах преобразования электроэнергии. 

Как следует из табл. 4.2, наилучшими коммутационными ха­
рактеристиками обладают инверторы, выполненные по схеме с 
нелинейным дросселем ( см. рис. 4.1 О,а), и усовершенствованные 
ин�зерторы с внешним возбуждением, в которых устранены комму­
тационные перегрузки мощных транзисторов. Данные преобразо­
ватели наилучшим образом удовлетворяют требованиям комплекс­
ной миниатюризации источников вторичного электропитания РЭА 
и позволяют существенно повысить верхнюю ·границу рабочего 
диапазона частот преобразования электроэнергии. К преимущест­
вам riервых следует отнести их простоту, малое число комплекту­
ющих элементов, отсутствие сложной схемы управления. Их ос­
новным недостатком является необходимость обеспечения ус.110-

вий самовозбуждения устойчивых автоколебаний в схеме при по­
даче на вход питающего напряжения. 

ЭJiем�нты, облегчающие самоnозбуждение автоколебаний в 
схемах высокочастотных инверторов. Одной из наиболее слож­
ных технических задач, стоящих перед разработчиками транзи­
сторных инверторов с самовозбуждением, является задача их без-
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отказноrо начального запуска при подаче на вход питающего на­
пряжения. Условия самовозбуждения автоколебаний существенно 
ухудшаются при малых питающих напряжениях и малых коэффи­
циентах передачи тока базы используемых транзисторов, при пу-. 
сковых перегрузках инверторов, в частности, вызванных наличи­
ем на их выходе выпрямителей с емкостными сглаживающими 
фильтрами. Наиболее остро проб,JJема обеспечения устойчивого 
самовозбуждения автоколебаний стоит перед разработчиками вы­
сокочастотных инверторов, выпоJ1ненных на мощных дрейфовых 
биполярных транзисторах. 

Для обеспечения надежного запуска инверторов с самовозбуж­
дением в их схемы приходится вводить дополнительные элементы 
и запускающие цепочки, облегчающие выполнение ус.тювий само­
возбуждения автоколебаний в моменты начального запуска. Дан­
ные элементы (цепочки) обеспечивают либо уве.1Jичение токов ба­
зы одного или нескольких транзисторов инвертора в переходном 
процессе его начального запуска, либо дополнительное увеличе­
ние эJ1ектромаrнитной энергии, накапливаемой в одном из реак­
тивных э.JJементов силовой схемы. 

На примере инвертора, выполненного по схеме, изображенной 
на рис. 4.9,а, рассмотрим основные способы об.JJегчения ус.1Jовий 
возникновения устойчивых автоколебаний и практическую pea.JJ и­
зацию разнообразных запускающих цепочек. Аналогичные спосо­
бы начального запуска могут применяться и дJ1я всех остальных 
схем инверторов с самовозбуждением вне зависимости от их схем­
ных особенностей и типов используемых транзисторов. 

Простейшей запускающей цепочкой является цепочка из рези· 
сторов R4 и Rб, показанная на рис. 4.15,а (возвратные диоды на 

u 

l1J 
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Рис. 4.15. Схе�1ы простейших запускающих цепочек, облегчающих начальный за­
пуск высокочастотных транзисторных инверторов с самовозбуждением 
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рис. 4.15 и других рисунках параграфа не показаны, чтобы не ус­
ложнять схем соответствующих преобразователей). В момент по­
дачи питающего напряжения через делитель R4 R5 начинает про­
текать ток, падение напряжения на резисторе R4 от этого тока 
вызывает начальное отпирающее смещение на входах транзисто­
ров VT 1 и \IT2, протекание начальных пусковых токов через ба­
зы мощных транзисторов и соответствующее облегчение условий 
самовозбуждения автоколебаний. Эффективность данной запуска­
ющей цепочки мала, так как она не позво.'!яет обеспечить безот­
казный запуск при малых напряжениях питания. К ее недостат­
кам �южно отнести также сравнительно большую мощность, рас­
сеиваемую в резисторах R4 и R5 в номи11альном режиме работы 
инвертора и, как следствие этого, заниженный КПД инвертора. 

Для создания постоянного напряжения смещения, обеспечива­
ющего начальный запуск инвертора в условиях изменяющегося 
напряжения питания, резистор R4 может быть заменен диодом 
VDJ, как показано на рис. 4.15,а штриховоii линией. Для того что­
бы повысить эффективность действия запускающей цепочки при 
малых питающих напряжениях и уменьшить потери мощности в 
номинальном режиме инвертора, в запускающую 1хепочку добав-

. ляется резистор Rб, шунтированный конденсатором С (рис. 
4. 15,6). В момент запуска инвертора разряженный конденсатор
закорачивает резистор Rб и падение напряжения на низкоомном 
резисторе R4 в основном определяется делителем R4 R5 и питаю­
щим напряжением. В номинальном режиме, когда конденсатор С

заряжен, ток через делитель резко уменьшается по сравнению со 
значение::11 в переходном процессе начального запуска и будет оп­
ределяться сопротивлением высокоомного резистора Rб (R6».R4+ 
+Rб). Из-за наличия конденсатора и небольшого сопротивления
резисторов R4 и Rб запускающая цепочка, изображенная на
рис. 4.15,6, малоэффективна при сравнительно медленном нара­
стании питающего напряжения в переходном процессе начально­
го запуска инвертора.

Для того чтобы обеспечить надежный запуск инвертора с са­
мовозбуждением вне зависимости от скорости нарастания питаю­
щего напряжения и исключить потери мощности в запускающей 
цепочке в номинальном режиме работы схемы, в цепь делителя 
R4 R5 вк.чючается дополнительный транзистор , VТЗ (рис. 4.15,в). 
Этот транзистор в момент подачи питающего напряжения должен 
быть открыт, а после возбуждения устойчивых автоколебаний он 
закрывается, отключая запускающую цепочку от источника пита­
ния. На вход транзистора �1ТЗ могут также подаваться периоди­
чески следующие друг за другом отпирающие импульсы короткой 
длительности с выхода внешнего задающего генератора. В этом 
случае запускающая цепочка периодически кратковременно воз­
действует на базовые цепи мощных транзисторов VT 1 и VT2 и 
при всех возможных срывах автоколебаний, вызванных различ­
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Рис. 4.16. Практическая 
схема эффективной си�1-
метричной запускающей 
цепочки 

LJ 

V!JT 

ными случайными перегрузками инвертора, вновь авто).-1а·тически 
восстанавливает его нормальную работ.у. После восстановления 
устойчивых автоколебаний в схеме инвертора внешний генератор 
может быть отключен сигналом ОС, в результате действие пуско­
вой uепочки прекращается. Пример реализации подобной запуска­
ющей цепочки описан в [ 40]. 

Практическая схема эффективной запускающей цепочкп при­
ведена на рис. 4.16 [41]. В ее основе лежит схема, изображенная 
на рис. 4.15,в. В момент подачи питающего напряжения транзи­
стор запускающей цепочки VТЗ открывается под действием его 
тока базы, протекающего через резистор Rб. При этом через де­
литель R4 Rб протекает начальный запускающий ток, падение на­
пряжения от которого на резисторе R4 обеспечивает начально<' 
самовозбуждение автоколебаний в схеме инвертора. 

По мере нарастания питающ�го напряжения уве:1ичивается 
напряжение на допоmштелыюй обмотке силового трансформато­
ра Tl, к которой подключен выпрямитель на диодах VD2-VD5, 
на обмотках ПОС и на нагрузке инвертора. Когда напряжение 
на выходе выпрямителя V D2-V Dб превысит напряжение стаби­
лизации стабилитрона VDJ, который играет роль порогового эле­
мента схемы, к переходу Э),!Иттер - база транзистора VT3 при­
кладывается запирающее смещение. При закрывании VT3 пуско­
вая цепочка от базовых цепей мощных транзисторов и от источ­
ника питания отключается. В тo:vi случае, если произошло корот­
кое замьiкание на выходе инвертора, напряжения на всех обмот­
ках силового трансформатора резко уменьшаются, условия са;,.ю­
возбуждения могут перестать выполняться и в схеме инвертора 
произойдет срыв автоколебаний. После снятия режима короткого 
.замыкания вновь автоматически происходят открывание транзи­
стора VT3, самовозбуждение автоколебаний и последующее от­
ключение VT3 и пусковой цепочки. 
8--6310 113 
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Рис. 4.17. Практическая 
запускающей цепочки 

схема иеси_мметричной Р11с. 4. 18. Результать: 
экспериментальных иссле­
дований :эффективных 

запускающих цепочек, облегчающих начальный 
торов с самово.збужде1тем (сплошная лвнпя 
+20 °С; штрихпунктирная - 11р11 +60 °С)

запуск высокочастотных инвер­
при -20 °С; штриховая - при 

Наряду с приведенными выше запускающими uепочка�и, обес­
печивающими искусственное увеличение базовых токов мощных 
транзисторов в обоих плечах симметричных двухтактных схем 
инверторов с самовозбуждением и не нарушающими их симмеr­
рии в начальный момент запуска, на практике используются так­
же запускающие цепочки, воздействующие на цепи баз мощных 
транзисторов то.r�ько одноrо плеча схемы инвертора. Такие цепоч­
ки вызывают резкую несимметрию схем инверторов в переходном 
процессе их начальноrо запуска, облеrчая тем са:\1ЫМ выполнение 
условий самовозбуждения автоколебаний при малых питаюших 
напряжениях. Применительно ·К выбранной выше исходной схе­
ме инвертора (см. рис. 4.9,а) выполнение подобной запускающей 
uспочки показа во на рис. 4.17. Здесь дополните.т1ьный транзистор
VТЗ, управляющий моментами подключения запускающего рези­
стора R5 к базе силового транзистора VT2, принuипиально может
управляться либо от дополнительной обмотки силового трансфор­
матора через выпрямитель и пороговый элемент (как показано
на рис. 4.17), либо от внешнеrо генератора коротких импульсов.
В последнем случае возможно создание периодически действую­
щей запускающей цепочки, частота воздействия которой на цепь
базы VT2 будет определяться внешним генератором.

На рис. 4.18 приведены результаты экспериментального иссле­
дования эффективности запускающих цепочек- с;имметричной 
(см. рис. 4.16) и несимметричной (см. рис. 4.17). Эксперимент про­
водился на одном и том же инверторе, выполненном на мощной 
микросхеме К:286, при плавном увеличении напряжения питания. 
Выходная мощность инвертора 4 Вт, номинальное напряжение пи­
тания 20 В, выходное напряжение 5 В, частота преобразования 
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20 кГц. Нагрузка инвертора -
выпрямитель с емкостным 
сглаживающим фильтром, ем­
кость конденсатора фильтра 
400 мкФ. Данная нагрузка вьi­
брана потому, что она, созда­
вая режим кратковременного 
короткого замыкания в момент 
нача,'Iьного запуска инвертора, 
обеспечивает его наихудший 
пусковой режим с точки зре­
ния самовозбуждения автоко­
лебаний. На рис. 4.18 по оси 
ординат отложены минималь­
ные значения питающего на­
пряжения, при которых обес­
печивалось безот1<азное само­
возбуждение инвертора в диа-

- lr1{P) 

Рис. 4.19. Обобщенная эквива.�ентная 
схема высокочастотного транзисторного 
инвертора с самовозбуждением для на­
чального этапа процесса ·запуска 

пазоне рабочих температур окружающей среды, а по оси 
абсцисс - соnротив.ТJение запускающего резистора RБ, при ко­
тором это самовозбуждение достигается. Графики, отмеченные 
цифрой 1, относятся 'К симметричной заnуокающей цепочке, цпф­
рой 2-к несимметричной. Сравнение графиков на рис. 4.18 по­
казывает, что д,'IЯ наибо.ТJее тяжет,rх условий начадыюrо запуска 
инвертора в ус.тювиях значительных пусковых перегрузок симмет­
ричная схема запускающей цепочки (см. рис. 4.16) оказывается 
более эффективной. 

Экспериментами и расчетами с помощью ЭВМ установлено, 
что для безотказного запуска инверторов с самовозбуждением при 
малых питающих напряжениях (выполнение именно этого усло­
вия гарантирует, с одной стороны, безотказность запуска незави­
симо от скорости нарастания напряжения литания в момент за­
пуска, а с другой стороны, отсутствие пусковых перегрузок мощ­
ных транзисторов при работе инвертора на выnрямите.r1ь с ем­
костным сглаживающим фильтром) достаточным оказывается на­
чальный ток через запускающий резистор и базы мощных транзи­
сторов око.rю 20-100 мА. Строгий расчет запускающих цепочек 
сложен, требует использования в каждом конкретном случае ЭВМ 
и знания параметров исnо.ТJьзуемых элементов в режиме малых 
токов и напряжений. Он доступен ,'!ишь высококвалифицирован­
ным специалистам. 

На рис. 4.19 приведена обобщенная эквивалентная схема ин­
вертора с самовозбуждением для режима малых токов и напря­
жений, построенная при пренебрежении влиянием активных со­
противдений обмоток трансформаторов (а также дросселя при 
его наличии) и токов их намагничивания. Здесь r, 1, Сэ1, rэ2, Сэ2-
соnротивления и емкости р-п переходов база - эмиттер каждого 
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из транзисторов соответственно; rк1, Ск1, rк2, Ск2 - сопротивления 
и е:.1кости их коллекторных переходов; Ir1 (р) и Ir2 (р) - эквива­
лентные генераторы токов, учитывающие инерционность движе­
ния носителей заряда в областях баз снловых транзисторов и их 
усилительные свойства в режиме ма;1ых токов и напряжений. Ге­
нераторы характеризуются операционными уравнению1и: 

fr1 (р) = ftщi /БI (р)/(1 + Р'111); /r2 (р) = h21э2 /fi2 (р)/(1 + p,h2), 

rде h21э1 и h21э2 - коэффициенты передачи тока базы .мощных 
транзисторов VTJ и VT2; '"Ch1 = 1/2лfh1; 1:h2 = 1/2лfh2; /1,1, fh2-гра­
ннчные частоты мощных транзисторов в режю,1е с общим эмитте­
ром; Rв1 и Ro2 равны сумме сопротивлений базы каждого из 
транзисторов и сопротивления дополнительного резистора, при­
чем при :v1алых токах базы первое слагаемое может во много раз 
превосходнть второе. Переходные процессы в приведенной на 
рис. 4.19 эквивалентной схе:.1е инвертора описываются следующей 
системой операuионных уравнений: 

r Uн (р) = !/1 (р)- /2 (p)j (Rн' + pL/); 
l1 (p) =Ию(р)[рСк1+ l/гк1J+h21э1/1,1 (p)f(l+p-:hi); 
/ 2 (р) = Ик2 (р) [0Ск2 + 1 / г,21 + h21Эzf 152 (р)/ ( 1 + P0

h2); 

ИК! (р) = Ип (р)- pL/1 (р) -Uн (р) (1 + nб) + fв1 (р) R61 ; 

Ик2 (р) = Ип (р)- pL/2 (р) + Ин (р) (1 +пб) + /fi2 (р) R12 ; 
fв1 (р) = fnбU,, (р)-fв1 (р) Rб1 ] [РСэ1 + 1/rэi J- /1 (р):

t - fв2 (р) = [n,Рн (р)-fв2 &'?) f<б2J [рСэ2 + l/rэ2J + /2 (р),

(4.18) 

где п6=wб/w" - коэффициент трансформации Т 1 из коллекторJJой 
обмотки в базовую; Rн' и Lн' - приведенные к коллекторной об­
мотке трансформатора сопротивление и индуктивность нагрузки 
инвертора (при чисто активной нагрузке под Lн' с.1Jедует поню1ать 
приведенное значение индуктивности рассеяния вторичной обмот­
ки трансформатора). 

Решая систему уравнений (4.18), можно найти характеристи· 
ческпй :.1ноrоч.rzен рассмат�ивае:мой автоколебате.,ьной системы 

8 

А= �Avp', (4.19) 

где \'= О, 1, 2, ... , 8; Av - некоторые алгебраические функции, ар­
гументами которых являются параметры при:v1еняемых в схе1,1е 
инвертора транзисторов, резисторов и трансформаторu, а также 
параметры нагрузки инвертора. 

Рассматриваемая динамическая систем-а неустойчива (т. е. в 
ней выполняются условия самовозбуждения) только в том случае, 
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когда ХОТЯ бы ОДИН ИЗ корней МНОГОЧJJеНа ( 4.19) имеет ПОJ10ЖИ­
те.11ЫIУЮ вещественную часть: 

(4.20) 

При пренебрежении влиянием емкостей р-п переходов транзи­
сторов, их тепловых токов и сопротивлений, индуктивностей рас­
сеяния обмоток трансформатора и нагрузки условие са:мовозбуж­
дения (4.20) принимает хорошо известный внд 2h21эRн'/Rб> 1. 
В более общем случае для нахождения условий са�ювозбуждения 
автоколебаний целесообразно использовать ЭВМ. 

Для рассмотренного выше инвертора с симметричной запуска­
ющей цепочкой при значении начального запускающего тока че­
рез базы силовых транзисторов О, 1 А результаты такого расчета 
приведены на рис. 4.20. В качестве исходных данных расчета при­
няты следующие: n6 =0,l; Rl=R2=60 Ом; индуктивность рас­
сеяния первичной обмотки L 1 = 2 м кГ; мощные транзисторы обоих 
плеч инвертора идентичны (что соответствует наихудшим услови­
ям самовозбуждения); Ск

= Сэ = 700 пФ; 't1, = 0,4 мкс. 
В качестве иска.мой функции У на рис. 4.20 выбрано наиболее 

положит�1ыюе (а при его отсутствии- наименее отрицательное) 
значение всех вещественных частей корней характеристического 
многочлена ( 4. 19). По оси абсцисс отложены значения коэффи­
циента нагрузки Кн, показывающего, во сколько раз нагрузка ин­
вертора в режиме начального запуска от личается от его нагрузки 
u номинальном режиме.

Нетрудно видеть, что при малых коэффициентах передача то·
ка базы мощных транзисторов в режиме малого сигнала, харак­
терного для нача.11ьного запуска инвертора (h21э= 1), устойчивое 
возбуждение автоколебаний. пе будет возникать (У< О) даже при 
номинальной нагрузке (кривая 1). При h21э = 10 ус,!Jовия самовоз­
буждения автоколебаний хотя и выполняются ( У>О) для режи­
�1а номинальной нагрузки (кривая 2), однако перегрузочная спо­
собность инвертора в режиме на1 1альноrо запуска мала - ее по­
высить можно за счет усиления ПОС (кривая 3 на рис. 4.20 соот­
ветствует n5=0,2). При больших коэффициентах передачи тока 
базы мощных транзисторов в переходном режиме начального 
запуска инвертора h21эг= 100 (кривая 4) условия самовозбужде­
ния автоколебаний выполняются даже для очень больших пуско­
вых перегрузок инверторе! (K11 =I00). 

Такиы образом, для обеспечения надежного самовозбуждения 
устойчивых автоколебаний в рассматриваемых преобразователь­
ных устройствах целесообразно вводить в их схемы эффективР.ые 
запускающие цепочки, выбирать мощные транзисторы с достаточ­
но высокими коэффициентами передачи тока базы в режиме ма­
лого сигнала (/121э� 10) и определять требуемый начальный запу­
·СКс:Jющий ток базы мощных транзисторов с помощью ЭВМ или
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Рис. 4.20. Результаты расчета ус- Рис. 4.21. Uепочка запуска с однопереход-
.�овий самовозбуждення высоко- ным транзистором 
частотных инверторов с самовоз-
буждением 

на основе практического опыта разработок высокочастотных тран­
зисторных инверторов с самовозбуждением. 

Наряду с биполярными транзисторами в схемах запускающих 
цепочек используются также однопереходные транзисторы. При­
мер выполнения такой цепочки для полумостового ннвертора с 
маломощным переключающим трансформатором (см. рис. 4.9,в) 
показан на рис. 4.21 [ 42]. Запускающая цепочка состоит из одно­
переходного транзистора VТЗ, на вход которого вк.rJючена интег­
рирующая цепь Rб СЗ. В процессе заряда СЗ напряжение на нем 
возрастает вплоть до момента открывания VТЗ. Пр11 этом конден­
сатор разряжа_ется через резистор R5 на входное сопротивление 
силового транзистора \IT2, после открывания которого СЗ разря­
жается через диод VD! и транзистор VT2. Процессы подачи за­
пускающих импульсов носят периодический характер, а их ча­
стота определяется параметрами интегрирующей цепи. 

Запускающая цепочка, содержащая кроме генератора импуJiь­
сов на однопереходном транзисторе еще- и тиристор, включенный 
в цепь базы одного из мощных транзисторов инвертора и управ­
ляемый от указанного генератора, описана в [43]. 

Примеры запускающих цепочек, которые непосредственно не 
воздействуют на цепи баз силовых транзисторов инвертора, а 
обеспечивают при подаче питающего напряжения накопление 
электроэнергии в реактивных элементах его силовой схе�1ы, при­
ведены на рис. 4.22. Запускающая цепочка по рис. 4.22,а включа­
ет дополнительную обмотку маломощного переключающего транс­
форматора Т2, которая в момент запуска подключается к источ­
нику питания через конденсатор С. При этом на обмотках Т2 по­
являются напряжения, и за счет энергии, передаваемой через С 
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Рнс. 4.22. Схемы цепочек запуска, непосредственно не воздействующих на базо­
вые цепи мощных транзисторов 

в дополнительную обмотку этого трансформатора, начинается про­
цесс самовозбуждения автоколебаний. Пос,'!е заряда конденсато­
ра С запускающая цепочка отключается и не участвует в даль­
нейшей работе инвертора. 

Инвертор, схема которого изображена на рис. 4.22,6, содержит 
насыщающийся трансформатор тока Т2, обмотки которого обес­
печивают ПОС, и запускающуiо цепочку VSJ, R, С. В момент по­
дачи питающего напряжения через конденсатор С протекает уп­
равляющий ток тиристора VS 1, открывание которого приводит к 
подкдюченню обмотки Wк трансформатора Т2 к источнику пита­
ния. Протекающий через эту обмотку ток обеспечивает начальное 
самовозбуждение устойчивых автоколебаний в схеме инвертора. 
Посде открывания транзис1:ора VT2, шунтирующего открытый ти­
ристор VS 1, последний закрывается и действие запускающей це­
почки прекращается. Очевидно, что наличие конденсаторов С в 
запускающих цепочках, изображенных на рис. 4.22, ограничивает 
эффективность их применения случаем скачкообразной подачи 
питающего напряжения на вход инвертора. При медленном, плав­
ном нарастании напряжения питания такие запускающие цепочки 
неэффективны. 

4.3. ИНВЕРТОРЫ С ВНЕШНИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

В отличие от инверторов с самовозбуждение:v1, в которых уп­
равляющие сигналы формируются самой схемой преобразовате­
ля, рассматриваемые инверторы состоят из двух функциональ­
ных узлов: собственно инвертора, преобразующего электрическую 
энергию источника питания, и внешнего задающего генератора, 
формирующего управдяющий сигнал. 
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По конфигурации своей силовой схемы данные устройства, 
как и инверторы с самовозбуждением, разJ1ичаются на инверто­
ры с выводом нулевой точки первичной обмотки си.,ювого транс­
форматора, мостового и по.rJумостового типов ( см. рис. 2. 13). Они 
также принципиально могут выполняться как на транзисторах 
п-р-п-тиnа, так и на транзисторах р-п-р-тина. В мостовых и полу­
мостовых инверторах для упрощения схемы внешнего управления 
используются также комбинации из транзисторов обоих типов 
проводимости. 

Хара1пер медленных э.rJектромаrнитных процессов, связанных 
с обменом электрической энергией между источником питания 11 
нагрузкой, в инверторах с внешним возбуждениеы полностью 
идентичен характеру тех же процессов в ннверторах с самовоз­
буждением. Основные различия в характере протекающих процес­
сов наблюдаются в интервалах коммутации мощi-lых транзисторов, 
что обусловлено различными способами формирования и форма­
ми управ.1яющих сигналов, подаваемых на пх входные цепи. По 
этот'� причине реализация оптимальных законов управления тран­
зисторами мощного каскада является основным средством повы-
шения качества данных инверторов. 

В простейшем случае мощные транзисторы инверторов с внеш­
ним возбуждением управляются прямоугольными импульсами на­
пряжения, снимаемыми с выхода двухтактного инвертора с само­
возбуждением, которые рассмотрены в § 4.2. Для данного спосо­
ба управления длительность импульса тока базы каждого мощ­
ного транзистора равна половине рабочего периода, а его форма 
прямоугольна. 

На.1ичие коммутационных перегрузок мощных транзисторо11 
(см. рис. 2.14 и 2.15), обусловленных одновременным открывани­
ем всех силовых транзисторов в интервалах рассасывания, и срав­
нительно плохое использование транзисторов по току Еол.пектора 
являются основнымн недостатками простейших транзисторных 
инверторов с внешним возбуждением. При использовании спосо­
бов управления транзисторами, описаннЬiх в гл. 3, удаетсн устра­
нить недостатки, присущие простейшим инверторам. Для по.rrуче­
ния задержки момента открывания очередных транзисторов на 
фиксированное время (см. рис. 3.9) в их базовых цепях часто 
используются насыщающиеся дроссели, что обеспечивает простей­
шую реа.1_1изацию данного способа управления транзисторами. Од­
нако при этом длительность устанавливаемого времени задержки 
фю�сирована и не учитывает возможных изменений длительности 
процессов рассасывания избыточных носителей в полупроводнико­
вых структурах используемых биполярных транзисторов в момен­
ты их закрывания. ДJ1я учета данного фактора возникает необхо­
димость в автоматической коррекции времени задержки в зависи­
мости от длительности процессов рассасывания. Такая коррекция 
может быть осуществлена с помощью введения ОС по уровню вы-
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Рнс. 4.23. Схе�1а управления вы­
сокочастотного инвертора с 
внеш11ю1 возбуждение�� 
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ходноrо напряжения• инвертора, когда начало процесса открыва­
ния транзистора происходит только после получения разрешаю­
щего сигнала от цепи введенной ОС. 

В устройстве, схема которого приведена на рис. -1.23, реализо­
вана задержка открывания транзистора с помощью насыщающе­
гося трансформатора, а коррекция длительности задержки откры­
вания происходит с помощью цепи ОС. Обмотки насыщающегося 
трансформатора Т2 включены последовательно во входные цепи 
транзисторов VT 1 и VT2. Обмотки силового трансформатора ин­
аертора ТЗ (обмотки ОС) подключены через диоды VDЗ и VD4 
к переходам база - эмиттер транзисторов VT 1 и VT2. 

Пусть до момента изменения полярности напряжения задаю­
щего генератора (ЗГ) транзистор VT 1 закрыт, а транзистор t1T2 
находится в открытом состоянии. Диод VD4 закрыт напряжени­
ем ОС, которое несколько больше, чем напряжение на от1<рыто;,,.1 
переходе база - э11иттер транзистора VT2. Диод VDЗ также на­
ходится в непроводящем состоЯНj!И, а напряжение, поступающее 
с об;,,.ютки управления трансформатора Т 1 на переход база -
эмиттер транзистора' VT 1, превышает напряжение ОС. 

При изменении по,1ярност11 сигнала ЗГ д1юд VD4 продолжает 
оставаться закрытым, поскольку напряжение на обмотке ОС не 
изменило полярности. Диод VDЗ открывается, 11 на переход ба­
за - эмиттер транзистора VT 1 поступает напряжение ОС в запи­
рающей полярности. После окончания процесса рассасывания в 
транзисторе VT2 n рои сходит процесс его выключения, что приво­
дит к из;,,.�енению полярности напряжения на обмотках трансфор­
:-.1атора ТЗ, и диод VDЗ отключается. К этому времени трансфор­
матор Т2 находится в насыщенном состоянии, и напряжение сиг­
нала управления вызьшает отпирающий ток через переход база-
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Рис, 4.24. Двухкаскадная схема 
уnравлення высокочастотного ин­
вертора с внешr�нм возбуждением 
11 общей ОС 

эмиттер транзистора \IT 1. При следующем изменении полярности 
сигнала ЗГ процессы аналогичны, 

Для форсирования процесса рассасьшания в транзисторах в 
устройство введены диоды VDJ и \ID2, последовательно с кото­
рыми включены резисторы R.1 и R.4 соответственно для шунтиро­
вания обмоток трансформатора Т2 с резисторами R2 и R3. Оче­
видно, что в этом случае запирающий базовый ток ограничива­
ется резисторами R.1 и R4, имеющими меньшее сопротивление, 
чем резисторы R2 и R3. Задержка, определяемая собственно па­
раметрами насыщающегося трансформатора Т2, должна. выби­
раться меньше ми1шмального времени рассасывания транзисто­
ров для исключения возможности появления пауз в выходном на­
пряжении инвертора. 

При использовании схем инверторов, состоящих из задающего 
генератора, промежуточного усилителя мощности и выходного 
усилителя мощности, внешней ОС можно охватить два каскада, 
как это показано на рис. 4.24. К: выходу усилителя мощности УМ'} 
подключен трансформатор Т, вторичная обмотка котороrо вклю­
чеrrа последовательно со входом промежуточного усилителя мощ­
ности УМ 1, При на.r1ичии силового трансформатора на выходе ин­
вертора целесообразно ввести в него дополнительную обмотку и 
исключить трансформатор Т, Сигнал от ЗГ суммируется с напря­
жением вторичной обмотки трансформатора Т. Выходное напря­
жение УМ2 сдвинуто во времени относительно напряжения ЗГ и 
в форме напряження, поступающего на вход УМ 1, появляется 
пауза (рис. 4.25). Длительность паузы равна сумме длительно­
стей процессов рассасывания в транзисторах УМ 1 и УМ2. На вы­
ходе УМ! длительность паузы соответствует длительности про­
цесса рассасывания в транзисторах УМ2. 

Таким образом исключается возможность прохождения комму­
тационных токов как через транзисторы выходного усилителя 
мощности, так и через транзисторы промежуточного усилителя 
мощности. Изменение длительности процессов рассасывания в 
транзисторах YMJ или УМ2 по каким-либо причинам автоматиче­
ски учитывается изменением длительности пауз. К недостаткам 
данной схемы (см. рис. 4.24) следует отнести отсутствие форси­
ровки процесса рассасывания в транзисторах, поскольку данный 
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Рис. 4.26. Мостовой высокочастотный 
транзисторный инвертор с управлением 
мощными транзисторам11 по обоим пере­
ходам 

процесс происходит при нулевом напряжении на первичной об­
�ютке входных трансформаторов YMJ и УМ2. Частично данный 
недостаток можно устранить, если напряжение ОС установить не­
сколько меньшим, чем напряжение на выходе ЗГ. 

При создании мощных инверторов на базе параллельного 
включения транзисторов нашел приме1-1е1-1ие способ управления 
транзисторами по обоим переходам, описанный в гл. 3. Последо­
вательность операций по данному способу управления может 
быть реализована в инверторах различ1-1ыми схемными реше­
ниями. 

Схема транзисторного инвертора [ 44] показа1-1а на рис. 4.26. 
Инвертор состоит из задающего rе1-1ератора переменного напря­
жения прямоугольной формы ЗГ и дополнительного генератора Г, 
трансформаторов управления Т 1 и Т2, транзисторов VT 1-VT4 и 
диодов VDJ-VD4. Задающий генератор ЗГ подключен через 
трансформатор Т2 и резисторы к перехода�-� база - эмиттер тран­
зисторов. Дополнительный генератор Г подсоединен через транс­
форматор Т 1 и диоды VD1-VD4 к переходам транзисторов кол­
лектор - база. 

Напряжение генератора Г сфазировано относительно напряже­
ния генератора ЗГ таким образом, чтобы из�rенение полярности 
напряжения генератора Г происходило раньше изменения поляр­
ности напряжения генератора ЗГ. Получение двух напряжений 
прямоугольной формы переменной полярности может быть осу­
ществлено путем сдвига во времени основного сигнала при помо­
щи известных фазосдвигающих устройств. При изменении в ши­
роких пределах нагрузки фазовый сдвиг необходюю регулировать 
соответственно изменению. длительности процесса запирания кол-

123 



1 

11:

. 1 

1 

1 

Рис. 4.27. Временнь1е диаrрам!.!ы, 
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Рис. 4.28. Мостовой высокочастотный тра11• 
знсторный r111вертор, не содержащий допол-
11ите,1ьиоrо генератора в схеме управления 
транзисторами по обоим переходам 

лекторного перехода, для того чтобы время лребыванш1 транзи­
стора в активной области перед запиранием было минимальным . 
Поэтому фазосдвигающее устройство должно иметь цель управ­
ления сдвигом во времени входного и выходного сигналов. 

Предположим, что до момента tr (рис. 4.27) транзисторы VT2 
и VT3 закрыты, а транзисторы VT 1 и VT4 находятся в состоянии 
насыщения. Диоды VD2, VD3 закрыты напряжениями на транзи­
сторах VT2, V.T3. Диоды VDJ, VD4 закрыты напряжение\! -гене­
ратора Г. В момент t, напряжение генератора Г изменяет поляр­
ность, диоды VDJ и VD4 открываются и через переходы коллек­
тор- база транзисторов VТ.1 и VT4 проходят импульсы тока, ко­
торые закрывают коллекторные переходы и, следовательно, вы­
водят транзисторы !1Т1 и VT4 из области насыщения. В момент t2 

происходит измененне полярности напряжения генератора ЗГ, за­
пирающие импульсы тока проходят через переходы база - эмит­
тер транзисторов VT /, VT4 и закрывают их. В этот же момент t2 
проходят отпирающие токи через переходы база - эмиттер тран­
зисторов VT2 и VT3, осуществляя их переход из области отсечки 
в область насыщения. Открытые транзисторы большую ·часть по­
лупериода находятся в области насыщения и только перед мо­
ментом выключения на короткое время выводятся в активную об­
ласть. Этот этал подготоnки транзисторов к переключению исклю­
чает прохождение сквозных токов, так как процессы спада и на­
растания токов противофазно переключаемых транзистороn на­
чинаются одновременно. 
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F зисторный инвертор состоит из задаю- f---+--------Jг--�"-t 
щеrо генератора ЗГ, двухтактного .__ ----�-
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Рис. 4.29. Формы сигналов на 
выходе ЗГ II обмотках Т2

в схеме, изображенной на 
рис. 4.28 

;1ектор-база транзисторов VT 1-VT4.

Первичная обмотка трансформатора 
Т2 подсоединена через насыщающий­
ся дроссель Lд.н к выходу инвертора 
и.rrи к выходу ЗГ. Форма напряжения 
на обмотках трансформатора Т2 ( UТ2) изображена на рис. 4.29 и 
представляет собой короткие двухполярные импульсы, располо­
женные в конце_ каждого полупер.иода прямоугольного перемен­
ного напряжения ЗГ. Длительность паузы в форме напряжения 
Uт2 определяется параметрами насыщающегося дросселя и уров­
нем напряжения, подаваемого с выхода инвертора (или с выхо­
да ЗГ). 

Отсутствие дополнительного генератора упрощает инвертор по 
сравнению со схемой, приведенной на рис, 4.26. Применение дан­
rюrо тех11ическоrо решения целесообразно, когда напряжение пи­
тания стабилизировано (�rапример, при помощи реrу.'!ятора по 
цепи постоянного тока), так как прп этом удается установить дли­
тельность паузы в напряжении Ит2 постоянной. При нестабилизн­
рованном напряжении литания необходимо формировать допол­
нительный сигнал из напряжения ЗГ и соответственно стабилизи­
ровать его напряжение питания. 

Схемотехнические решения, в которых использован способ уп­
ращrения по обоим переходам, обладают тем же важным достоин­
ством, что и устройства, в которых применены схемы, предотвра­
щающие ненасыщенный режим транзисторов: отсутствием динами­
ческой неравномерности токов в выключаемых транзисторах при 
11х парал;1ельном соединении. Экспериментальная проверка эф­
фективности применения способа управления транзисторами по 
обоим переходам в высокочастотных инверторах была проведена 
на опытном образце. При питающем напряжении 70 В, токе на­
грузки 11,6 А и частоте переключения транзисторов 20 кГц КПД 
инвертора составлял 92-93%. 

Инверторы с лредварительНЫi\1 выводом мощных транзисторов
на границу режима насыще11ия перед их закрыванием обладают 
следующим недостатком. По мере увеличения пределов изменения 
отношения /121эmах/l121эшi11 у мощных транзисторов с небольшп­
ми коэффициентами передачи тока базы происходит заметное 
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Р11с. 4.30. Схема управления инвертора, обеспечивающая фю,снрованную задерж• 
ку :.�о�1ента открывания очередного транзистора ( а), и вре�1сниые диаграммы, 
и,1тострирующие ее работу ( б) 

увеличение относительной (по отношению к длительности рабоче­
го периода) длительности интервала, в течение которого они ис­
кусственно удерживаются в неэкономичном режиме - на грани­
це режима насыщения. К.ак следствие этого - возрастание мощ­
ности, рассеиваемой в транзисторах, изменение КПД от одного 
образца преобразователя к другому. 

Для формирования задержки момента открывания транзисто­
ров в схемах управ.r1ения инверторов с внешним возбуждением 
получили использование дискретные электрорадиоизделия или 
ИС с высокой степенью интеграции компонентов: компараторы, 
операционные усилители, логические схемы, счетчики, триггеры 
и т. п. В зависимости от назначения инвертора та�ая задержка 
может быть фиксированной или изменяющейся в широких преде­
.пах. Последняя характерна, в частности, для регулируемых тран­
зисторных инверторов, в которых регулирование (стабилизация) 
выходног9 напряжения осуществляется посредство:---1 изменения 
длительности паузы, в течение которой все мощные транзисторы 
находятся в выключенном состоянии. Форма выходного напряже­
ния таких инверторов имеет вид, показанный на рис. 4.1,6 (0= 
=var); формула для расчета гармонического состава приведена 
в табл. 4.1. 

В качестве примера реализации схемы управления транзистор­
ного инвертора с внешним возбуждением и фиксированной за­
держr\:ой момента открывания силовых транзисторов рассмотрю! 
схему, изображенную на рис. 4.30,а [101]; временнь1е диаграммы, 
иллюстрируiощие ее работу, изображены на рис. 4.30,6. Здесь за­
дающий генератор Al, выполненный по любой. нз схем однофаз­
ных транзисторных инверторов с самовозбуждением (см. § 4.2), 
RС.rенератор на операционных усилителях, охваченных ПОС, илн 
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Рис. 4.31. И11теrраю,ная �!Икросхема управле1111я реrулируе�1ым высокочастотным 
инвертором 

на цифровых интегральных микросхемах, выд!}ет прямоугольные 
импульсы Изr 11а счетный вход триггера ТТ ;и на устройство 
формирования импульсов паузы А2. Сигналы с выхода ТТ и А2 
(соответственно Ит и Ил ) подаются на входы схем совпадения 
DDJ и DD2, которые и формируют управляющие сигналы требуе• 
мой формы. Заменив устройство формирования паузы широтно­
импульсным модулятором на операционном усилителе с интегри­
рующей цепью на неинвертирующем входе, можно обеспечить уп­
равление длительностью паузы (tл на рис. 4.30,6), т. е. реализо­
вать схему управления регулируемого инвертора. В качестве ши­
ротно-импульсноrо модулятора в схемах высокочастотных регу­
лируемых инверторов принципиально могут быть использованы 
также устройства управления импульсными стабилизаторами и 
преобразователями постоянного напряжения, рассмотренные 
в гл. 5. 

Использование ИС широкого применения (аналоговых или 
цифровых) позволяет создавать схемы управления инверторами 
с Вflешним возбуждением в виде специализированных гибридных 
�1икросборок. При этом уменьшаются их масса и габариты, повы­
шается надежность за счет ,уменьшения числа паяных соединений, 
упрощается функциональная схема инвертора. На рис. 4.31 при­
ведена функциональная схема специализированной ИС управле-
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ния регулируемым высокочастотным инвертором UC 3825, разра· 
ботанной Unitrode Integrated Circuits Corp. (США). Данное уст­
ройство [60] обеспечивает широтно-импульсное регулирование в 
схеме двухтактного инвертора при частоте преобразования до 
1 МГц и температуре окружающей среды от О до + 70 °С. Отмече· 
но, что две другие �юдификации подобного устройства UC 2828 и 
UC 1825 :могут работать соответственно 'при температурах от -25 
до +85 °С и от -55 до +I25 °C. Сложная ИС управления содер· 
жит двухтактный выходной каскад, широтно-импульсный моду• 
лятор, управляющий работой выходного каскада, устройства, 
обеспечивающие «мягкий» запуск высокочастотного транзистор­
ного преобразователя, защиту его от перегрузок и от провалов 
напряжения. Схема управления содержит также внутренний re• 
нератор RС-типа, частота тактовых импульсов на выходе которо­
го может изменяться с помощью внешнего конденсатора Ст, 
Этот генератор допускает внешнюю синхронизацию от .11юбоrо 
генератора стабильной частоты. Суммарная нестабильность часто­
ты внутреннего генератора 10% при рабочем значении 400 кГц 
(:-.fеньшс 5% -температурная нестабильность; 0,2% -нестабиль­
ность, вызванная изменениями питающего напряжения). 

Двухтактный выходной каскад содержит два одинаковых уз­
ла, схема которого показана на рис. 4.32. При отсутствии сигнала 
на базе транзистора VT 1 он находится в закрытом состоянии, че­
рез базы транзисторов VT2 и VT4 протекает ток от источника то­
ка i 1, который удерживает их в открыто�� состоянии. Вход тран­
зистора VT7 зашунтирован открытым VT4, а вход VТЗ - откры­
ты мн VT2 11 VT4, в силу чего VТЗ и VT7 будут находиться в за­
крыто�� состоянии. Ток от источника тока i3, протекая через базы 
VT5, VТб и нагрузку, открывает \IT5 и VТб, в результате на вы: 
ходе появляется напряжение Ис . При появлении на входе VT 1 
управляющего сигнала состояние всех транзисторов изменится на 
противоположное исходному: VТб закрывается, а VT7 открывает­
ся. Базовый ток VT7 протекает от источника тока iз через откры­
тый трапзистор \1Т3. Сигнал на выходе yзJia отсутствует. 

Оба идентичных узла выходного каскада управляются в про­
тивофазе импульсами с выхода устройства, содержащего триггер 
и две логические схемы DD2, DDЗ типа ИЛИ - НЕ, такии обра­
зом, чтобы исключить возможность появления режима «с1шозных» 
токов в мощном двухтактном инверторе с внешннм возбуждени­
е:.�, для управления которы;-.,1 предназначено рассматриваемое уст­
ройство. Выходной каскад рассчитан на управление силовыми 
транзисторами типа MOSFET, имеющими входную емкость до 
1000 пФ, и допускает их коммутацию с частотой до 1 МГц. 

Широтно-нмпульсный модулятор в своем составе содержит 
компаратор DAJ, логическую схему DDJ типа ИЛИ и широтно­
импульсный фиксатор или «защелку» (P\VM Iatch), который в 
цифровой технике обычно выполняется на триггерах D-типа, а 
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Рис. 4.32. Выходной каскад устройства 
управления по рис. 4.31 
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Рис. 4.33. Компаратор устройства уп• 
равления по рис. 4.31. 

также усилитель рассогласования DA2. Схема компаратора DAJ

изображена на рис. 4.33. Для уменьшения временньrх задержек 
компаратор выполнен па ненасыщенных транзисторах VT 1 и VT2

по дифференциальной схеме. Его нагрузкой служит эмиттерный 
повторитель на транзисторе VТЗ. На входе компаратора сравни­
вается входной линейно изменяющи1kя сигнал с сигналом рас­
согласования, снимаемым с выхода усилителя DA2. Опорный 
источник напряжения 1,25 В в цепи базы VT 1 дает возможность 
расширить допустимые пределы изменения входного сигнала рас­
согласования. 

Генератор вырабатывает тактовые импульсы, которые опреде­
ляют начало каждого очередного периода работы устройства и 
запускают ШИМ-фиксатор, обеспечивая тем самым одновремен­
ную паузу в �игналах на выходах А и В устройства управления 
( см. рис. 4.31). После того как действие тактового импульса 
прекращается, на одном из выходов А или В появится сигнал Ис, 
который будет обеспечиваться до тех пор, пока значение линейно 
изменяющегося напряжения на входе компаратора DAJ (см. 
рис. 4.33), из которого вычитается постоянный уровень 1,25 В, 
не превысит выходного напряжения усилителя рассогласования 
DA2. В этот момент компаратор DAJ переключится, установив 
на выходе. устройства нулевой сигнал. Появившийся на выходе 
DA 1 сигнал «лог. 1 » переключает триггер и тем самым подготав­
ливает к работе очередной узел выходного каскада ( см. рис. 4.32). 
Широкополосный усилитель сигнала рассогласования (рис. 4.34) 
имеет полосу пропуокания сигнала до 5,5 МГц. Для повышения 
быстродействия в нем использованы диоды и транзисторы с барье­
ром Шотки. 
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При подаче на вход высокочастотноrо преобразователя питаю­
щего напряжения происходит сравнение напряжения на входе 
Ис.с устройства управления (см. рис. 4.31) с пороговым напря­
жением 9 В. До тех пор, пока Ис.с не достигнет порогового зна­
чения, на выходе компаратора DA5 поддерживается сигнал 
«лог. О», внутренний генератор запуска выключен, на выходе ло­
гической схемы DDб типа И - НЕ действует сигнал «лог. 1», тран­
зистор VT2 (см. рис. 4.31) открыт. Потенциал на выводе «мягкий 
запуск» низок, транзистор VT 1 (на рис. 4.34 этот же транзистор 
обозначен VТб) отключает выход усилителя рассогласования. 
После того как Ис .с достигнет порогового значения, компаратор 
DA5 срабатывает и схема управления включается в работу. 

Генератор запуска спнхронизирует работу схемы управления 
при сравнительно малых питающих напряжениях, пока вывод 
«мягкий запуск» продолжает оставаться под низким потенциалом .. 
Когда уровень опорного напряжения по цепи 5, 1 В превысит зна­
чение 4 В, срабатывает компаратор DАб, сигнал на выходе DDб 
становится равным «лог. О», транзпсторы VT 1 и VT2 {см. 
рис. 4.31) закрываются, начинается заряд внешнего конденсатора 
мягкого запуска от источника тока 9 мкА. По мере его заряда 
выходное напряжение усилителя рассогласования ограничено п 
повторяет закон изменення напряжения на выходе мягкого запус­
ка до тех пор, пока в действие не вступит uепь ООС.

Рассматриваемое устройство управления высокочастотным ин­
вертором с внешним возбуждением реагирует на токовые пере­
грузки. Коrда пропорuионалъное току напряжение на входе «ог­
раничение тока» превысит ! В, срабатывает компаратор DA3, ко­
торый запускает ШИМ-фиксатор и ограничивает длительность уrт-
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Рис. 4.35. Пример нспользовашш ИС управления для реализации высокочастот­
ного преобразователя с частотой преобразования 1 МГц 

равляющнх импульсов па выходах А и В устройства управления 
(см. рис. 4.31). Если напряжение на этом входе превысит 1,4 В, 
происходит срабатывание 1юмпаратора DA4, сигнал с выхода ко­
торого открывает транзисторы VT 1 и VT2, включив uепь мягкого 
запуска и разрядив внеш1шй конденсатор. После исчезновения 
токовой перегрузки нормальная работа устройства управления 
восстан авл нвается. 

В качестве примера испоJJJ)зования ИС управления UC3825 в 
[60] приведена схема высокочастотного транзисторного преобра­
зователя постоянного напряжения, выполненного на базе регули­
руемого инвертора с внешним возбуждением. Выходная мощ­
ность преобразовате.чя 100 Вт (5 В, 20 А), напряжение питания
48 В, частота коммутации мощных транзисторов типа MOSFET
равна! МГц. Контур токового управления обеспечивает защиту
от перегрузок по току свыше 23 А посредством уменьшения по­
требляемой мощности до 60 % ее номинального значения. Такая
схема приведена на рис. 4.35. Принципиально в:v1есто используе­
�ых мощных транзисторов MOSFET в регулируемом инверторе с
внешним возбуждением могут быть применены любые МДП-или
биполярные транзисторы, а также их комбинации.
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4.4. ВОПРОСЫ СИММЕТРИРОВАНИЯ РЕЖИМА 

ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ МАГНИТОПРОВОДОВ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ 

Как уже отмечалось выше (см. § 2.2), при работе высокочастотных мощных 
транзисторных преобразователей в силу цедоrо ряда причин возникает несим­
метричный режим перемагничивания :магнитопровода, вызывающий допо,1ннтедь­
ные потери энергии как в самом магнитопроводе, так и в мощных транзисторах 
преобразователя. Несимметрня для каждой конкретной схемы преобразователя 
определяется ко.1ичественно в завнсамости от неидентичности параметров эде­
ментов и ыожет достигать значений, равных единицаы - десяткам процентов. 
Известно, что для магнитопроводов, выполненных из материалов с прямоуголь­
ной петлей гистерезиса, наличие даже незначительной несимметршr питающих 
напряжений переменного тока (доли процента) может привести к односторон­
нему насыщению маrнитоnровода из-за эффеюа «накопления» нндукцин. Ддя 
исключения такого режныа необходимо выполнение условня 

(4.21) 

где Втох - максимальное значение рабочей индукции, Втах = (0,7-0,9) 8,р; В,р­
значенне индукцни, соответствующее выходу магнитопровода на предельную пет­
лю rистерезfrса; ·лв ч - допустимое приращение индукции в резу,1ьтате воздей­
ствия несимметрин. 

Одним из основных способов устранения неси�1метрии режима перемагничи­
вания магнитопроводов си,1овых трансформаторов высокочастотных транзистор­
ных преобразователей является способ реализации автоматического nереключення 
мощных транзисторов в ыоменты насыщения магнитопровода. Схемные решения 
этого способа различаются в основном конструктивными особенностями измери­
тельного органа, регистрирующего момент такого насыщения. Для получения 
информации о состоянии магнитопровода необходимо измерять индукцию в нем 
11;111 его ток намагничивания. Такие измерения трудно осуществить в реальных 
преuбразовательных устройствах. Проще удается измерять мгновенный полный 
ток с помощью так называемого «маrнитноrо пояса» [37], который представляет 
собой датчик полного rока. Ero применение nозводяет в инверторах с внешним 
возбуждением искусственно симметраровать процессы перемагничивания магни­
топровода nри досrижешш заданной индукции, а в преобразователях с самоrюз­
буждением контролировать выбранную степень насыщения магнитопровода. 
Ограниченность области применения данного датчика связана с усложненнем 
схемы управления мощными транзис1·орами преобразователя II более сложной 
конструкцией си;ювоrо трансформатора. 

К основным способам искусственного симметрирования режима перемагни­
чивания трансформаторов можно также отнести способ увеличения размагничи­
вающего действия сопротивления первичной цели преобразовательного устрой­
ства. Его nракrическая реализация сопровождается уменьшением максимальной 
индукции Вт" иди связана с использованием в магнитопроводах ыатерналов 
с неnрямоугодыюй петлей гистерезиса или введением riемаrнитного зазора. При 
этом габариты трансформатора уведичиваюrся, а его эксплуатационные характе­
рисп1ю1 ухудшаются: 
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Рис. 4.36 .. _Сnособ автоматическоrо сим­
метрирования режима nеремагничивания 
силового трансформатора в инверторах 
с виешн11м возбуждением 

�j 1 l:, 
Io н 

с 
t 

G 

llz 

f-

Рис. 4.37. Временнь,е диаграммы, ил­
люстрирующие работу схемы, нзобра­
женноl\ на рис. 4.36 

На практике наш.111 nримснсннс и другие методы симмстрирования, nозво• 
ляющие создавать силовые трансформаторы с более с,1ожно11 характеристикой 
перемаrни•111вания без существенного ухудшения их параметров [ 48-50]. Однако 
ош1 не позволяют эффективно реrу.1ировать стеnень размагничивающего действия 
пеr1вичной цепи трансформатора. Кроме тоrо, несимметрия nитающеrо наnряже­
ния прямоуrольной формы заранее неизвестна и характеристику трансформатора 
приходится рассчитывать из условия максимально возможной несим1,1етрии, что 
пр11вод11т к нежелательному увеличению тока холостоrо хода трансформатора. 

На ри-с. 4.36 nрнведена схема трансформатора с автоматическим симметрн­
рованием режима перемагничивания, а на рис. 4.37 - диаграммы токов II напря­
жений в обмотках, иллюстрирующие его работу. Подмагничивающая об:11отка 
Wз создает nоле смещения Нсы, наnрав,1енное в каждом из· магнитопроводов 
в nротивоnоложныс стороны, nоэтому магнитоnровод nеремагничивается no 1щк,1�· 
ABCDEFGH. Намагшrчивающий ток /0 имеет сложную форму (см. рис. 4.37), 
а nадение наnряження на резисторе R от этого тока создает симметрирующую 
реакцию. Эффективное размагничивающее действие данного трансформатора ре­
гулируется напряженностью подя смещения Нс.,. Обмотка подма1·ничнвания w3 

на113ть1вается на ка;кдый из магнитопроводов отдельно, а затем оба магнитопро­
вода скдадываются вместе и производят намотку перв1:•1ной н вторнчнои обмоток. 
Та[( как обмотка подмагничнвання выполнена тонким проrюдом, она не занимает 
много места· и габарнты трансформатора nракти<1ески нс увеличиваются. Ток 

133 



111 

ll 
i 
i: 
JIJ 
llt 

1' 

li 
!\ 

il 
11 
,li 
1' 

1 

1" " 
ii 1 

1 

в под�1аrнич11вающей обмотке выбирается достаточным для того, побы предот­
вратить одностороннее насыщение магнитопровода. Выбор оптимального значс­
н·ня это1·0 то1,а нроизноднтся по 1шн11муму мощ!1ост11, потребляемой преобразо­
вателе1,1 на холосто.\1 ходу. 

На практике встречаются н другие способы искусственного симметрирования 
режима псремаrничнвання силового трансфор:.:этора в высокочастотных преобра­
зовательных устройстнах. Некоторые из 111н будут рассмотрены ниже. 

ГЛ д В А 

ПЯТ А Я. 

ОДНОТАКТНЫЕ И НЕПОСРЕДСТВЕННЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Под полупроводниковыми преобразователямн постоянного на­
пряжения в соответствии с ГОСТ 23414-79 ��Преобразователн 
электроэнергии полупроводниковые. Термины н определения» по­
нимаются преобразователи электроэнергии, осуществляющие из­
менение постоянного напряжения. Инымн словами, к этой группе 
преобразователей относятся такие устройства, которые преобра­
зуют постоянное напряжение одного номш1ала в постоянное на­
пряжение другого номинала. Указанным выше нормативным до­
кументом для обозначения данного вида полупроводниковых пре­
образователей не допускается использование таких еще встречаю­
щихся на пра1пике понятий, как «конвертор» или «трансформатор 
постоянного тока». 

!.1. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ ОДНОТАКТНЫЕ 

П!"ЕОБРАЗОSАТЕЛИ 

Основные силовые схемы однотактных преобразователей и их 
принцип действия. Рассматриваемые в настоящем параграфе пре­
образовательные устройства относятся к классу простейших пре­
образователей постоянного напряжения и содержат в своем со­
ставе наименьшее число мощных элементов. 

По принципу действия своей с11.1овой схе:-rы однотактные преобразовате,1и 
(ОП!-!) мо1·ут быть условно разбиты на две 1·руппы - ОПН с обратным вк;1юче-
1111ем выnрямнтельноrо диода (рис. 5.1,а) 11 ОПН с пря�шм вк,1ючением да11но1·0 
;11юда (рис. 5.1,6). Принuипиальное разл11ч11е ,�ежду обеими группами ОПН 
зак,,ючается в способе передачи электрической энергии от источника п11тан11я 
в нагрузку. 

у· ОПН с обратны,� включен11е.v1 диода открыто�1у состошшю силового тран­
зистора VT соответствует закрытое состояние выпря�штельноrо диода VD, вслсд­
ств11е чего в данном состоянии силовой схемы забирае�rая от первичного источ­
ника энерrня накапливается в индуктивности намагничивания силового трансфор­
матора Т (рис. 5.1,а). В закрытом состоянии VT происходит открывание i'D.
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Рис. 5.1. Основные силовые схемы ОПН 
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через который накопленная ранее энергия поступает в нагрузку и конденсатор 
фильтра. Силовой трансформатор в рассматриваемой схеме выполняет функцию 
на1шпителя электрической энергии. Однотактные преобразователи напряжения 
с прямым включением диода (рис. 5.1,6) характеризуются непосредственной пе­
редачей электрической энергии от первичного источника в нагружу в режиме 
открытого состояния одновременно обоих полупроводншшвых приборов VT и 
11D/: в момент их од110временноrо закрывания передача энергии в нагрузку 
!!рскращается. Та,шм образом, силовой трансформатор Т в данной схеме исполь­
зуется по своеыу традиционному назначению, а следовате.%НО, в отш1чие от ОПН 
первой группы, должен характеризоваться минимальной энер1·ией, накапливаемой 
в его индуктивности намаrничнвания. 

По числу выходных цепей постоянного тока ОПН обеих групп, равно как и 
другие типы nолупроводн111швых преобразователей постоянного напряжения, де­
-�ятся на ,однокана.�ьные н многоканальные. В первом _случае nреобразоватсJtь 
имеет одну выходную цепь пос1оянного тока, во втором - несколько электриче­
с1ш пзолированных друг от друга и от перв11чного источннка выходных цепей. 
Прннцип действия одноканальных и многоканальных ОПН п способы управ.�ения. 
мощным транзистором в основном идент11ч11ы. Временньrе диаграммы, иллюстри­
рующие работу ОПН с обратным в1шючением выпрямительного дпода (см. 
рис. 5.1,а), приведены на рис. 5.2.а. Пусть в произвольно выбранный момент t 1 
r:ропзошло открыва1111е мощного транзистора VT II к нача,1у первичной обмотки 
w 1 силового трансфор��атора Т (показано точкой на рис. 5.1,а) оказался прило­
женным rюложательный nотенцна,1 от первичного источника Ип, а к ее концу -
отрицательный. При этом напряжение па вторпчной обмотке Т, суммируясь с на­
пряжением на конденсаторе фн,1ьтра СФ, закрывает ранее открытый выпрями­
тельный диод VD и нагрузка от силового трансформатора отключается. 

Коллекторныi't ток снловоrо транзистора нарастает по линейному закону 

(5. 1) 

где L1 - индуктивность намагничивания силового трансформатора, приведенная 
к его первичной обмотке; lк нач - ток в коллекторе мощного транзистора п в L 1 

в момент открывания транзистора VT.
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Рис. 5.2. Временные диаграммы, иллюстрирующие характер 
процессов в ОПН 

t 

электромагнитных 

К моменту закрывания мощного транзистора управляющю1 сигналом (t2 на 
,рис. 5.2,а) ток в его коллекторе и в индуктивности 11а�1агничивания силового 
трансформатора достигает своего ма1<сималыюго значения 

(5.2) 

где fоткр - ддительность открытого состояния транзистора VT. 
В течение рассматриваемого интервада напряжение на нагрузке, отключен­

ной от первичного источника закрытым диодом VD, уменьшается по закону 

(5.3) 

где Ин.нач - напряжение на нагруJке в момент открывания транзистора VT; 
Rн - сопротивление нагрузки; СФ - емкость конденсатора фильтра. К концу 
рассматрнваемого интервала напряжение на нагрузке досп1гает значения 

(5,4) 

После того как в момент t2 закрывается мощный транзистор, полярности 
напряжений на обмотках силового трансформатора изменяются на противопо­
.,ожные исходным, выпрямительный диод VD открывается и в нагрузку начинает 
поступать энергия, накопленная в силовом трансформаторе в течение предыдуще­
го интервала. Ток в индуктивности намагничивания трансфор�1атора Т и ток 
через д1юд VD у�1еньшаются по мере расходования в нагрузке накопленной 
энерг,ш. Есл11 принять, что nу.%сации напряжения на нагрузке невеш1к11 по 
сравнению с его номинальным значением, то уменьшение тока i" через диод 
11 через индуктивность намагничивания сидового трансформатора Т, приведенную 
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к его вторичной обмотке (iL2), будет иметь линейный характер: 

iд= iLr=fк max(W 1/W2)-(Икl/L2 ), (5.5) 

где w,, w2 - соответственно числа витков первичной и вторичной обмоток си­
лового трансформатора; L2 - его индуктивность намагничивания, приведенная ко 
вторичной обмотке.

За время t*=lк ma,L2(w 1/w2)/Ин ток в диоде VD и индуктивности намагни­
чивания Т достигает своего нулевого значения. 

Очевидно, что при работе ОПН рассматриваемого типа возможны два раз­
личных режима - режим непрерывного тока в индуктив11ости намагничивания 
силового трансформатора II режим прерывистого тока в той же индуктивност11. 
В литературе встречается также другое толкование данных двух режимов 
ОПН - режим непрерывного магнитного потока в магнитопроводе Т и режим 
прерыв11стого магнитного потока в том же магнитопроводе. В первом случае, 
когда длительность i»кр закрытого состояюо1 мощного транзистора соответствует 
неравенству t,aкp<t•, к моменту очередного открывания транзистора VT диод 
\1D находится в ошрытом состоянии, а ток в 11ндуктивности L2 достигает своего 
минимального значения: 

(5.6) 

Во втором случае lэакр;,;:1*, к моменту очередного открывания транзистора 
VT диод VD успевает закрыться, так как энергия, ранее накопленная в индук­
тивности намагничивания Т, полностью успела передаться в нагрузку. Вследствие 
этого нагрузl(а отключается от силового трансформатора раныпе, чем произой­
дет открывание си.�ового транзистора �1т. 

Временньrе диаграммы, иллюстрирующие работу ОПН с обратным включе­
нием диода в режиме прерывистого тока, показаны на рис. 5.2,а штриховыми 
линиями. Граница режююв непрерывного и прерывистого тока определнется не­
равенством 

(5.7) 

При его выполнении в схеме ОПН имеет место режим непрерывного тока, при 
наруrпении - режим прерывнстоrо тока. Режим непрерывного тока обеспечивает 
параметрическую стабилизацию выходного напряжения ОПН, а также бодее 
жесткую внешнюю хараr<тернстику преобразователя. Использование ОПН в ре­
ж11ме прерывистого тока дает возможность получать высокие выходные напря­
жения (сотни - тысячи вольт) при сравнительно малых коэффициентах траис­
формацин силового трансформатора. К положительным свойствам ОПН с обрат­
ным включеюrем диода следует отнести возможность регулирования напряжении, 
прикладываемого I< мощному транзистору в его закрытом состоянии, и, как след­
ствие этого, возможность более по.чноrо использования транзистора и диода по 
11апряжению. Так, ддя мощного транзистора напряжение Икэ 

в закрытом со­
стоянин определяется для режю1а непрерывного тока выражением 

(5.8) 

и может регулироваться изменением соотношеrшя между длительностями откры­
того и закрытого состояний транзистора. Временные диаграммы, иллюстрирую• 
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Рис. 5.3. Однотактные преобразовате,111 напряжен11я с разыаrничивающимн об­
мошами си,1овоrо трансформатора 

щие работу ОПН с прямым включением выnрямптельноrо диода (см. рис. 5.1,6), 
показаны из рис. 5.2,6: сnло111ными линпюш - для режима непрерывного тока 
в дросселе фильтра LФ ; штриховыми - для режима прерывистого тока в том же 
дросселе. При открытом транзисторе VT ero коллекторный ток определяется при 
L 1=LФ выражением (5.1): для режима прерывистого тока 1� нач=О. Через откры­
тый диод VDJ и дроссель фильтра l,Ф энергия nервачноrо источника поступает 
в нагрузку и конденсатор СФ. 

В момент закрывания мощного транзистора nропсходит и закрывание диода 
VDJ. При этом контур тока дросселя LФ замыкается через вновь открывшийся 
дополн�rте.чьный диод VD2, а через возвратный диод VDЗ в источник питания 
возвращается энергия, накопленная в индуктивности намаrннчивания силового 
трансфор�1атора Т на предыдущем этапе. Для возвращения магнитного состояния 
магнитопровода Т в исходнсе необходи�ю выполнение условия 

Амплитуда тока через возвратный диод VDЗ равна 

1" max = (V11loткp/L11) (W11/W12), (5.9) 

где L11 - индуктивность на�1агничивания Т, приведенная к секшш W11 ero пер­
вичной обмотки; w 11 и w12 - соответствеино числа витr,ов обоих секrщй nервпч•
ной обмотки Т. 

Для у�1еньшенпя тока через VDЗ следует увеличить число витков w12, 

однако это приводит к увеличению длительности интервала, в течение которого 
накопленная в Т энергия возвращается в источник питания. Характер процесса 
передачи э.чектрической энергии, накопленной в дросселе фильтра LФ, в нагрузку 
и конденсатор СФ при закрытом транзисторе VT полностью аналогичен характе• 
ру процессов в импульсных стабилизаторах постоянного напряжения прн за­
крывании регулирующего транзистора (см. § 5.2). 
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Для размаrшrчнваншr маrн11топровода си,10-
воrо трансформатора Т 11 возвращения его в ис­
ходное состоя11ие в ОПН с прямым вкдючением 
диода могут быть использованы также специаль-
ные размагничивающие обмотки, которые через 1/n
возвратный днод V DЗ подключаются па рал,1ель­
но входу ОПН (рис. 5.3,а). Различные разновид­
ности таких ОПН ошrсаны в [51). В ОПН, схема 
которого приведена на рис. 5.3,6, энергия, запа­
сенная в силовом трансформаторе при открытых 
мощном транзисторе VT и выпрямительном диоде 
VDJ, в момент нх закрывания через диоды VD2

11 V DЗ поступает в нагрузку и ко11денсатор С 1

[52}. 
С ,целью лучшего использования c11,qoвoro 

rрансформатора в ОПН с прямым включе11ием дио­
да, уменьшения его массы II габаритов в [53) реко-

Рнс. 5.4. Однотактный пре­
образователь напряжения 
с пропорrщоналып,1м токо­
выы управлением )Ющным 
транзистором

мендуется заменить возвратный диод VDЗ в схеме, изображенной на рис. 5.1,6, 
дополн11тель11ым транзнстором VT2, как показано на рис. 5.3,в. В этом с,1учае по­
яg,qяется возможность практ1{ческой реализации режима перемагничивания магни­
топровода силового трансформатора по некоторому частному цик,1у, охватываю­
щему об,1аст11 как полож11те.1ы1ых, так и отрицательных значений рабочей индукции. 
Режим перемагничивания силового трансформатора в ОПН данного типа люжет 
приближаться 1< режю1у сrrмметрнчноrо псремаrн11ч11ван11я тра11сформатора в схе­
мах двухтаt<тных преобразователей постоянного напряжения. В данном ОПН 
в )10�1ент закрывания си.qовоrо тра11звстора \IT 1 под действием сигнала управпе­
ш1я происходит открывание допо11ните.чьноrо транзистора VT2 и через секцию 
w12 первнч11ой обмотки силового трансформатора протекает то1<, перемаг11ичи­
взющнй маrшпопровод трансформатора Т до магнитного состояния, протнвоnо• 
,1ожноrо исходному. Извес,ны также ОПН без размагничивающих обмоток [54], 
в которых парадлельно первичной обмотке силового трансформатора включен 
до:ю11ннте.1ьный конденсатор, перезаряжаемый за счет энерпнr, накапливаемой 
в это�, трансфор)tаторе. 

Эффективным средспюм улучшения энерrетическнх характеристик ОЛН 
явдяется 11сnо.�ьзование метода проnорц11она,1ыюrо токового управления мощ­
аь.�1 транзнстором [55-56] посредством вкдючения в цепи его I<Оддектора и 
базы обмоток трансформатора тока Т2 (рис. 5.4). В этом спучае блаrодг.ря ПОС 
по току удается существенно повысить КПД nреобразовате11я за счет уменьше-
1шя потерь энерп111 в 11спях его управ.�ения. Для у11рав,1ен11н мощным транзисто­
ром в данных преобразователях необходимы 1,ороткие импудьсы токов, приводя­
щие в действие механизм ПОС или прекращающие его действие. Д1юд VD2,

подключенный паралледьно переходу база - эмиттер ыощноrо тра11з11стора, за­
щищает пос.1едннй от перенапряжениii, возникающих в моменты коммутации 
полупроводниковых приборов. 

Способы управленv.я мощным транзистором в ОП Н. По способу форм11рова­
ния управляющих сигналов ОПН, как и другие типы 1юдуnроводниковых пре­
образователей, можно разделить на две группы - ОПН с самовозбуждением и 
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ОПН с внешним возбуждением. В преобразователях первой группы управляющие 
сигналы, воздействующие на цепь базы мощного транзистора, формируются са­
мой схемой ОПJ-1, который работает в режиме автоколебаний. В преобразовате­
_qях второй группы управляющие сигналы формируются внешним задающим ге: 
нератором. 

Простейшие схемы ОПН с самовозбуждением приведены на рис. 5.5. В схе�!е, 
изображенной на рис. 5.5,а, ПОС обеспечшзается дополните,1ыюй обмоткоii W6, 
расположенной на магнитопроводе силового трансфор:.1атора Т. При откр·ывании 
силового транзистора VT его коллекторный ток, нарастая в соответствии с вы­
ражением (5.1), достигает значен11я / к. max = h21эf Б ном, после чего VT выходит 
из режима насыщения. Под действием ПОС происходят закрывание транзистора 
VT и открывание nыпрямителыюго диода. Полярности напряжений на обмотках 
силового трансфор�1атора из:.1еняются на противоположные исходным. После того 
как накопленная в трансформаторе энергия будет полностью передана в нагруз­
ку через диод VD, последний закрывается, исчезает запирающее смещение на 
базе мощного транзистора, который открывается благодаря току через запус­
кающий резистор Rсм - Большие коммутационные перегрузки мощного транзистора 
по току коллектора являются основныы недостатком рассмотренной схемы. 

В ОПН, схема которого приведена на рис. 5.5,б, д,�я уменьшения коммута­
ционных перегрузок мощного транзистора в цепь его эмиттера включен резистор 
R,, 11rрающий роль датчика тока. Когда напряжение на R� достигнет значения, 
при котором откроется транзистор VT2, последний шунтирует вход :.ющноrо 
транзистора, вызывая его закрывание. Для уменьшения коммутационных пере­
грузок в ОПН с самовозбуждением используются также времязадаюшие 
RС-цепочки или нелинейные насыщающиеся трансформаторы и дроссели. Приме­
ры выполнения схем ОПН с времязадающими RС-цепоч1<а:.111 показаны нс1 
рис. 5.5,в, г.

В схеме ОПН с самовозбуждением и пропорциональным токо­
вым управлением мощным транзистором VT 1 (рис. 5.5,д) сигнэ,1 
ПОС снимается с трансформатора тока Т2, первичная обмотка 
которого включена в ко.гrлекторную цепь силового транзистора. 
Резистор R.01 обеспечивает самовозбуждение ОПН посредством 
подачи начального запускающего тока в базу силового транзи­
стора. 

В открытом состоянии VT 1, когда энергия первичного источ­
ника через открытый выпрямительный диод VDJ поступает в на­
грузку, происходит заряд времязадающего конденсатора С 1. Этот 
конденсатор заряжается суммой токов, один из которых протека­
ет через вспомогательную обмотку силового трансформатора Т 1, 
резистор R.4 и диод VD4, а другой - через коллектор транзистора 
VT2. 

По мере увеличения тока в цепи первичной обмотки силового 
трансформатора увеличивается падение напряжения на резисторе 
Rт , что вызывает увеличение токов транзисторов VT2 и VT3, а 
следовательно, более быстрый заряд времязадающего конденса­
тора С/. Как только напряжение на С! достигнет порога сраба­
тываюrя переключающего устройства, выполненного на транзисто-

140 



( 

t+ 

iln 

Рис, 5.5. 

• 

r· шl 

fic" 

VJJ 

rn Се, Rн 

а.) 

VIJ 

"" 
Rн 

112 

8,) 

Простейшие сх емы ОПН 

а) 

с самовоэбу ждением 

VD 

� Rн 

о) 

т 

8Зо 
VT 

н 

г) 

141 



t 
111 

., 
. f 
1 

1 

11 

11,1:. 1 , 

1 .. 1; 
J;, 

1' 
1,} 
111:1 1 

� ,�-:;-

1
+ �1в 

1 ·1 
Uц 

1 1 Un� 

� 
VT т 

Un 
Jааающий Uобр tотмр t1a�p 

!_ 
генератор 

5) 

а) 

Рнс. 5.6. Од1-1ота 1<т11ый преобразователь напряжения с внешним возбуждением 

рах VT4 п VT5, резисторах R5 - Rl 1, последнее срабатывает, от­
крывая транзистор VТб. В результате открывания VT6 вход си­
лового транзистора \IT 1 оказывается зашунтированным и данный 
транзистор переключается в за крытое состояние. После разряда 
конденсатора С 1 переключающее устройство на транзисторах VT4 
и VT5 возвращается в противоположное состояние, транзистор 
VТб выключается, а в схеме ОПН вновь открываются транзистор 
VT 1 и выпрямительный диод v'D 1. Далее проuессы открывания и 
закрывания мощного транзистора и выпрямительного д!'fода пов­
торяются периодически. _Схема ОПН с самовозбуждением, изоб­
раженная на рпс. 5:5,д, описана в [57]. 

Как отмечают различные .авторы, область целесообразного ис­
пользования ОПН с самовозбуждением ограничивается диапазо­
ном малых мощностей при относительной неизменности нагрузоч­
ного тока. Такие преобразователи в основном применяются для 
преобразования нпзких напряжений постоянного тока в высокие. 

В ОПН с внешним возбуждением (рис. 5.6,а) задающий гене­
ратор формирует импульсы, управляющие моментами qткрывания 
и закрывания мощного транзистора. При этом амплитуда отпи­
рающих импульсов Ипр (рис. 5.6,6) должна быть достаточной для 
обеспечения режима насыщения мощного транзистора, а ампли­
туда запирающих импульсов Иобр - для форсированного расса­
сывания заряда избыточных носителей в его базе и для надеж­
ного закрывания этого транзистора. 

На практике в качестве задающих генераторов в ОПН ис­
пользуются различные типы импульсных RС-генераторов, одн0-
тактных и двухтактных транзисторных .преобразователей с само­
возбуждением, а также спусковые транзисторные схемы с внут­
ренней ПОС. Одна из эффеI<тивных схем управления мощным 
транзистором в ОПН с внешним возбуждением приведеи'а на 
рис. 5.7 [58]. 

Пусть в исходном состоянии ОПН транзистор VT 1 закрыт, а 
через диод VDJ в нагрузку передается ранее запасенная в сило­
вом трансформаторе энергия. Данному состоянию схемы соответ­
ствует открытое состояние транзисторов VT2, VT4 и VT5; 1<0нден­
саторы CJ и С2 разряжены. С поступлением запирающего им-
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Рис. 5.7. Схема управ.�ения мощным транзистором ОПН с внешюш возбуждение�� 

пульса на вход транзистора ,VT5 01! закрывается, что вызовет за­
крывание VT2 и VT4, открывание VT6 и VT7. Через два послед­
них транзистора начинается заряд конденсаторов CI и С2 - в ре­
зультате происходит форсированное открывание мощного тран­
зистора VT 1 и вспомогательного транзистора VT3, шунтирующе­
го вход транзистора VT2. При открывании VT 1 в схеме начинает 
д�йствовать механизм ПОС, удерживающий мощный транзистор 
в открытом состоянии. После окончания процесса заряда CI и С2 
токи через транзисторы VТЗ, VТб и VT7 прекращаются, указс:1н­
ные транзисторы вык.qючаются II в ОПН остается открытым толь­
ко транзистор VT 1. При открывании VT5 вновь произойдет от­
крывание VT2 и VT4. Ранее заряженный конденсатор С!, разря­
жаясь через транзисторы VT2, VT4 и резистор R2, обеспечивает 
форсированное закрывание. мощного транзистора и прекращение 
действия механизма ПОС. 

В качестве примера исполнения схемы управления мощным 
транзистором в ОПН с токовой ОС и внешниы возбуждением на 
рис. 5.8 приведена схема [59], позволяющая существенно умень­
шить потери энергин в управляющих цепях и обеспечить высокую 
помехозащищенность ОПН по цепи управления. Пусть в исходном 
состоянии схемы мощный транзистор \!Т 1 закрыт, а через диод 
VDJ в нагрузку передается энергия, запасенная ранее в ,силовом 
трансформаторе Т 1. В момент появления включающего импульса 
Ивнп ОТl(рывается транзистор VT2 и через полуобмотку w2' тран­
сформатора тока Т2 начинает протекать ток, ограниченный со­
противлением резистора Rl. Этот ток вызывает появление тока в 
цепи ПОС (обмотки Wб и W1 трансформатора Т2). Под ее воздей­
ствием мощный транзистор открывается полностью, и на обмот­
ках силового трансформатора появляются напряжения. При этом 
полярность напряжения на вспомогательной обмотке Т 1 будет со­
ответствовать указанной на рис. 5.8. 
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Рис. 5.8. Схе�,а управления 
мощным транзистором в ОПН 
с токовой ОС н внешним воз­
буждением 

В триггере, выполненном на транзисторах VT4 и VТб, под 
действием этого напряжения открывается транзистор VT4, кото­
рый шунтирует вход транзистора VT2, не пропуская управляю­
щий сигнал ,Ивкл па его базу. Транзистор VT2 при этом закрыва· 
ется. Состояние схемы ОПН изменится с приходом импульса 
Ивыкл на базу транзистора VТЗ, при открывании которого через 
полуобмотку w2" трансформатора Т2 начинает протекать ток. На­
правление тока в базовой цепи мощного транзистора изменяется 
на противоположное, транзистор VT 1 закрывается, и происходит 
смена полярности напряжений на обмотках силового трансформа­
тора. Вследствие смены полярности напряжения на вспомога­
тельной обмотке Т 1 выключается транзистор VT4 триггера и от­
крывается транзистор VТб. ПоСJ1едний шунтирует вход транзи­
стора VТЗ, не пропуская управляющий сигнал на его вход. С при­
ходом очередного включающего импульса Ивкл процессы в схеме 
ОПН по.r1ностыо повторяются. 

Типовая сх�ма управления простого ОПН с внешним возбуж­
дением, не содержащего цепи ПОС по току или по напряжению, 
приведена на рис. 5.9. Схема управления питается от двухполяр­
ноrо относительно общей точки (эмиттер мощного транзистора 
VT 1) напряжения ±6 В. При подаче на вход схемы импульса 
положительной полярности Uy относительно общего провода от­
крываются транзисторы VT2 и VT3, ток коллектора последнего, 
протекая через базу мощного транзистора, открывает ero. При 
подаче на вход управляющего импульса отрицатеJ1ьной полярно­
сти транзисторы VT2 и VТЗ закрываются, открываются транзи-
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Рис. 5.10. Схеыы управ.чення мощным транзистором ОПН, обеспечивающие его 
форсированную коммутацию 

зисторы VT4 и VT5, к базе транзистора VT 1 через резистор R8 
прикладывается отрицательный потенциал от источника -6 В, 
обеспечивающий форсированное выключение VT 1.

На рис. 5.10 приведены две перспективные схемы управления 
мощным транзистором ОПН, обеспечивающие форсированное рас­
сасывание избыточных носителей в полупроводниковой структуре 
биполярного транзистора и его форсированное переключение. 
В схеме, изображенной на рис. 5.10,а, при открывании транзи­
стора VТЗ под действием управляющего сигнала на вторичной 
обмотке импульсного трансформатора Т2 появляется напряжение, 
которое открывает мощный транзистор VT 1 и заряжает конден­
сатор С через диод VDl. При закрывании VТЗ конденсатор С, 
разряжаясь через цепи баз VT 1 и VT2, вызывает открывание 
транзистора VT2 и форсированное закрывание мощного транзи­
стора VT 1.

В схеме с пропорциональным токовым управлением 
(рис. 5.10,6) с приходом управляющего импульса Uy положитель­
ной полярности открывается транзистор VT2 и через диод VDЗ 
и обмотку w2 трансформатора тока Т2 от источника Ис" начи­
нает протекать ток. Под действием ПОС ( обмотка w5 трансфор­
матора Т2) происходят открывание мощн9го транзистора \iТ 1, 
возрастание напряжения на обмотке w2 и закрывание диода VDЗ. 
Состояние VT 1 изменится, когда поступит управляющий импульс 
отрицательной полярности, вызывающий открывание транзистора 
VТЗ и закрывание VT2. Открытый транзистор VТЗ через диод 
VD2 шунтирует обмотку wЗ трансформатора тока и прекращает 
действие токовой ПОС-
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Стабилизация выходного напряжения ОП Н. Стабнлизация 
осуществляется посредством регулирования соотношения между 
длительностями открытого и закрытого состояний мощного тран­
зистора в результате действия сигнала .ООС с выхода ОПН. 
В процессе такого регулирования возможны следующие режимы 
ОПН: 

1. Длительность открытого состояния мощного транзистора
torкp остается неизменной, а изменяется длительность его закры­
того СОСТОЯНИЯ iзакр-

2. Наоборот, значение tзакр поддерживается неизменным, а
стабилизация осуществляется посредством изменения lоткр, 

3. Одновременно изменяются tоткр и tзакр, .а их сумма tотир+ 
+tзaкp=l/f (где f - частота преобразования энергии) остается
неиз:'11енной.

Схемная реализация каждого из указанных методов стабили­
зации выходного напряжения ОПН может быть различной, что 
определяет большое многообразие известных схем стабилизиро­
ванных ОПН. Ниже рассматриваются некоторые из типовых при­
меров реализации стабилизированных преобразователей данного 
типа. 

В ОПН с самовозбуждением, схема которого изображена на 
рис. 5.11, регулируется длительность интервала tзакр, в течение 
которого мощный транзистор VT 1 выключен. В это время с по­
мощью дополнительного транзистора осуществляется перемагни­
чивание магнитопровода силового трансформатора, причем ско­
рость перемагничивания и ддительность интервала tзакр опреде,1я­
ются токо.\1 в управляющей обмотке Wy силового трансформато­
ра, шунтированной диодом VDЗ и транзистором VТЗ. При увели­
чении выходного напряжения ОПН возрастает ток в цепи базы 
транзистора VT4, и в момент насыщения силового трансформато-
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Рис. 5.11. Высокочастотный стабилизированный ОПН с саыовозбужден11ем 
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ра и переключения транзисторов VT 1 и VT2 через Wy будет про­
текать больши11 ток, направленный встречно с перемагничпваю­
щим током в обмотке wl'. Длите.ГJьность интервала fззкр увели­
чится, что приведет к уменьшению выходного напряжения ОПН. 
При уменьшении выходного напряжения, наоборот, ток базы VT4
уменьшится, ток через VT3 и VD3 в интервале fззкр уменьшится, 
с1<орость перемагничивания Т увеличится, длительность интерва­
ла закрытого состояния VT 1 уменьшится, в результате напряже­
ние на выходе ОПН восстановится до прежнего значения. 

В ОПН с внешним возбуждением [61], схема которого изобра­
жена на рис. 5.12, стабилизация выходного напряжения осуществ­
ляется посредством изменения длительности открытого состояния 
мощного транзистора \IT 1. В данном устройстве конденсатор Cl

заряжается через трансформатор тока Т2 током, пропорцаональ­
ным току нагрузки. Когда напряжение на Cl достигает напряже­
ния стабилизации стабилитрона VD4, последний открываGтся, что 
вызывает открывание управляющего транзистора VT2, который 
при этом шунтирует вход мощного транзистора, вызыва!! его за­
крывание .. 

При увеличении напряжения на выходе ОПН увеличивается 
ток нагрузки, что приводит к более быстрому заряду Cl и соот­
ветствующему уменьшению длительности открытого состояния 
мощного транзнстора. В результате возш-шает компенсирующая 
реакцпя и выходное напряжение восстанавливается до прежнего 
значения. При уменьшении выходного напряжения ОПН, наобо­
рот, скорость заряда CJ уменьшится, а длительность открытого 
состояния си.11ового транзистора увеличится. 

Jaaa,oщuii 

генератор 

Р11с. 5.12: Высокочастотный ст·аби­
т-rзированный ОПН с внешним 
возбуждением 
10* 

Рис. 5.13. Эффективная схе�1а высокочас• 
тотноrо стабилизнрованного ОПН с 
внешним возбуждение�, 
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Рис. 5.14. Высокочастотный стабилизированный ОПН с прю1ы�1 вкшочением вы­

nрямпте.чьного диода 

Внешний задающий генератор, импульсы с выхода которого 
приводят в действие механизм ПОС по напряжению, обеспе·чивает 
постоянство частоты переключений мощного транзистора ОПН. 
Цепочка VDS, R4, С2 служит для уменьшения коммутационных 
выбросов напряжения на первичной обмотке силового трансфор­
матора и коллекторе мощного транзистора в моменты его закры­
вания. 

На рис. 5-13 приведена схем а стабилизированного , ОПН с 
внешним возбуждением [62]. В отсутствие сигнала на выходе 
задающего генератора мощный транзистор VT 1 открывается схе­
мой формирования управляющих импульсов ФИ. Транзисторы 
VT2 и VT3 при этом закрыты. С поступлением импульса от за­
дающего генератора открывается транзистор VT2, шунтиру·ющий 
вход мощного транзистора. Накопленная в трансформаторе Т

энергия поступает в наrрузI<у, увеличивая на ней напряжение. 
При некотором выходном напряжении ОПН открываются стаби­
.11итрон VD2 и транзистор VT3, после чего импульс от задающего 
генератора заканчивается. Регулирующий транзистор будет за­
крыт до тех пор, пока уменьшающееся напряжение на нагрузке не 
достигнет порога закрывания VD2, что вызовет закрывание VT3 
и открывание VTJ. Частота преобразования электроэнергии в 
данном стабилизированном ОПН также будет постоянной и опре­
деляться частотой следования импульсов на выходе задающего 
генератора. 

На рис. 5.14 изображена схема стабилизированного ОПН с 
прямым включением выпрямительного диода. При подаче им­
пульса отрицательной полярности с выхода усилителя DAI откры­
вается транзистор VT3 и в обмотке Wв�<л трансформатора тока 
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Т 1 появляется ток от вспомоrательноr& источника питания с на­
пряжением Идоn'l• Под действием механизма ПОС начинается ла­
винообразное нарастание токов в базовой wб и коллекторной Wк 

обмотках этого трансформатора, которое заканчивается моментом 
полного открывания мощf!оrо транзистора VT 1. При этом на вто­
ричной обмотке силового трансформатора Т2 появляется напря­
жение, заряжающее конденсатор фильтра СФ и питающее нагруз­
ку. После того как полярность напряжения на выходе DAJ сме­
нится на обратную, транзистор VT3 закрывается, а транзистор 
VT2 открывается, в результате последний через диод VD2 зако­
рачивает обмотку w" трансформатора тока. По окончании форси­
рованного процесса рассасывания зарядов избыточных носителей 
в области базы мощного транзистора под действием напряжения 
на конденсаторе Сб мощный транзистор VT 1 закрывается. В этом 
состоянии он будет находиться до тех пор, пока по,1ярность на­
пряжения на выходе DAl вновь не сменит свою полярность на 
исходную. Подключение дополнительного источника питания Идоn1 
к отпайке обмотки Wп обеспечивает оптимальный режим перемаг­
ничивания магнитопровода трансформатора тока- Т 1. 

Периодическое изменение полярности напряжений на выходе 
усилителя DAl п·роисходит в результате сравнения двух сигна­
лов, один из которых имеет пилообразную форму и снимается с 
выхода интегрирующей цепочки R3 С2, а второй подается с вы­
хода усилителя DA2 и пропорционален сигналу рассогласования 
между уровнем выходного напряжения ОПН и его уставкой. Для 
выделения сигнада рассогласования на один из входов DA2 по­
ступает неизменный по уровню опорный сигнал со стабилитрона 
VD8, а на другой - постоянное напряжение, пропорциональное 
уровню выходного напряжения ОПН. Дополнительный источник 
питания с напряжением И допз служит для обеспечения заданного 
тока стабилизации VD8-

При увеличении выходного напряжения ОПН напряжение на 
выходе DA2 изменится таким образом, что вызовет уменьшение 
длительности открытого состояния транзистора VT3 и увеличение 
длительности открытого состояния VT2, и наоборот. При этом от­
носительная длительность открытого состояния мощного транзи­
стора будет соответственно либо уменьшаться, либо увеличивать­
ся и компенсировать изменение выходного напряжения ОПН от­
носительно его заданной устав,ш. 

В [63) приведены сведения о параметрах разработанного 
ОПН: мощность нагрузки 30 Вт, напряжени� питания 27 В, ча­
стота преобразования электроэнергии 80 кГц, :КПД 75 % (при ис­
пользовании в выпрямителе диода Шатки), выходное напряже­
ние 5 В. 

В [67) приведена схема стабилизированного многоканального 
высокочастотного ОПН, который при питании от сети постоянно­
го тока с напряжением от 23 до 31 В обеспечивает на выходе три 
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Рис. 5.15. Трехканадьный высокочастотный· стабf1лизированный ОПН 

независимые цепн постоянного тока со следующими параметрами: 
ИнJ =+(5+0,25) В при Рн1 =5 Вт и Ип_=50 мВ; Ин2 =+(6+ 
±0,3) В при Рн2= 1,5 Вт и Ин-= 10 мВ; Инз=-(6+0,3) В при 
Рнз=l,5 Вт и Ин_=10 мВ. 

Коэффициент полезного цействия разработанного преобразова­
теля при температуре окружающей среды от -60 до + 70°С и 
частоте преобразования электроэнергии от 36 до 50 кГц соста­
ви.тт 55-58 %. Схема данного ОПН приведена на рис. 5.15- Не­
посредственно ОПН выпо,qнен по схеме с прямым включением вы­
нрямительноrо диода и дополнительной размагничивающей об­
моткой, подключенной ко входу преобразователя через диод VD2. 
Через эту обмотку накопленная в силовом трансформаторе элект­
ромагнитная энергия при закрывании мощного транзистора бу­
дет возвращена в источник питания. 

Мощный транзистор выпот,ен составным из транзисторов VT 1

и VT2 и управляется через транзисторы VT3 и VT4, включаемые 
в противофазе друг с другом в зависимости от полярности на­
пряжения на выходе операционного усилителя DA 1. В качестве 
усилителей DAJ -DA3 используются интегральные полупровод­
никовые микросхемы типа Kl УТ401А. Полярность напряжения на 
выходе DAJ определяется тем, какой из оптронов - ОП 1 или 
ОП2- проводит ток. Конденса1ор CJ обеспечивает форсирован­
ное закрывание и открывание мощного транзистора JIT 1, 11т2 
ОПН. 
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Из двух оптронов - ОП 1 и ОП2, .:_ управляющих моментами 
открывания и закрывания мощного транзистора и обеспечиваю­
щих электрическую изоляцию выходных цепей ОПН от питающей 
цепи, ток будет проводить именно тот, который в данный момент 
оказывается в 1ю11лекторпой цепи открытого транзистора VТб
или VT7. Пос.'!еднее определяется полярностью напряжения на 
выходе операционного усилителя DA3. На один из его входов по­
дается через интегрирующее звено RJO Сб прямоугольный сигнал 
от внешнего задающего генератора, в результате на этом входе 
DA3 имеет место линейно нзменяющийся сигна.'1 треугольной фор­
мы. На другой вход DA3 с выхода DA2 поступает сигнал, пропор­
шюнальный разности выходного напряжения Ин � и заданной его 
уставки. Уставка задается стабипитроном VDJO и резистором R8.

Д.тrя повышения стабильности выходного напряжения ОПН ток 
стабилизаr.щи стабилитрона VD 10 стабилизирован с помощью не­
прерывного стабилизатора постоянного напряжения на транзи­
сторе VТБ, между базой и эмиттером которого через резистор R7
включен стабилитрон VD9.

При увеличении выходного напряжения ИН( выше заданного 
предела увеличивается уровень постоянного напряжения на выхо­
де DA2, что приводит к увеличению д.'!ительности открытого со­
стояния транзисторов VT3, VТб и к уменьшению длительности от­
крытого состояния транзисторов VT4, VT7. При уменьшении Ин 1 

ниже зада1-1ного уровня, наоборот, уменьшается дшпелыюсть откры­
того состояния VT3, VТб и увеличивается длительность открытого 
состояния VT4, VT7. Непрерывные интегральные стабилизаторы 
НСН 1 и НСН 2 в выходных цепях +6 и -6 В (микросхемы типа 
К142ЕН1Б) служат для допоJ1ннтельной стабилизации и сглажи­
вания пульсаций данных выходных напряжений постоянного тока. 

Как и для предыдущей схемы высокочастот1-1ого стабилизиро­
ванного ОПН, для подав.JJения высокочастотных помех, излучае­
мых преобразователем вс.'!едствие коммутаций мощных полупро­
водниковых приборов, во входных и выходных цепях могут быть 
включены дополните.1Jьные высокочастотные помехоподавляющие 
фи.'!ьтры (С�х --С�� - L

1 
и С3 - С4 - L2 на рис. 5.14). 

На рис. 5.16 изображе1-1а схема высо1<оч;�стотного стабилизи­
рованного ОПН, выполненного на N\ДП-транзисторах [12]. Ос­
новные параметры разработанного по данной cxe.\ie устройства: 

Напряжею1е питания 
Выходные напряжения 
Выходная мощность . 
Частота преобразования . . . . . . 
!(ПД при номина,1ьном питающем напряжении . 

. 19-34 В 

. ± (15±0,45) В 
. 25 Вт 
. 300 кГ1t 
. 82 % 

В рассматриваемом ОПН мощный транзистор \IT8, транзисто­
ры VT4 и VTS, испо.JJьзуемые в качестве выпрямительных дио­
дов, управляются от идентичных устройств управления JIJI 1 -
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Рис. 5.16. Высокочастотный стабилизированный ОПН на МДП-транзпсторах 

УУЗ. Каждое из них содержит резисторы, конденсаторы и диоды, 
обеспечивающие форсированное нарастание и спад напряжений 
на затворах МДП-транзисторов при их открывании и закрывании, 
а также временную задержку нарастания напряжения на затво­
ре открываемого транзистора с целью существенного уменьшения 
или полного исключения «сквоз1-1ых» токов через мощные МДП­
транзисторы в моменты их коммутации. 

Синхронное управление мощны:-.-1 транзистором VTB и транзи­
сторами VT4 и VTS, используемыми в выпрямителе, осуществля­
ется с помоtцью импульсного усилителя на транзисторах VT 1 -
VT3 и трансформаторе Т2. При открывании VT 1 сигналом, пода­
ваемым с выхода компаратора К, открывается VT3 и первичная 
обмотка Т2 через конденсатор С4 подключается 1< источнику пи­
тания схемы управления VD4 - СЗ- На всех началах обмоток Т2,
обозначенных на рис. 5. 16 точками, появляются положительные 
потенuиалы относительно концов соответствующих обмоток. После 
закрывания VT 1 (и VТЗ) сигналом с выхода К заряженный кон­
денсатор С4 открывает VT2, вследствие чего напряжения па об­
мотках Т2 изменяют свою полярность на противоположную исход­
ной. Таким образом, на выходных обмотках Т2 появляются двух­
полярные импульсы напряжения, которые периодически открыва­
ют и закрывают мощные МДП-транзисторы. При открытом со­
стоянии VTB транзисторы выпрямителя VT4 и VTS закрыты и в 
силовом трансформаторе Т 1 запасается электромагнитная энер­
гия. После закрывания VTB эта энергия поступает в обе_ последо-
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вательно соединенные нагрузки и в конденсаторы сглаживаю-
щих фильтров СФ1 и СФ2• 

На один из входов компаратора К rrодается линейно изменяю­
щийся сигнал с выхода генератора пилообразного напряжения 
ГПН, на другой - напряжение, ттропорциональное сигналу рассо­
гласования между выходным напряжением ОПН и ero. уставкой. 
Д.r1я выделения этого сигнала из напряжения на конденсаторе СЗ, 
пропорционального выходному напряжению ОПН, вычитается 
стабилизировэнное напряжение со стабилитрона VD2; уставка вы­
ходного нэпряжения ОПН задается с помощью переменного ре­
зистора R2. Компаратор выполняет функцию широтно-импульс­
ноrо модулятора, изменяя параметры высокочастотной последова­
тельности импу.1Jьсов на входе мощных транзисторов VT8, VT4, 
VT5 посредс,вом изменения ширины импульсов на входе транзи­
стора VT J.

Генератор пилообразного напряжения управляется задщощнм 
генератором ЗГ, который подае, тактовые импульсы на его 
вход. Для повышения стабильности частоты ·следования этих 
импульсов и повышения помехоустойчивости ОПН его ЗГ и ГПН 
питаются от отдельного ,параметрического стабилизатора (стаби­
литрон VDJ и резистор R 1). При перегрузках ОПН сигнал с дат­
чика тока Rт через схему защиты СЗ прерывает действие Г П Н, в 
результате прекращаются периодические открывание и закрыва­
ние мощного транзистора VT8 и он закрывается, обесточивая на­
грузку _преобразователя. 

В начальный момент времени, когда на вход ОПН поступает 
напряжение питания, и до тех пор, пока напряжение на конден­
саторе СЗ не достигнет установившегося значения, ЗР управля­
ется от цепи запуска ЦЗ, подключенной непосредственно ко вхо­
ду ОПН. После достиженш1 напряжением на СЗ заданного уров­
ня ЦЗ отключается от входа ОПН и подключается к конденсато­
ру СЗ. Входной сглаживающий фильтр Ф уменьшает пульсации 
,ока, потребляемого ОПН от источника электроэнергии, и умень­
шает наводки в пи,ающей линии, вызванные действием данного 
преобразовательного устройства. 

Схема трехканального высокочастотного стабилизированного 
ОПН, питающегося от однофазной сети переменного тока с на­
пряжением 220 В ( И n= 195-390 В) через входной выпрями,ель 
с емкостным сглаживающим фильтром, приведена на рис. 5.17

[68]. Ero выходные параметры: 
Су�1марная мощность нагрузк11 в но�rннальном режю1е . . 50 
Частота преобразования . 60 кГц 
Выходные напряжения 11 :мощиости нагрузок . . . . Ин 1 = + (5, 1 ± 

±0,1) В прн Рн 1 = 5-40 Вт н Ин 1 = 50 мВ, Ин2= + (12,6± 
±0,38) В при Р112=2,5-15 Вт и Ин2= 30 мВ, Инз=-f12,6± 
±0,38) В при Рнз = 2,5-15 Вт и U"з=30 мВ 

КПД, более . . . . . . . . . . . 75 % 
Масса (с учетом входного сг,1аживающего фильтра) . 0,42 кг 
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Р11с. 5.17. Высокочастотный многоканальный стабилнзироеанный ОПН на поеы­
шенные напряжения питания с обратным еключение�1 �rощных диодое 

Однотактный преобразователь напряжения выполнен по си­
ловой схеме с обратным включением выпрямительного диода. Вы­
соковопьтный высокочастотный бнпо:шрный транзистор VT 1 типа 
КТ704А (или КТ824А) периодически подключает первичную об­
мотку силового трансформатора Т1 к источнику электроэнергии 
постоянного тока. Учитывая повышенное напряжение на коллек­
торе закрывающегося транзистора VT 1 и большие уровни мгно­
венных значений коммутируемой им мощности, в данно:м ОПН ис­
пользуется цепь формирования безопасной траектории переклю­
чения этого транзистора. Дроссель LI задерживает нарастание 
тока в момент открывания VT 1. В открытом состоянии VT 1 че­
рез резистор R 1 и низкочастотный выпрямительный диод VD1
протекает ток от вспомогательной обмотки WФ трансформатора 
Т1. В момент закрывания VT 1 рассасывание избыточных носи­
телей заряда в базовой области VD1 задерживает нарастание 
коллекторного напряжения VT 1, в результате ток его коллектора 
успевает уменьшиться -до весьма МdЛЫХ значений. В тех случаях, 
коr-да введенной задержки нарастания напряжения на ко.r1лекто­
ре VT 1 оказывается недостаточно, в [68] рекомендуется вводить 
дополнительные коммутаrщи источника, насыщающего диод VDJ.
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Стабилитрон VDЗ и диод VD4 обеспечивают контур расхода энер­
гии, накопленной в дросселе Ll в открытом состоянии транзистора 
VT 1, в тех временнь1х интервалах, когда этот транзистор закрыт. 

При подаче на вход преобразователя постоянного напряжения 
открывается динистор VDS, подавая на вход транзистора VT2 от­
пирающее напряжение смещения. Открывание \IT2 обеспечивает 
подачу начального напряжения на схему управлеоия и вызывает 
открыванне мощного транзистора. В дальнейшем запускающая 
цепь после за ряда конденсатора С 1 О1'Ключ ается и не участвует 
в работе преобразователя. Начальные выключения VT 1 произво­
дит cxe:v,a токовой защиты Rт - VT8 через VT7 и \IT9; последую­
щие выключения VT 1 происходят в соответствии с сигналом, по­
ступающим от генератора линейно изменяющегося напряжения 
(R14, С7, DDJ). Таким образом, запуск ОПН производится в ре­
жнме оrраниqения пускового тока через мощный транзистор до 
тех пор, пока сигнал ОС с выхода автогенератора АГ через транс­
форматор Т2 не обеспечит выхода ОПН в установившийся режим 
работы. На второй вход широтно-нмпульсноrо модулятора DAl, 
в качестве которого был использован операционный усилитель ти· 
па К740У Д!А, поступает сигнал рассогласования между выход­
ным напряжениеу, и его уставкой, суммнрующиiiся с сиrна.10�·1, 
пропорцнональныуf питающему напряжению (деJ�итель RS Rб). 
Сигнал ОС, пропорциональный выходному напряжению Ин ,, сни­
мается с выхода автогенератора АГ через его выходной трансфор· 
матор. В данном преобразовательном устройстве в качестве АТ 
принципиально может быть использован любой из маломощных 
высокочастотных транзисторных инверторов с самовозбуждением, 
рассмотренных в § 4.2. Трансформатор АГ осуществляет электри­
ческую изоляцию выходной цепи с напряжением Ин , от источника 
электроэнергии. 

Для выделения сигнала рассогласования между выходным на­
пряжением И11 1 и его уставкой использован прецизионный стаби­
литрон VDB (типа КС191Т); уставка выходного напряжения Ин , 
задается с помощью переменного резистора R 11. Через дЩ)ды 
VD9 и VDJO обеспечивается питание схемы управления напря­
жениеУt, пропорциональным выходному напряжению ОПН, что 
позволяет получить дополнительную параметрическую стабилиза­
цию выходных напряжений и повысить качество динамических 
процессов стабилизации-

Схема токовой защиты ограничивает ток. силового транзисто­
ра в моменты действия перегрузок посредство:-.1 уменьшения дли­
тельности от1<рытоrо состояния VT 1. При боJ1ьш11х перегрузках и 
коротких замыканиях на выходе ОПН, когда выходные напряже­
ния преобразователя уменьшаются более чем на 10 % , а длитель­
ность перегрузок составляет 1-1,5 мс и более, срабатывает реле 
KV, которое от1<рывает транзисторы VT7-VT9. После отключе­
ния ОПН последний из данных транзисторов удерживается в от-
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крытом состоянии сигналом, подаваемым со входа ОПН через ре­
зистор R2. Кроме реле KV в схеме ОПН предусмотрено электрон­
ное реле на транзисторах VT3 и VT4 и стабилитроне VD7, выпол­
няющее ту же функцию, что н KV. При значительных уменьше­
ниях выходных напряжений ОПН напряжение на конденсаторе 
С 12, подаваемое на схему управления через резистор Rт , стано­
вится меньше напряжения стабилизации стабилитрона VD7. Его 
закрывание вызывает закрывание VT3, открывание VT4, VT7 -
VT9 н закрывание VTJ. 

Схема высокочастотноrо транзисторного ОПН, питающегося 
напряжением постоянного тока 450-600 В с выхода трехфазного 
мостового выпрямителя с емкостным сглаживающим фильтром, 
приведена на рис. 5.18 [69). Мощные транзисторы VT 1- VT3 пе­
реr,лючаются синхронно сигналами, подаваемыми с выхода схемы 
управления. Выпрямительный диод VDl проводит ток, когда все 
мош,ные транзисторы открыты, и не проводит ток, когда эти тран­
зисторы закрыты. Диод VD2 замыкает электрическую цепь тока 
дроссе.!Jя выходного сглаживающего фильтра L2 при выключен­
ном состоянии транзисторов VT 1 - VT3 и дподы VDJ. 

В момент подачи питающего напряжения через высокоомные 
резисторы R 1, R2 начинается заряд конденсатора Cl - при этом 
мощные транзисторы ОПН закрыты. Когда напряжение на Cl до­
стигнет напряжения стабилизации стабилитрона VD3, происходят 
открывание транзистора VT4 и заряд конденсатора С2 напряже­
нием со вторичной обмотки вспомогательного трансформатора Т2 
через диод VD4. Разряд Cl через VT4, трансформатор Т2, диод 
VD4 приводит к ВЬl!(.!Jlочению транзистора VT4 и закорачнванию 
в цепи его коллектора первичной обмотки Т2 открывающимся 
диодо�1. VDS. При этом конденсатор С2 отключается от вторичной 
обмотки Т2 закрывающимся диодом VD4. После нескольких цик­
лов автоколебаний напряжение на С2 достигнет значен,ия, при 
котором произойдет открывание транзисторного ключа VT5, VТб. 
Эти транзисторы включены по схеме с ПОС (так называемый 
транзисторный эквивалент тиристора) и будут удерживаться в 
открытом состоянии все время последующей работы ОПН. 

При открывании VTS, VТб происходит подача опорного на­
пряжения на интегральный полупроводниковый непрерывный ста­
билизатор (микросхема типа К:142ЕН1Б) и на ero выходе уста­
навливается стабильное напряжение постоянного тока. Генератор 
модулированных по ширине импульсов управления мощными тран­
зисторами, выполненный на интегральной полупроводниковой 
микросхе�1е У 1 (ЛБ-8), начинает подавать управляющие сигналы 
на вход :v�ощных транзисторов VT 1 - VT3 через уси.r�ительньrе кас­
кады, обеспечивая таким образом запуск ОПН. После окончания 
переходного процесса начальноrо запуска схема управления ОПН 
питается от обмотки Wy силового трансформатора Т 1 через диод 
VDб. 
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'Р11с. 5.18. Высокочастотный стабалпзнрованный ОПН на повышенные напряже­
ния питания с прямым включеп11ем выпрямительного диода 

При открывании VT 1- VТЗ последовательно соединенные 
первичные обмотки силового трансформатора подключаются r, ем­
костному делителю входного напряжения СЗ - С5. Каждый нз 
!(ОНденсаторов этого делителя шунтирован резистором (RЗ - R5) 
для выравнивания напряжений на конденсаторах и мощных тран-
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зисторах ОПН в их закрытом состоянии. Оптимальный режим пе­
ремагничивания магнитт1ровода си.•ювого трансформатора Т 1

обеспечивается диодом VD8, через ·который происходит передача 
энергии, накопленной в силовом трансформаторе, в конденсатор 
С4, когда транзисторы VTJ-VTЗ переключаются в закрытое со­
стояние. 

Регулирование ширины управляющих импульсов осуществля­
ется транзистором VT8, который подключен к дифференциально­
му усилителю постоянного тока ( VT9, VTJO). На один из входов 
последнего подается сигнал Ист с выхода ОПН. Так как мощные 
транзисторы ОПН не имеют общей то11ки эмиттеров, то управле­
нпе ими должно производиться от буферных трансформаторных 
усилителей мощности YMJ и ,УМ2. Сигналы с трех выходов УМ! 
открывают мощные транзисторы VT 1 - VТЗ, сигналы с трех вы­
ходов УМ2 их закрывают. На вход YJ\11 подается сигнал с выхо­
да 1 микросхемы У2 (ЛБ-8), которыi'� одновременно синхронизи­
рует мультивибратор МВ (частота собственных автоколебаний МВ 
должна быть ниже частоты тактовых управляющих сигналов). 

При каждом пропадании сигнала на выходе 1 111икросхемы У2
происходят пере!<лючение МВ, подача сигнала на вход. У М2 11 

форсированное закрывание мощных транзисторов VT 1 - \iТЗ. 
Триггер Тг под действием сигнала от схемы защиты срабатывает 
11 прекращает сигналы на выходе 1 микросхемы У2, когда ток в 
первичной цепи ОПН превышает установленное значение. Такнм 
образом реализуется токовая защита ОПН от перегрузок и ко­
ропшх замыканий в нагруз1<ах - датчиком тока яв.�яется .транс­
форматор тока ТЗ. При срабатываННiИ· Тг мультивибратор МВ ра­
ботает на собственной частоте, периодичссю, подавая запираю­
щие импульсы на входы мощных транзисторов. Работа ОПН 
может быть синхронизирована' внешним задающим генератором 
(на рис. 5.18 не показан). Тактовые сигналы такого генератора 
должны быть поданы на вход внутреннего генератора (точка А). 

Входной выпрямитель с емкостным сглаживающим фильтром 
на рис. 5.18 не показан, чтобы не усложнять схему ОПН. 

В [69] приведены следующие параметры разработанного по 
опнсаниой схеме стабилизированного ОПН: 

Напряжение питания . . трехфазная про· 
мышлениая сеть 

380 В, 50 Гц 
Напряжение на наrруз1(е . 5 В 
Ток нагрузки . . . . . . . . 20 А 
Двойная амплитуда пульсаций на наrрузr,е . 30 мВ 
Рабочая частота . . . . . . . . . . . 50 кГц 
Суммарная нестабильность напряжения при изменении 
сети на ± 15 %, тока нагрузки на 80 % (сброс) и темпе-
ратуры от +60 до -20 °С . . ±2 о/о 

Приведенные выше схемы ОПН являются нанболее типичными 
представителями схем преобразовательных устройств данного вн-
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да, хотя они далеко не исчерпывают· всех возможных разновид­
ностей. Наблюдаемый в последнее время бурный рост интенсив­
ности потока патентной информации свидетельствует о перспек­
тивности ОПН как эффективного средства вторичного электропи­
тания. В [102] описана схема оригинального ОПН, обеспечиваю­
щего на выходе стабильное напряжение 5±0,05 В при частоте 
преобразования, равной 100 �гц, изменении тока нагрузки прак­
тически от О до 4 А, изменении питаюш.еrо напряженшт от 22 до 
36 В и имеющего КПД 70 % . 

5.2. НЕПОСРЕДСТВЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

К непосредственным преобразователям постоянного напряже­
ния в соответствн11 с ГОСТ 23414-79 относятся те полупроводни­
ковые преобразователи, которые выполняют свои функции прп од­
нократном преобразовании электроэнергии. 

Основные схемы и принцип действия. Простейший способ не­
посредственного преобразования постоянного напряжения за клю­
чается в периодической коммутации тока нагрузки, подключенной 
к источнику постоянного напряжения (см. рис. 1.4,а и 2.8,а) с по­
мощью ключевого элемента - силового транзистора. В мощных 
низкочастотных преобразователях данного типа коммутация тока 
нагрузки осуществ.r�яется с помощью тиристоров, однако тирп­
сторные преобразователи в настоящей книге не рассматриваются, 
так как они выходят за пределы ее тематики. 

· Для сглаживания пульсаций выходного напряжения между
ключевым эл�ментом и наrрУ,зкой включается сrлаживаюш.ий 
фильтр LС-типа, вход которого шунтируется блокирующИl\I дио­
дом V D. Диод обеспечивает обмен электроэнергией между дрос­
селем фпльтра и нагрузкой, когда нагрузка отклюLJена от источ­
ника энергии в результате очередного закрывания силового тран­
зистора. 

_ Изменив с помощью управляющего сигнала соотношение меж­
ду длительностями открытого и закрытого состояний транзистора 
в силовой схеме непосредственного преобразователя, можно осу­
ществить регулирование или стабилизаuию напряжения на на­
грузке. В таком режиме использования данные преобразовательные 
устройства на практике часто называют импульсными стабп­
лизаторами. Регу.ттировочные характеристию, простейших регуди­
руемых непосредственных преобразователей постоянного напря­
жения приведены на рис. 2.24, временнь1е диаграммы, и.�люст­
рирующне характер протекающих в них процессов, - на рпс. 2.4 
и 2.8,6. Анализ регулировоLJных характеристик показывает, что 
для режима прерывистого тока в дросселе фильтра (кривые 2, 3
на рис. 2.24) при непзменном значении 'УФ коэффициент передачи 
напряжения К=Ин/ Ип может быть больше, чем в режиме непре-
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Р11с. 5.19. Повышающий непосредст­
венный преобразователь постоянного 
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рывного тока ( кривая 1), и зависит от сопротивления нагрузки. 
Наряду с рассмотренным выше непосредственным преобразо­

вателем с последовательным включением мощного транзистора, 
дросселя фильтра и нагрузки (см. рис. 1.4,а и 2.8,а) на практике 
применяются (хотя и существенно реже) также и другие типы 
непосредственных преобразователей, отличающихся друг от дру­
га конфигурацией силовых схем. 

На рис. 5.19,а приведена простейшая силовая схема повышаю­
щего непосредственного преобразователя постоянного напряжения 
с параллельным включением мощного транзистора и нагрузки и 
и последовательным по отношению к ним включением дросселя 
фильтра. Временньrе диаграммы токов и напряжений в данной схе­
ме для режима непрерывного тока в дросселе фильтра приведе­
ны на рис. 5. 19,6, для режима прерывистого тока - на рис. 5.19,в. 
Для рассмотрения электромагнитных процессов временньrе диа­
граммы изображены для идеализированного случая, когда дли­
тельность коммутационных процессов отr<рывания и закрывания 
160 



j 
1 

1 

• 

1 

мощного транзистора и блокирующего· диода пренебрежимо мала 
по отношению к длительности рабочего периода. 

При открытом состоянии транзистора t0 - t i дроссель LФ под­
ключен к источнику энергии, диод VD закрыт под действием на­
пряжения на конденсаторе СФ, нагрузка от источника энергии 
отключена и конденсатор поддерживает уровень выходного на­
пряжения. Напряжение на дросселе LФ равно Ип, а ток в его об­
.мотке, нарастая по линейному закону, достигает к моменту t1 
своего максимального значения, определяемого (5.2) при под­
становке в него L 1 =LФ (VФ=iотнр/Т - относительная длительность 
открытого состояния мощного транзистора). В момент t1 транзи­
стор закрывается, а энергия, накопленная в дросселе LФ, передает­
ся в конденсатор СФ и нагрузку через открывшийся диод VD. Ток 
в дросселе спадает по линейному закону, достигая в конце дан­
ного интервала своего минимального зна•1ения: 

/;,..pmin=fдpmax- Ип-Ин (1-уф)Т. (5.10) 
LФ 

Для режима непрерывного тока в дросселе коэффициент пере­
дачи напряжения 

( 5.11) 

а регулировочная характеристика имеет вид, показанный на 
рис. 5.20 (кривая 1).

В режиме прерывистого то1<а в дросселе фильтра LФ (см. 
рис. 5.19,в) ток в дросселе уменьшается до нуля раньше, чем 
происходит очередное открывание мощного транзистора. Макси­
мальяый ток в дросселе lдpmax= ИnvФTf LФ, коэффициент передачи 
напряжения [64] 

К=++ V ++Y,1//dnp, ( 5.12) 

где dпр=2LФ / RJ.
Регулировочные характеристики повышающего непосредствен­

ного преобразователя (см. рис. 5.19,а) в режиме прерывистого 
тока в дросселе фильтра изображены на рис. 5.20 в виде кривых 
2 (dпр=О,1) и 3 (dпr=0,01). 

Как и для предыдущей силовой схемы, регулировочная харак­
теристика данного преобразователя зависит 'от сопротивления на-· 
грузки, а выходное напряжение в режиме прерывистого тока в 
дросселе фильтра будет превь1шать выходное напряжение в ре­
жиме непрерывного тока. Однако, в отличие от предыдущей схемы 
непосредственного преобразователя ( см. рис. 1.4,а и 2.8,а), в дан-
1юй схеме выходное напряжение может оказаться в несколько раз 
большим по сравнемию с питающим напряжением Ип (К> 1). 
11-6310 161 
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Рис. 5.21. Реверс11рующ11i1 непосредственный 
преобразователь постоянного напряжения 

-

Рнс. 5.20. Регул11ровоч11ые характеристик11 
повышающего непосредственного преобразо­
вате,,я постоянного напряжения 

Граница между режимами непрерывного н прерывистого токов 
в дросселе фильтра определяется выражением · 

2LФ/RнT�vФ(l-:..VФ)2• (5.13) 

При выполнении неравенства ( 5.13) в преобразователе имеет 
место режим непрерывного тока в дросселе фильтра, при выпол­
нении равенства - режим прерывистого тока. 

В реверсирующем непосредственном преобразователе постоян­
ного напряжения (рис. 5.21) дроссель фильтра включен парал­
лельно на1·рузке, а пос.1едовательно с ними в цепь источника пи­
тания включен мощный транзистор. Временньrе д.иаграммы, и.гt­
люстрирующие характер электромагнитных процессов в реверси­
рующем преобразователе, в целом идентичны приведенным на 
рис. 5.19,6 для режима непрерывного тока в дроссе.1е LФ и при­
веденным на рис. 5.19,в для режима 11рерывистого тока в том же 
дроссе,1е. Отличия заключаются в следующем: напряжение на 
коллекторе закрытого транзистора при iдр >О равно Ип+И[] ; на­
пряжение на обмотке дросселя при закрытом транзисторе состав­
ляет - Ин , 

Для режима непрерывного тока в дросселе фильтра реверси­
рующеrо преобразователя ( см. рис. 5.19,6) при открытом состоя­
нии транзистора в интервале io- li диод VD закрыт под дейст­
вием суммы напряжений питания и нагрузки, приложенных к не­
му в обратном на11равленин, вследствие 11его нагруз·ка от источ­
НИI(а электроэнергии отключена. При этом парал.1ельно данному 
источнику подключен дроссель LФ, в котором и происходит на­
капливание энергии. 

В момент закрывания VT энергия, накопленная в дросселе, по­
ступает в конденсатор СФ и нагру·зку через от1,рывшийся диод VD, 
а полярность выходного напряжения преобразователя будет про­
тивоположноii полярности питающего напряжения. В режиме пре­
рывистого тока в LФ (см. рис. 5.19,в) ток в дросселе становится 
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равным нулю и диод VD закрывается ·до момента очередного от­
крывания силового транзистора VT. Коэфф1щнент передачи на­
пряжения для данного преобразователя равен [64] 

у Ф/ ( l - у� - в режиме непрерывного 

) 
тока в дросселе L

Ф
; 

К= -

у Ф/-V dnp - в режиме прерывистого 
тока в дросселе L

Ф
. 

(5.14) 

Вид регулировочных характеристик показан на рис. 5.22, где 
кривая J соответствует режиму непрерывного тока в дросселе 
фильтра, кривые 2-4 - режиму прерывистого тока в том же 
дросселе при dnp=0,l (кривая 2), dnp

= 0,02 (кривая 3) н dпр= 
=0,01 (кривая 4). Как и для двух ранее рассмотренных силовых 
схем непосредственных преобразователей постоянного напряже­
ния, в реверсирующем преобразователе в режиме прерывистого 
тока в дросселе фильтра выхоа.ное напряжение при неизменном 
з11аченн11 УФ увеличивается по сравнению с режимом непрерывно­
го тока в LФ , Для данногn . преобразователя граница между 
обоими указанными режимамн определяетсн неравенством 

(5.15). 
При выполнении неравенства (5. 15) преобразователь будет ра­

ботать в режиме непрерывного тока в LФ ( см. рис. 5. 19,6),
при выполнении- равенства - в режиме прерывистого то1<а 
(рис. 5.19,в). 

Как и для преобразователя, схема которого изображена на 
рис. 5.19,а, в реверсирующем преобразователе возможно значи• 
тельное повышение уровня_ выходного напряжения по отношению 
к уровню напряжения питания (К> l). 
Кроме того, как уже было отмечено, ревер- к 
сирующий преобразователь позволяет из- sменить на противоположную полярность 
напряжения на нагрузке относительно по-

6 лярност,и питающего напряжения. 
По сравнению с непосредственным пре- 4образователем, в котором мощный транзи­

стор, дроссель фильтра н нагрузка вклю- 2

чены последовательно ( см. рис. 1.4,а и 
2.8,а), два последних преобразователя (см. 
рис. 5.19,а и 5.21) характеризуются суще- 0 0,2 0,1; 0,8 i'r:> 

ственно худшим использованиеы элементов Рпс. 5.22. Регулировоч­
сглажнвающего фильтра, значительно ные характеристики ре­
большими габаритами и массой, большим версирующего непосред-ствею1ого преобразовате­внутренним сопротивJ1е11ием, худшим ис- .�я постоян!Jоrо напряже-
пользованием• по току регулирующего 11ия 
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', 

r 
1 

транзистора и блокирующего диода. Для этих преобразовате­
лей пульсации выходного напряжения ЛИ11 _ при заданном токе 
нагрузки fн и частоте преобразования f пропорциональны ТО!(У 
нагрузки и не зависят от индуктивности дросселя фильтра. Они 
могут быть уменьшены лишь посредством. увеличенпя емкости, а 
следовательно массы и габаритов, конденсатора фильтра: 

( 5. 16) 

В преобразователе, схема которого изображена на рис. 1.4,а 11 

2.8,а, для достижения того же уровня пульсаций выход11ого на­
пряжения требуется конденсатор значительно меньшей емкости. 
Более резкая зависимость от частоты преобразования требуемых 
параметров элементов сглаживающего фильтра и определяет в 
основном преимущества последнего в части миниатюризаци11 по­
средством перехода к более высоким частотам преобразования 
электроэнергии. 

Характер !(Оммутационных процессов при открывании и закры­
вании мощных транзистора и диода во всех трех силовых схемах 
рассмотренных непосредственных преобразователей, а та�<же в од­
нотактных преобразователях с обратным включением Вqшрями­
тельного диода полностью идентичен. Поэтому Дj]Я анализа ком­
мутационных процессов во всех указанных сиJ10вых схемах преоб­
разователей постоянного напряжения можно использовать приве­
денные в § 2.1 результаты. 

Для устранения коммута·ционных перегрузок мощных транзи­
стора и диода посредством исключения контура короткого замы­
кания, образующегося в момент открывания мощного транзистора, 
во всех рассмотренных схемах непосредственных преобразова, 
телей постоянного напряжения могут использоваться дроссели, 
обмотки которых имеют отпайки (рис .. 5.23,а- в). В данных схе­
мах дополн11те,1ьные секции обмоток дросселей сглаживающих 
фильтров выполняют те же функции, что II дополнительные дрос­
сели, включенные в цепь коллектора мощного транзистора, как 
показано на рис. 2.12,а, 6. Кроме того, известны также и другие 
способы уменьшения коммутационных перегрузок за счет еще 
большего усложнения силовых схем преобразователей 
(рис. 5.23,г, д). 

Наряду с биполярными мощными транзисторами в высокоча­
стотных непосредственных преобразователях постоянного напря­
жения (см. рис. 5.19,а; 5.21) принц,ипиально могут также исполь­
зоваться мощные высоковольтные МДП-транзисторы. При этом 
характер рабочих процессов в данных силовых схемах не изменит­
ся, а рабо 11ая частота преобразования может быть существенно 
повышена. Отметим, что преимущества повышающих преобразо­
вателей (см. рис. 5.19,а; 5.21) в части повышения уровня выход­
ного напряжения относительно уровня входного в значительной 
степени ослабляются вследствие потерь энергии в их силовых схе-
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Рис. 5.23. Усовершенствованные сн.�овые схемы непосредственных преобразовате• 
дei't постояшюrо нанряженttя 

мах. В качестве примера на рис. 5.20 для преобразователя (см. 
рис. 5.19,а) штриховыми линиями приведены· регулировочные ха­
рактеристики при разных значениях параметра р=rФ/(rФ+Rн), 
где rФ - сопротивление оGмотки дросселя сглаживающего фильт­
ра. Кривая 4 соответствует режиму непрерывного тока в LФ при 
р=О,05, кривая 5 - тому же режиму при р=О, 1. 

К непосредственным преобразователям относятся так]!<е пре­
образователи, силовые схемы которых приведены на рис. 5.24. 
В преобразователе с дросселем (рис- 5.24,а) при одновременном 
открывании обоих мощных транзисторов \IT 1 и VT2 (интервал 
10 - t, на рис. 5.24,6) обмотка дросселя подключается параллель•
но источни1<у питания и в дросселе накапливается соответствую­
щее количество энергии. При закрывании VT 1 (момент l1) эта 
энергия поступает в нагрузку Rн1 через открывшийся диод VDJ и 
открытый транзистор VT2, как и в случае реверсирующего преоб-· 
разователя (см. рис. 5.21). После закрывания VT2 (момент t2)
энергия, накопленная в дросселе, через диоды VDJ и VD2 посту­
пает в обе нагрузкп Rн 1 и Rн2, соединенные последовательно (ин· 
тер вал t2 - t3 на рис. 5.24,6). Затем снова открывается транзи­
стор VT2 (момент 13), закрывая диод VD2 и отключая нагрузку 
Rн2 - При nоследующеы открывании транзистора VT 1 ( момент t4 )
закрывается диод VDJ, нагрузка Rнt от ис_точника питания от­
ключается, а обмотка дросселя через VT 1 и VT2 вновь подключа• 
ется ларалле.r1ьно выходу источника питания. Далее процессы 
повторяются. 

Напряжения на нагрузках Rн1 и R112 будут иметь противопо­
ложные полярности. В [65] приведена схема подобного преобра­
зователя, который при литании от источн,ика с напряжением 5 В 
при частоте коммутации транзисторов VT 1 и VT2, равной 4 кГц, 
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Рис. 5.24. Непосредственные nреобразоватетt nостоянноrо наnрFжения, обеспе­
чивающие на выходе два 11аnряжен1tя разной полярности 

обеспечивает на нагрузках Rн1 и Rн2 напряжения ± 12 В при то­
ках соответственно 5 и 10 мА. 

В [66] описана силовая схема подобного непосредственного 
преобразователя, в котором отсутствует дроссель: данная·. схема 
приведена на рис. 5.24,в. Мощные МДП-транзисторы переключа­
ются поочередно с 11астотой 20 кГц. При открытом транзисто­
ре VT 1 и закрытом VT2 происходит заряд конденсатора CJ че­
рез VTJ, VDJ и нагрузку R111 • Стабишпрон (стабистор, лавин­
ный диод) VDЗ ограничивает уровень напряжения на нагрузке 
R111 и определяет верхнее напряжение на CI. При открывании 
транзистора VT2 и закрывании VT 1 напряжен не заряженного 
конденсатора CJ открывает диод ИD2 и стабилитрон VD4. При 
этом энергия конденсатора CJ передается в нагрузку Rн2 н кон­
денсатор фильтра СФ2· После очередного открывания VT 1 и за­
крывания VT2 процессы в схем� преобразователя повторяются. 

В тех случаях, когда источник питания имеет отвод, позволяю­
щий получить два различных уровня питающего напряжения, нш1 
когда в распоряжении разработчика имеются два источника пи­
тания, целесообразным оказывается использование непосредст­
венного преобразователя, схема которого приведена на рис. 5.25,а. 
В таком преобразователе силовой транзистор коммутирует только 
часть мощности нагрузки, а сглаживающиir фильтр сглаживает 
пульсации значительно меньшеi1 амплитуды (rис. 5.25,б). Вслед­
ствие этого масса и габариты ero силовсй части могут быть су­
щественно уменьшены по сравнению с ранее рассмотренными пре-

. образователями. 
Основные недостатки высокочастотных непосредственных пре­

образователей, заключающиеся в наличии электрическоi'1 связи 
между источником .электроэнергин и нагрузкой преобразователя, 
в невозможности получения большого числа электрически изоли­
рованных друг от друга выходных цепей постоя111юго тока с на-
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Рис. 5.25. Непосредственный nреобразовате,,ь с нeno,111oi1 имnульсноi1 модудщщ­
еii напряжения 11а входе сг.qажнвающего фильтра (а) и временные диаграммы, 
11.qлюстрирующие его работу (б)

пряжен,иями различных уровней, существенно ограничивают об­
лJсть их практического примене11ия как самостоятельных средств 
вторичного электропитания РЭА. Такие устройства в настоящее 
вре�1я наиболее широко используются как один из основных функ­
циональных узлов этих средств - импульсные стабилизаторы по­
стоя1111ого напряжения. 

Имnу,,ьсные стаб�1лизаторы постоянного напряжения. По способу имnульс-
1юго рс1·уш1рова1111я неносредственные преобразователи можно условно разде,,ить 
на стаб11л11заторы релсiiного тнпа, в которых ква11то0ание импу,,ьсного сигнада 
R про11ессе регул11рооа1111я про11схою1т no уровню, и импу,,ьсные стабилизаторы, 
11 которых 1,ва11тован11е импульсного сигнала происходит но времени. 

В стаби.,изаторах pe,1ei't1ю1·0 т1111а имеет место режим устойч11вых автоколе­
баний с переменной частотой, I(ОГда откры11а11ие мощного транзистора происходит 
каждый раз при уменьшении 11ыходного напряжения ниже :1аданного 1111ж11его 
уровня, а его эакрыва1111е - при. превышении выходным напряжением стабилизато­
ра заданного верх11еrо уров11я. В 11мпу,1ьс11ых стаб11т1эаторах пре11мущест11енно 
реалнзуются ш11рот110-ю111ульс11ая моду,1яш1я, когда в зав11с11мост11 от уровн11 
выходного напряже1111я в npoitecce регут1рова1111я юменяется дднте.qьность 
11мпулы:ов на входе непрерывной части - сглаж1111ающего фильтра, а ,,астота 
нмпу.�ьсое остается не11зменноi1, 11 частотно-импульсная моду.1ящ1я, когда е про­
цессе реrулнровання нзменяется частота следования 11мпульсоА на входе непре­
рывной части. 

В свою очередь, разЛ11'1ают импульсную (широтно- в,111 частот110-ю1пу,1ьсную) 
1юдулящ110 1-го рода, когда параметры 11мпу,1ьсной пос,1едовате.1Ьностн на входе 
непрерыв1юii части 11з�1е11яются в зав11с11мости от управ.qяющего сигна.qа в ф11к­
с11рова1111ые II рав11оотстоящ11е друг от друга моменть1, 11 моду.qяц11ю 2-го рода, 
когда пара��етры y1,aзa1111oii 11мпу.1ьсноi1 пос,1едовате,1ыюсп1 опредедяются теку­
щнщ1 (�1Г1ювенным11) значениями управ,,яющего снгнада. Известны 11 другие 
виды �юдулящ111, но 01111 в стабит1заторах постоянного 11апряже1111я практ11чесю1 
11е нспользуются. 

Из перечисленных 11ыше в11дов 11мпу,1ьсноi1 моду.1ящш наибо.%шее практиче­
ское прю1е11с1111с в рассматриваемых преобразовательных ус.тройстnах по.qучи.qа 
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Рис. 5.26. Временньr е диаграммы, иллюстри­
рующие работу и�шульсных стабилизаторов 
с широтно-импульсноir модуляцией 

широпю-импульсная модуляция 2-ro рода, таr, ка/\ 1Jp1r ее реалнзаuшr оGеспечн­
ваются сравнительно высокая стабильность выходного напряже11ия при постоян­
стве 11астоты и сnе1<тра nу.%саций, нозможность одновременной синхронизащш 
нескольких импульсных стаб1tюrзаторон общrtм сигналом тактовой частоты. Су­
щестне11110 меньшее распространение получит� друr11е ниды модуляции, н том 
числе модуляцrtя ре.�ейноrо типа. 

В качестве устройстн, неnосредстRенно осущестR.�яrощих моду.1яц11ю пара­
метров высокочастотной 11мnульс11ой nос,1едовате,1ыюстJ1, наиболее широко 
используются полупроводниковые моду.1яторы, которые сравнивают а11алоговый 
сиr·на.1 cr (t), пропорциональный ошибке регу,1ирования, с внешним nериод1tческ11м 
с11г11а,10�1 и, (t) тr.1ообразной формы, а дтrтельность каждого из имnу.,ьсов на 
вхоА') непрерывной части оnреде.,яется моментами совnадеrшя обоих сю·на,,ов. 
В качестве примера на рис. 5.26 приRедены вре�1еннь1е д11а1·ра�rмы, иллюстрирую­
щие работу моду.1ятора при раз,,нчной фор�rе Rнеш11его периодического сигнала. 
В модуляторе, управляемом внешшrм сигналом треуг·о,1ьной формы (рис. 5.26,а), 
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Рис. 5.27. Экnивалентная 
схе�1а импульсного стабили­
затора с широтно-импу.�ьс­
иой модуляцией 
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фронт и спад каждого 11мпульса формируются в моменты равенства обоих сиг­
нало11. При этом II схеме 11мпульсноrо стабилнзатора одновременно реализуются 
11 широтная, и частотная модуляци11. 

При управлении пилообразным периодическим сигналом, форма которого при• 
ведена на рис. 5.26,6, 11 моменты равенства cr (/) и u., (/) происходит формирова­
нне фронта импу.1ьса, а момент его спада однознач11O определяется концом 
очередного пер11ода ил (/). Для внешнего периодического модул11рующего сигна­
ла, форма которого соответствует рис. 5.26,в, формирование фронта каждого из 
нмпульсов на входе непрерывной части происходит в начале очередного периода 
t(, (1), а форм11рование спада - в мо·меиты равенства сигналов ил (t) и cr (1). Во 
всех трех случаях, отш1чающ11хся на рис. 5.26 формой модулирующего сигнала 
и., (1), е0 - зона r1tстерез11са модулятора, характеристика которо1·O имеет вид, 
ПОК�Э,НIIIЫЙ 11а р11с. 5.26,г. 

Импульсные стабнлизаторы постоянного напряжения являются нелинейными 
с11сте:-11:м11 автомат1111ескоrо ре1·ул11ро11ания. Их 11едине111rость определяется нел11-
ней11оi'1 завнсимостью с11г11ала рассогласования cr{/) от относительной длите.11ьно­
ст11 угла реrулирова11ия i'Ф, нелине11ностью типа «насыщение» самого модуля­
тора (О:а:;уФ:а:;1), нелинейными зависимостями параметров эле�1ентов непрерывной 
части от реж1t:11а их работы. При высоких частотах преобразования электроэнер­
гнн на динам11чес1ше характеристики импульсных стаб11л11заторов постоянного 
IIапряжения существенное 0л11я1mе может оказывать дополннте.nьное эквивалент-
1юс звено с запаздыванием (см. р11с. 2.25), появление I(oтoporo в контуре реrу­
л11рования вызв�но нr1ерц11оиными свойствами используемых полупроводниковых 
приборов. 

Обо6ще1шая эrшива.11ент11ая схема импульсного стабилизатора с широтно­
импульсной моду.11яц11ей 2-го рода приведена на рис. 5.27. Здесь ИЭ- ключевой 
импульсный элемент, 33 - э0е,ю с запаздыванием, НЧ - непрерывная часть 
(сглаж11вающ1tй фильтр и.ли демодулятор), ОС - безынерционная цепь ООС. 
Сигнал, равныii выход�юму напряжению стабилизатора, через делите.% ДН по­
ступает в узел сравнения, где сравнивается с опорным с11гналом И0. Сигна.rу их 
rассогласования, равный разности ин* и И0, усиливается усилителем У в цепи 
ООС II поступает на второГ, узел сравнеrшя, где сра111i11вается с внешним перио• 
д11чесю1м линейно изменяющимся сигналом. Их разностный сиr11а.11 поступает на 
вход ИЭ, который представляет собой совокупность собственно моду.11ятора ши­
рн111,1 импульсов 11 вмпульсrrого усилителя мощности. На выходе ИЭ имеет место 
последовательность прямоугольных однополярных 11мпульсо0, промодулированных 
по шир1111е в соответств1111 с уровнем сигнала cr(I), пропорц11онального выходному 
напряжению стабилизатора. После прохождения через 33 фронт и спад каждого 
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импульса смещаются, как показано в § 2.3, а затем с 11омощ1,ю НЧ 11ро11схо.!щт 
демодуляция импульсов, т. е. nыделе1111е 11з и.х последоватсю,ностн постоS1111юй 
состаrтяющей напряжения, которая II пнтает наrруз1,у 11астоя1шоrо т01,а 11а nы­
ходе стабию�затора. 

Принцнпнально не только мощные nолупроnод1ш1<овые прнборы, 110 11 мало­
мощныii модулятор смещает и:1111ульсы опюс1пс,1ыю моментов равенства сш·на­
лоn а (1) 11 и,, (1) вследствие испо,1ьзова1111я в· нем полупроnод1111коnых приборов. 
Однако, учитыsая, что юшу.�ьст,rе сво11ства маломощных по,1уnроnод1111ковых 
приборов, 11спо.�ьзусмых в модуляторе, значительно лучше, чем у мощных по­
лупроводниковых пр11боров, соответствующее смеще1111е 11мnу,1ьсов �юдулятором 
целесообразно у•нrтывать посредством некоторого уnсл11че1111я lр.т и /р.д (см. 
рис. 2.26,б). 

Ди11ам11чсск11с своitства ю1пvльс11ых стабилнзаторов постоянного н:шряжсння 
с без1,111ерционiюii ОС (01. рис. 5.27) определSJются 11ар��1страм11 реактивных 
элементов непрерывной частн, частотой преобразоnання, инерш101mыын сво1kтва­
ми используемых полупроводниковых прнборов, зоной нечувстщпслыюстн моду­
л�тора, коэффициентом передачи цепи ОС. Так как частота преобразования 11 
параметры элементов сглаживающего ф11льтра, выбор тrtПOR испою,зуемых полу­
проводниковых приборов и ИС, обеспечение их опп1маш,вых режимов обычно 
обусловлены достюкением м111111мальвых �-абар11тов н массы стаб11лизаторов при 
ИХ ВОЗМОЖНО более ВЫСОКОМ КПД 1! ВЫСОl<ОЙ Эксплуата1111онной надежности, ТО 
в данных устройствах ос1ювиы�1 средством улучщсн11я стаб11льности их выход1юго 
напряже1111я является повышение r<оэффющеита передачи цепи . ООС. Верхнее 
значение указанного лара�1етра ограничено условиями устойчивой работы стабJt.· 
лнзатора как системы автоматнческо,,а реrулирова�шя и поэтому не может быт�, 
выбрано произвольно сколь угодно бо,,ьшим. В этом за�,:лючается одна нз основ­
ных прнчин иевысо1,ой стабил1,ностн nыходноrо напряження у стабилизаторов 
рассматриваемого типа. 

Как показано в (6), обласп� устойчивой работы импульсных стабилизаторов 
постоянного напряжения (см. рис. 5.27) при V., = co11st и R,. = const математи•1е-
СJ<И 

при 

при 
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определяются следующн�ш снстсма:1111 неравенств: 

модуляцнн фронта (см. рис. 5.26, 6): 

! - 21�.д + 2f (l -УФ) (L,t,/R 11 + rпC,t,) -

- 4уФ (0,5 - О,5уФ -1�.д) < 4L,t,CФf2 / КшИ Ф;

1;.д < frnCФ + L Фf/Rn + LФffK;PФR,, + 

+ (! -уФ-21�.д) 'iФ/2fR11CФ; 

модуляции спада импу.�ьса (см. рис.5.26, в):

1 - 21' + 2f (2уФ- I) U-ФiRn + rпСФ) + 
р.т 

• 2 и +2(уф-l)(УФ-21
р

_т)<4LФСФf/Кш Ф;

t;.т< rпСФf + LФf/Rп + LФf.'KuPФR11 +

+(1-уф) (уф-21;.т)/2fRнСф, 

1 
� 

) 

) 
1 
� 

J 

(5. 17) 

(5. 18) 



где 1 ;.д =lp _,./T; '\'Ф - относительная длите11ь1юсть импульса 11а входе неnрерыв• 
нoii часп1; LФ - 1111дукпш11ость дросселя ф11,1ьтра; Rn -сопротивление потерь 
13 сердечнике дросселя LФ ; r. - эквнвалентное последоuательное сопротивление 
конденсатора ф11;1ь·1·ра СФ; Кш =Ко.с/И.,т -1<0Эфф1щ11е11т усиления wирот1ю-
11мпульсноrо модулятора (U,rn -амплитуда л1111ейно 11з�1еняюще1·ося напряже­
ния, Ко .с= Кд.нКу-коэффицнент уснле1111я цеn11 ООС, К;,.н-:-1<0эффнц11ент деле-
111111 напряжен11я дет,тслем ДН, Ку -коэффициент ус11лен11я усилителя .У); UФ -
;J)1I1.111туд:1 11�шу.1ьсов на входе НЧ; f - частота преобразован11я ,лектроэнерrии; 

АнаJ111з пр11nсде1111ых выражен1111 позвоJ111л сдедать вывод [6] о том, что по­
вышенне ч�стоты преобразования является эффективным средством повышения 
усто11чнuосп1 1н1пу11ьс11ых стабилизаторов с ш11ротно-11мnульсноii модуляцией. 
Этому же способствует нал111111е сопротнвлен11i1 потерь в конденсаторе II дросселе 
фнт,тра. 

Для более сло;1;1юго случая модулирующего сигнала треугольной формы (см. 
рве. 5.26,а) в [6j подучены расчетные границы областей устой•швой работы 
стаб11л11заторов с шнротно-импульсной модулящ,сй 2-го рода. Семейства этих 
расчетных кр11вых приведены на рис. 5.28. В качестве обобщенных параметров 
,·,. v2, �11, •µ2 пр11 построении упомянутых кривых выбраны: 

• • 2 •• ... • 

- 1° 1 + (,") Ур21 (1-Ypz- 1
р .т)};

l/v2 = f [1 + (w*)2 (a 1" + "2*)]; 
• • • 2 ** * * • 2 •• 

µ1 = a l [а 1 + (w) (1-Yp1)J + "2 [al + (w) Yp2J; 

(5. 19) 

где rФ-со11ротив11е11ие о:5мотк11 дросселя; Т,. -д,�ительность интервала нараста­
ния модулнрующеrо сигнала (см. рис. 5.26, а); 

- н -
и Ypt = 1-'(ф-Ур2; Ур2 � (2•о/ пт) (1 - Т ,-/Т) +

+ (1-'- УФ-1;_,.+ 1;_д) (1/Т,.- 1/Т)+l;_д• 

Области, соответствующие устойчивому процессу стабилизации, 
лежат над осью абсцисс и ограничены сверху соответствующими 
кривыми, 11риведенны�ш на рис. 5.28. Выше этих 1<ривых ле�ат 
области неустойчивой работы стабилизатора, в которых возможно 
возникновение автоколебаний. · 
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Рис. 5.28. Расчетные rран1щы областей устоi1•1нвоii работ1,1 11мпульсноrо стаб11л11• 
затора в случае модулирующего напряжения треугольной формы (см. рнс. 5.26,а) 

Коэффициент стабиJ1изации стабилизатора, показыаающнй, во 
сколько раз относительное изменение входного напряжения 
ЛUФf UФ превышает вызванное им относительное изменение напря­
жения на нагрузке ЛИн/:Ин , оnределяеп.:н выражение:.� [6] 

ЛUФ / NJ 11 • ИФ ( + ЛИФ) 
Кст=-и и = 1+ко_с-u 1 - -И- · 

ф Н Л/11 ф 
(5.20) 

Относительное выходное сопротивление стабилизатора равно 

R
• _ ЛИн / Лlн =:::::: � __ 2_·г_1 __ 
вых - И 1 И ,., И ' н н ф 1 + ''ш ф 

(5.21) 

где fн, Лfн - соответственно ток наrрузкн и ero из�1енения, приво­
дящие к изыененню U11 (т. е. ЛU11 ); 'J:.r; - сумма сопротивлений ис­
точника питания и витающей линии, дросселей входного и выход­
ного сглаживающих фильтров, аасыщенноrо мощного транзистора 
и т. п. 

В качестве усилителей У в цепи основной ООС стабилизатора 
(см. рис. 5.27) наиболее 11асто в последнее время испоJJьзуются 
операционные усилители, охва 11енные местной емкостной ООС. Опе­
рационные усиЛ,ители также широко используются и в качестве мо­
ду,1яторов ширины импульсов на входе непрерывноr, части высоко, 
'lастотных имnул,�сных стабилизаторов постоянного напряжения. 

При разработке таких стабилизаторов наряду с необходимостью 
обеспечения их высокой экономичности, малых габаритов и массы 
важнейшее значение приобретает решение проблемы их безотказ-
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наго запуска в момент подачи на вход питающего напряжения. При 
этом под безотказным запуском данных преобразовательных 
устройств следует поннмать отсутствие сверх допустимых значе­
ний пусковых перегрузок элементоо, способных привести к выходу 
из строя .как самих этих ЭJ1ементов и .функциональных узлов ста­
билизаторов, так и потребптеJiей электроэнергии, подключенных к 
!1Х выходу. 

В 1,ачестве примера рассмотрим процесс начального запуска 
высот,очастотноrо импульсного стабию1затора постоянного напря­
жения, схема I<oтoporo приведена на рис. 1.4,а и 2.8,а, при усло­
вии, что внутренние потерн в его силовой схеме отсутствуют. На­
.�ичне этих потерь не приводит 1< качественному изменению харак­
тера процессов начального запуска, но ускоряет процессы затуха­
ния колебате:1ьных режимов и уменьшает их амш,итуду. 

В мо:\1ент подачи питающего напряжения мощный транзистор 
\ITP замыкает электрическую цепь, подключая фильтр и нагрузку 
1< источнику питания. В процессе накопления э.�ектроэнергии в ре­
активных э.1еыентах сглаживающего фильтра напряжение на вы­
ходе стабилизатора II ток в дросселе фильтра увем1чиваются в со­
ответствии с выражениями: 

. 

С dин --1- /R lдр-:-- ф-- , llн н· 
dt 

(5.22) 

ПосJ1е того как напряжение на нагрузке достигает своего номи­
нального значения, мощный транзистор под действием сигнала ОС 
отключает нагрузку и сглаживающий фи;1ьтр от источника элек­
троэнергии. Напряженне на выходе стабиJ1изатора при этом про• 
доJiжает увелнчиват,,ся вследствие 1<олебательного характера про­
цесса обмена электроэнергией между реактивными элементами 
{:Глаживающего фильтра. Дифференциальное уравнение для Ин на 
данном интервале может быть записано в виде 

d2ин + _1 _ du11 + � = О. (5.23) d/2 RнСФ dt LФСФ
В процессе начального Заiпуска стабилизаторов характерным 

является такой режим, когда ток в дроссе,1е фи.;1ьтра поддержи­
вается равным нулевому значению в течение сравнительно боль­
uюго интервала времени, равного нескольким (часто многим) пе­
риодам установившихся коммутаций реrу;шрующего транзистора. 
В таком режиме конденсатор фил,,тра разряжается на нагрузку, 
фильтр от источника электроэнергии отключен, а напряжение на 
·выходе стабилизатора спадает по экспоненциальному закону

и и -1/R С,, 
Н = N ПlаХ е Н ч>, (5.24) 
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rде И11 тах - амплитуда выходного напряжения стабилизатора в 
переходном процессе начального запуска. 

После того 1<ак уменьшающееся напряженне на выходе стаби­
лизатора вновь достигнет своеrо номинального зна 11е11ня, регул11-
рующи1"1 транзистор VTp опять подкJ110 1 1ает сr.пиж,ивающий фильтр 
н нагрузку стабилизатора I< источнику электроэнергии. В даль­
нейшем процессы включения и выключения мощного транзистора 
повторяются период11 11ес1ш, сопровождаясь за�1ыканиями и размы-
1,аниями электрической цепи между нсточником питания и нагруз­
кой. Характер расо1атриваемого процесса иллюстрирован времен­
ньтми диаграммами на рис. 5.29. Очевидно, что в начальной стадии 
переходного процесса своего включения импульсные стабилизато­
ры с широтно-ю1нульсной моду.nяцией ведут себя подобно релей­
ным 11мпульс11ым системам автоматического регулирования. 

Переходный процесс начаю,ноrо запуска импульсного стаби,1и­
затора .характеризуется следующнми параметрами: временем уста­
новления выходного напряжения до своего номшrального значения 
lуст ; амплитудой пускового тока, потребляемого стабилизатором от

источника питания; амплитудой выходного наприжения и,1и уров­
нем динамического перереrулирования; амп:штудо1"1 пускового то­
ка через регулирующий транзистор. 

Воспользовавшись возможностью замены реаЛI,Ной широтно­
импульсной системы автоматическоrо регулирования релейной, по­
лучим для наибо.ТJее широко используемого на п?актике стабили­
затора (см. рис. J .4,а и 2.8,а) в случае безынерционной ООС доста­
точно простые ·аналитические выражения, определяющие указан­
ные выше параметры. Так, время установления стабилизируе�10rо 
напряжения до номинального зна 1!ения Ин.ном при rФ<<Rн опреде­
ляется из трансцендентного уравнения 

_,,,/,ст( �Ф . ) Ин.нам е Ф I COS(l)Фlycт+ <>}Ф sшrофtуст = ] ------u-;-• (5.25) 

r.де аФ = � (Rи�Ф - ;,: ) ; тФ = У LФ�Ф - аФ• ·
Решение последнего уравнения приведено в виде графиков на 

рис. 5.30. 
Для того же стабилизатора амплитудное значение пускового 

тока In max, равное также �,,аксималь-ным зrrачениям токов через 
регулирующий мощный транзистор /*к max и дроссель фильтра 
1* дР max, может быть определено нз выражения 

/ • f* И n ( j -о:
ф

/ •К 
n max = f дР ma.x= ·Kmax � -- 1 - е · ХRн t 

Х [cos юiэк +-
1- (-1- - ...&.) sin 0)4,tэк]},

. Wф 2RнСф . L
ф 

r де t эк = w� а rctg [ 2ш,1, / ( �:, - Rн� Ф ) J · 
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Р11с. 5.29. Врсменнъ1е диаграммы, иллюстрирую­
щие переходный процесс 11ача11ьноrо запуска 
11ысокочастотного ю�nульсноrо стабилизатора 

Рис. 5.30. Решение уравнения 
(5.25) 

Амплитуда напряжения на выходе стабилизатора 

И _,. 1 [ ( 1· �.'5... - е Ф щр cos t11 t + др 
и 

- ф пер И С н.ном н.ном ф 
Гф 1 ) ! . ] + 2LФ - 2RнСФ ·w;;- sin wiпep '

+ 

(5.27) 

где .!* др - ток в дросселе фил1,тра в момент первого после подачи 
напряжения питания закрывания регулирующего транзистора, 
равный 

/• _ И п j \ -афtуст [ 
f + (� _ �) , . f ] \ • 

Др - Rн t - е cos U)ф· уст Wф wФLФ s,n w,f>" уст r '

I . / [ R / ( 1;рRн \] t11,p �-- arctg(l)Ф о:Ф+-'-1 {--- -1
/

1 . 
Wф L

Ф \ Ин.нам 
Выражение (5.27) справедливо для случая, когда то�< в дроссе­

�1е фильтра превышает нулевое значение I< моменту достижения
стабилизируемым напряжением своего номинального значения
Ин.на,,. Данный режим, как правило, выпо.rшяется на практике­
ему соответствует выполнение условия

[ /( гФ ! Rн 1· 1;�R")] wФt пер� а rctg wФ -- - --- - -- --- . 2Lф 2RнСф Lф Ин.нам 

В современной технике электропитания РЭА и систем автома-. 
тики на вход импу.1ьсных стабилизаторов обычно вкJ1Iочаются до­
полнительные сглаживающие фиJiьтры, состоящие из дросселя с 
индуктивностью Lвх и активным сопротивлением обмотки Гвх и J<он-
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Рис. 5.31. Высокочас, от11ый 11мnульс• 
ный стабнл11затор со входным сглажи­
вающим фильтром LС-тиnа и време11• 

нь1е диаграммы, иллюстрирующие пе­
реходный процесс его начального за­
пуска 

uC 
Импульст,1U 
C!1105tlAU30-

' тор 

а) 

денсатора с емкостью Cnx (рис. 5.31,а). Такой фильтр представляет 
собой колебательное динамическое звено 2-го порядка и служит 
для уменьшения пульсации входного напряжения, обусловленной 
работой самого преобразоватеJ1Я, а также ДJ1Я подавления помех, 
наводимых по цепи его питания другими потребителями электро­
энергии, подr<люченными на зажимы источника питания. 

При открывании мощного транзистора в реактивных э.�ементах 
входно1·0 и выходного сr.;1аживающих ф1-IJ1ьтров начпнает накапли­
ваться электроэнергия. Для рассматриваемого стабилизатора· (см. 
рис. 1.4,а и 2.8,а) со входным сглаживающим фильтром данные 
процессы характеризуются системой уравнений: 

(5.28) 

где и'с - напряжение на конденсаторе входного сглаживающего 
фильтра; iп и iдр - соответственно токи через обмотки дросселей. 
входного и выходного сr.,аживающих фильтров. 

После того !(ак стабилизируемое напряжение на выходе стаби- ;: 
лизатора достигнет своего номинального значения Ин.�о", мощный 
транзистор под действнем сигнала ООС отключает нагрузку и вы­
ходной фильтр от входного фильтра и источника питания. При 
этом процессы в стабитваторе будут описываться системой диф­
ференциа.1Jьных уравнений 1-го порядка: 
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du,,/dt = (iп.р-ии/R,,)/СФ; ! 
du/ /dt = ЦСвх ; 
di 11p/dt = - (и,,+ iл.pr Ф)/ L,,.,; 
dijdt = (Иn -Иc'-inrвx)/Lвx · 

(5.29) 



Нзбыточная э.:1ектромаг11итная энергия, накопленная в реактив­
ных эле.ментах выход11ого СГJ1аживающего фильтра, расходуется в 
нагрузке, причем процесс обмена энергией между дросселем LФ и 
конденсатором СФ , параллельно 1<оторому подключена нагрузка, 
имеет ко"1ебательныii характер, т. е., несмотря на отключение дан­
ного контура от источника электроэнергии, напряженне на его 
выходе продолжает вначале увелн'!иваться, а затем, достигнув 
своего максимума, - умен1,шат1,ся. Ток в дросселе выходного филь­
тра �падает по линейному закону, так как на практике перерегу­
Jшр0вание в момент запуска обы'!НО не превышает 10-20%. 

®тключение нагрузки от входного сглаживающего фильтра при­
вод!Jт к резкому увели11ению его добротности, вследствие чего он 
может отдавать избыточную энергию, накопленную в его реактив­
ныk" элементах на предыдущем этапе, непосредственно в источник 
питания. Это сопровождается резким возрастанием напряжения на 
кт1денсаторе входного фиJ11,тра н сменой полярности nотребляе­
моrо тока i11 , 

'•.Данный этап переходного процесса на'lального запуска высоко­
час'tотного импу.чьсного стабилизатора постоянного напряжения 
заканчивается в тот момент, когда ток в дросселе выходного филь­
тра становится равным нулю и диод VD (см. рис. 1.4,а и 2.8,а) 
за1<рывается. При этом напряжение на выходе стабилизатора, как 
пра.ви:по, превышает свое номина.11ыюе значение. На последнем 
этоое переходного процесса изменение токов и напряжений в сило­
вой схеме стабилизатора описывается следующей системой обык­
новенных дифференцнальных уравнений 1-го порядка: 

du
и
fdt = -и,)R.

11
СФ; 

cfu//dt = ЦСв,; 
diп/dt = (Uп - /1/ - inгвJf Lвx ; 

i,tp = о . .

(5.30) 

В то время, когда уменьшающееся напряжение на выходе вы­
сокочастотного импульсного стабилизатора вновь достигает сво­
еrо номинального значения, происходит повторное nодк,1ючение 
нагрузки и выходного сглаживающего фил1,тра к выходу входного 
фи!1ьтра. При этом процессы в силовой схеме стабилизатора вновь 
будут описываться системоii дифференциал,,ных уравнений (5.28). 
Временнь1е диаграммы, иллюстрирующие переходные процессы на­
ча,1ьного запуска высокоч:�стотного импу,1ьсного стабилизатора по­
стоянного наnряженпя со входным сгJiажввающим фильтром, при­
ведены на рис. 5.31,6. 

Как было от:-.1ечено выше, характерной особенностью данного 
процесса яв.;1яется ре1,уперация (возврат) избыточной электромаг­
нитной энерпш, накоплен11о�"1 в реактивных элементах входного 
СГJ1аживающего фильтра, когда мощный транзистор производит 
12-6310 177 
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nервоначальные отключения цепи нагруз1ш от источника питания. 
Резкое увеличение добротности входного фильтра, обусловленное 
оп<,1юченвем его нагрузки, является причиноii значитеJ1ьных пере­
напряжений на конденсаторе Свх по сравнению с установившимся 
значен11ем этого напряжен11я, равным напряжению питания ста­
билизатора. 

Прн расо10трении идеализированного переходного процесса 
начального зGпуска на 1;р11:1-1ере высокочастотного юшут,сного 
стабил11затора. выполненного по схемам, изображенны;-.,1 на рнс. 
1.4,а и.1и 2.8,а, предполагалось, что индуктивности обоих дроссе­

.лей - входного и выходного сглажавающих фильтров - остаются 
инвариантными по отношению к изменениям токов, протекающих 
чере? их обмотки, а регулирующий мощный транзистор способен 
пропустить через себя полный пусковой ток, не ограничив его 
амплитуды. В то же время большие пусковые токи через мощный 
транзистор, во много раз превышающие установившееся значенне 
·тока через него в установившемся режиме работы стабилизатора,
могут быть причиной выхода транзистора из режю1а. насыщения
в режим активного уси,1ения. Характер переходного процесса на­
чального запуска в этом случае существенно изменяется - в не­
скот,ко раз уменьшаются амп,1итуда коммутацио1шоrо тока через
1ранзистор и всплеск напряжения на конденсаторе входного сгла­
живающего фильтра, увеличивается 13ремя вых·ода стабилизатора
в номинальный режим работы, резко возрастает �1гновенное зна­
чение мощности, рассеиваемой на транзисторе в режиме ограниче­
ния пускового тока.

Бол1,шие пусковые токи через обмотки дросселей обоих сгла­
живающих фиm,тров, также во много раз превышающие их номи-·
нальные значения, могут приводить к насыщению магнитопроводов
и к резко:11у уменьшению индуктивности используемых дросселей.
При это;-.,1 в процессе начального запуска высокочастотных им­
nуJ1ьсных стабилизаторов постоянного напряжения резко возрас­
тает амплитуда потребляемого тока и несколько уыеньшается вре­
\lЯ их выхода в номинальный режи\1 работы.

Любое уменьшение пусковых перегрузок силовых элементов
импу,1ьсных стабил,изаторов постоянного напряжения достигается
уменьшение�1 их быстродействия, т. е. увели 11ением времени их вы­
хода в номинальный режим стабилизации. В то же время единст­
венным средством повышения быстродействия данных преобразо·
вательных устро1rств является увеличение частоты преобразования
в них электроэнергии. Основные способы у\rеньшения пусковых
перегрузок мощных элементов импульсных стабилизаторов могут
быть условно отнесены к трем группам: обеспечению плавного на·
растания· опорного напряжения Ио в момент запуска стабилиза­
тора; ограничению пускового тока на некотором заранее заданном
Фиксированном уровне с помощr,ю дополнительного релейного эле­
мента - схемы токовой защиты; уменьшению скорости нараста-
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Рнс. 5.32. Уме11ьше1111е пусковых перегрузок за счет медленного нарастания 
опорного налряження в момс11т запуска высокочастотного импульсного стаби­
лизатора 

ния питающего напряжения илн потребляемого стабилизатора:½ 
тока. 

В первой группе способов уменьшения пусковых перегрузок 
мгновенное значение U0 (см. рис_ 5.27) в момент подачи питающе­
го напряжения нарастает по экспоненциальному за1кону (рис. 
5.32,а и 6), что вызывает более частые переключения мощного 
транзистора в началы-1ы1'1 момент запуска и уменьшает скорость 
нарастания напряжения 11а входе сглаживающего фильтра LФСФ , 
Во второй группе способов уменьшения пусковых перегрузок при 
достижении током дросселя LФ (и коллекторным током мощного 
транзистора) ·заранее заданного значения / цр.)·ст срабатывает до­
полнительный релейный элемент J(V (рис. 5.33), который отключа­
ет мощный транзистор илн дополнител1,ный транзистор токовой 
защиты. При уменьшении тока дросселя до значения 1;р .уст;)елей­
ный элемент l(V вновь включает ранее закрытый мощный или до­
по.;!н1-�тельный транзистор ·токовой защиты. В третьей группе спо­
собов уменьшения пусковых перегрузок на вход высокочастотного 
импульсного стабилизатора включается дополнительное аперио­
дическое звено, состоящее из мощного транзистора и интеrрирую­
ще11 цепи RС-типа, включенной на его вход (рис. 5.34). В мо:1,1ент 

я" 

Рис. 5.33. Уменьшение пусковых пере­
грузок за счет введения допол1111тслъ­
ноrо рс;1сйного эле�1ента, управляемо­
го датqиком тока реrут1рующсго 
транзистора 
12• 
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Рис. 5.34. Уменьшение пусковых пере­
грузок за счет введения в силовую 
11епь ВЫСОКО1Jастот11оr..о IIMЛVЛbCIIOГO 
стабилизатора дополннтелыrо�о ннте• 
гр11рующего звена 
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Рнс. 5.35. Улучшение динащ1ческ11х характернстнк высокочастотных импульсных 
стабилизаторов введение,� до110:11штелы1ых корректирующих 11е11ей ООС 

в1<;1ючсния напряжение на входе импульсного стабилизатора на­
растает 110 экс11оненциа,1ьному закону с постоянно;'i времени RС­
цепи, что приводит к уменьшению пус1ювых перегрузок мощных 
элементов стабилизатора. 

Заметного улучшения динамических характеристик высокочас­
тотных и:vшульсных стабилизаторов удается достигнуть при по­
;-,ющн дополнительных 1<орректирующих цепей ООС, которые воз­
действуют на мощный транзистор стабипизатора в виде реакции 
на одно из следующих возмущений: изменение тока дросселя филь­
тра LФ (рис. 5.35,а), изменение тока конденсатора фильтра СФ 

(рис. 5.35,6) или изменение уровня среднего значения напряжения 
на входе сг.Тiаживающего фильтра. Та�ше корреr<тирующие целн 
ОС наряду с улучшением динамических характеристик высокоча­
стотных 1111-шу.'lьсных стабилиза·rоров повышают устойчивость их 
работы, позво.r1яя существенно повысит�, коэффициент стабшшза­
ции выходного напряжения посредством уве.1ичения коэффициента 
передачи сигнала по основной цели. При этом наилучшие практиче-
180 



Рис. 5.36. Времеи11ь1е диаграммы, иллюстри-
рующие у�1еньшение пусковых перегрузок 
за счет действия допол11ите,1ьвой корректи­
рующеil цепи ООС по рис. 5.35,6 

t 

ские результаты в части уменьшения пусковых пер_егрузок обес­
печивают корректирующие цепи ООС, изображенные на рис. 
5.35,а, 6. В качестве примера на рис. 5.36 приведены временнь1е 
диаграммы то1<0в и напряжений в переходном процессе начально­
го запуска высокочастотного импульсного стабrrлизатора (см. 
рис. 1.4,а и 2.8,а) при отсутствии (штриховые кривые) и при на­
личии (сплошные кривые) дополнительной корректирующей цепи 
ОС (рис. 5.35,6). 

В [70] для высокочастотных импульсных стаби.iiизаторов, вы­
полненных по схеме, изображенной на рнс. 5.35,а, получено ана­
литическое выражение коэффициента стабилизации напряжения 

Ко + Кот+ (K0т/qt1) (1 --1(1,)Т /2УLФСФ(kc,,)u = 1 + 
21 т V 2 

( . - , I +Ко[Уф(l-уф)/ ( / L,1,СФ) - (Кот"(ф/'2qи) T;'tl LФСФ) 

(5.31) 

где Ко= К 1К2КдКФИп/Илт - коэффициент передачи сигнала в кон­
туре регулирования напрю15ения; Кот= К �КФ ( И п! Илт) (R,!Rн) -ко­
эффициент передачи сигнала в ,юнтуре регулирования тока; Кд -
коэффициент передачи делителя выходного напряжения; К, и 
К2 - соответственно rюэффициенты усиления операционных усили­
телей DA2 и DA3; КФ=R н! (R н+rФ) - коэффициент передачи 
фильтра (R 11 - сопротивление нагрузки стабилпзатора, rФ - сопро­
т,ивление обмотки дроссе.1Jя фильтра LФ); Иn - питающее напряже­
ние; U,,m - амплитуда пилообразного напряжения; N,т - сопротив­
ление датчика тока в силовой цепи импульсного стабилизатора; 
УФ- относительная длительность импульса напряжения на входе 
сглаживающего фильтра; Т-длительность рабочего периода; qн= 
=(1/Нн)УLФСФ. 

Временньrе диаграммы, характеризующие установившуюся ра­
боту высокочастотного импу.1ьсного стабитватора (см. рнс. 
5.35,а) и переходный процесс его начального запуска, приведены 
на рис. 5.37. На вход широтно-импульсного :vюдулятора UJИM по­
даются линейно изменяющи1kя сигнал ил (t) и сигнал G(t), про­
порционал1.,ный разности снгналоn рассогласования выходного на-
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Рис. 5.37. Временнь1е д�1аграмыы, характеризующие установившийся режи�1 (а) 
высокочастотного имнуJiьсного стабилизатора с допоJiнитеJiьным контуро�,r ООС 
по току дросседя (см. рис. 5.35,а) 11 его начаJiьный запуск (б) 

пряжения стабиjшзатора и его уставl{И, TOl{a дросселя фильтра и 
его уставки. На вход S триггера Тг подаются тактовые импульсы, 
устанавливающие его в состояние, соотв�тствующее появлению на 
выходе сигнала логической единицы, что соответствует открыванию 
регулирующего мощного транзистора в начале очередного рабо­
чего периода. Tpнrrep Тг возвращается в исходное состояние, и 
управляющ11й снгна;1 на входе ,10щного транзистора прекращает-· 
ся, -когда мгновенное значение сигнала cr (t), уменьшающееся во 
времени, становится равны ,-1 увел нчива ющемуся сигналу Uл (t). 
Этот мо,-,ент отмечен VФТ на рис. 5.37,а. На.r�ичие. триггера Тг, каI< 
справедливо отмечено в [70], I1сключает формирование ШИМ не­

.....,_,...,_. 

Рис. 5.38. ИмлуJiьсный стабиJiизатор 
С ДОЛОJIНИте;Iьным I(OIITYPO�I оос по 
l!ходно�Iу возмущению 
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скольких импульсов в течение 
рабочего периода, коr да мгно­
венные значения a(t) станут 
меньше мгновенных значений 
ил (t). С вL1хода Тг у11равляющиii 
сигнал через импульсный усили­
тель ИУ управляет мощны�, 
тра нзнстором. 

В рассматривае,юм стабнлп­
заторе (см. р11с. 5.35,а) имеются 
два контура регулирования-вы­
ходной сигнал контура регулиро­
вания по напряжению (выход 
операционного усилителя DАЗ) 
является входным сигналом для 
контура регул11рова11ия по тоI<у 
n.росселя (операционный уснли-



l.. 

тсль DA2). Вводя ограничения сигнала на входе DA2, мож­
но оrран,11чить максимальный ток дросселя и регулирующего 
транзистора 11ри любом режиме работы стабилизатора. При 
пере1·рузках данный стабилизатор автоматически переходит в им­
пульсныr1 режим ограничения тока, поэтому дополнительные 
цепн токовой защиты от перегрузок, здесь не требуются. Как 
следует из рис. 5.37,6, введение дополнительного контура ре­
гулирования по току дроссе"1я сглаживающего фильтра существенно 
улучшает качество переходного процесса начального за11уска вы­
сокочастотного импульсного стабилизатора постоянного напряже­
ния. Анализ, 11роведенны�"1 в [70], показал, что введен не дополни­
те,1ьноrо контура регулировання увеличивает коэффициент стаби­
лизацип выходного напряжения стабиг.изатора н при УФ<О,5 рас­
ширяет областr- его устойчивой работы. Однако при УФ>О,5 об­
ласть работы данно1·0 устройства сужается по сравнению со слу­
чаем отсутствия дополнительного контура регулирования. 

В тех простейших случаях, когда импульсный стабилизатор 
питается от сети постоянно1·0 то1<а с большим уровнем пульсаций 
питающего напряжения, в схему стабилизатора вводят дополнитель­
ны11 1<онтур регулирования по уровню входного возмущающего воз­
действия [7 J] с целью повышен11я коэффициента сглаживания низ­
кочастотных составляющих напряжения пнтания. На рис. 5.38 при­
ведена структурная схема такого импульсного стабилизатора, 
содержащая делител1, напряжения ДН, усилитель сигнала рассо­
гласования DA, генератор 1шлообразно1·0 на11ряжения ГПН, ши­
ротно-ю1пуJ11,сныr1 модулятор ШИМ и дополнительный контур ре­
гулирования, в который входят датчик 11ульсаций ДП (резистор 
или двухобмоточный дроссель) и корректирующее устро'йство КУ.
Последнее· обеспечивает на выходе требуемые амплитуду и фазу 
доrюлните.1ьного управляющего сигнала, при которых дости1·ается 
инвариантность стабилизатора 1ю отношению к пульсациям пита­
ющего напряжения. 

ГЛАВА 

ШЕСТАЯ. 

ДВУХЗВЕННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

6.1, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Для устранения недостатков, прнсущих непосредственным преоб­
разователям постоянного напряжения и отмеченных в § 5.2, в бо­
лее сложных по структуре силоrю�°I части преобразователях подоб­
но1·0 назначения производится последовательное преобразование 
постоянного тока в переменный с напряжением прямоугольной или 
непрямоугольной фор\1Ы, а посJ1едний затем вновh преобразуется 
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в постоянный то1<. Для выполнения такого двукратного преобра­
зования электроэнергии силовая часть рассматриваемых преобра­
зовател1.,н1.,1х устройств должна содержать дв:.� последовательно со­
единенных силовых элемента - высокочастотный транзисторный 
инвертор (регулируемый или нерегулируемый) и высокочастот­
ный выпрямитель со сглаживающим фиJ1ьтром (см. рис. 2.18). При 
этом электричес1<ая изоляция. выходных цепей преобразователя 
друг от друга и от источника электроэ,rергии, а также обеспечение 
требуемых номинальных значений выходных напряжений осущест­
вляются с помощью высокочастотного силового трансформатора. 
Многоканальные преобразоватеJlИ постоянного напряжения имеют 
два или 60J1ee (на практике не более 15-20) электрически изоли­
рованных цепей постоянного тока с разными уровнями выходных 
напряжений, одноканальные - одну выходную цепь постоянного 
тока, электрически изолированную от источника электроэнергии. 

Kai1 было отмечено в § 2.1 на прю1ере классического транз1!сторноrо инвер­
тора с внешним возбуждением, нагруженного на выпрямите;1ь с фильтром, обрат­
ная реаю1ин со стороны выпрямителя на высокочастотный транзисторный инвер­
тор проявляется в основно�1 только на этапах ком�1утации поJ1упроводниковых 
приборов (см. рис. 2. 19, 2.20). При•1ем характер такой реакции вынрямiпеля дllя 
различных схем транзисторных инверторов во многоы идентичен. 

Рассмотрим подробнее процессы ком�1утацин по,1упровод11иковых приборов 
в схемах наиболее простых двухзвенных преобразователей постоннного напря­
жен11я, выпо;111е1шых на базе высокочастошых транз11с1ор11ых инверторов с само­
возбуждением. Временнь1е диагрюн1ы токо,1 11 напряжений, изображенные на 
рис. 6.1, соответствуют одному и тому же типу выходного сглаживающего 
фильтра - емкостному н разны,1 схемам высокочастотных транзисторных инвер­
торов. Вре�1енньrе д11аграм�1ы на рис. 6.1,а относятся к прсобразо13атеюо по­
стоянного напряжения, в котором использован 1:нвертор с самовозбуждением и 
насыщающимся силовым трансформатором (см. рис. 4.2), на рис. 6.1,6 - инвер­
тор с маломощным переключающим трансформатором (с).1. рис. 4.9), на 
на рис. 6.1,в - пнвертор с нелинейным дроссе:1е,1 в базовых 11еш1х мощных 
транзисторов (см. рис. 4. 1 О). Очевидно, •1то до пача;rа r<о�1мутации мощных по­
лупроводнИ1<0вых приборов характер рабочих электромагнитных процессов во 
всех рассматриваемых преобразоватеJ1ях пол�юстыо идентичен и нрактически со­
ответствует с,1учаю активной нагрузкн. 

Д;1я выходного сг,1аж1шающего фидьтра С-тнпа после выхода открытого 
транзистора (или группы открытых транзнсторов) пз режима насыщення в режим 
активного усиления начинается разряд конденсатора фи;1ьтра через закрываю­
щиеся диоды выпрямителя и ток во вторичной uспи инвертора спадает по прак­
тически линейному зако11у 

(6.1) 

где lн - установившийсн тОI( нагрузки инвертора; К; - скорость его изменения 

в интервале коммутаuии. Скорость К1 определяетсн конфигурацией сиJювой схе­
�,ы инвертора и способом управления его мощными траизистора:.111, нх инерr1ион· 
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Рис. 6.1. Временные диаграммы, илтострирующие характер коммутащюнных про­
цессов в высокочастотных двухзвенных транзисторных преобразователях посто­
я1н�оrо напряжения при использовании в них инверторов с самовозбуждением 

ными своi1ствами и ЭJ1ектричес1<ими режимами, параметрами реактивных эJJемен­
тов си,,овоl\ схемы, лараз11т11ым11 11араметрам11 монтажа и т. п. 

С учетом внутреннего 1�ос,1сдовате.,ь11оrо сопротив;1ен,rл конденсатора выход­
ного сг;rаживающего фильтра Гп 11апряжею1е на 11аrрузке преобразовате;rя в рас­
с�1атриваемом 111iтсрва,1е будет изменяться в соответствии с выраже1шем 

ин� И11 [ 1 - K;t (2R:.СФ + ;: ) ] . 
(6.2) 

ИнтерваJJ разряда конденсатора фильтра (/ 1-12 на рис. 6.1 11 /2-lз на 
рис. 2.19) за"а11 1:ивается в момент окончаrшя процесса рассасывания избыточ11ых 
носителей в по;1упровод11иковой структуре закрываею,1х выпрнмителы1ых днодов. 
Его д,1нтс.1ьиость будет тем болыней, че)t хуже инерц11он11ые свойства 11спо,1ьзуе­
мых в выпрямителе днодов 11 чем меньше скорость изменения тока во вторичной 
це1111 1111вертора К;. С другой стороны, увеличение К1 приводит к уве;111,1ен11ю 
коммутац1101111ых нерегрузок выпрямите,1ы1ых диодов, и мr11овенных значений 
мощ11осп1, рассеиваемой в них в 1111терва,1ах коммутации. 

Для выпрямите;rьных д11одов с широкой базой решение уравнения диффузии 
для избыточных носителей в базовой об;1аст11 дает с,1едующий резу,,ьтат: 

lр.д 

S erf V 0/t
11
d0 = 1/К;. 

о 
(6.3) 
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rде erf - табт11111ая функция, называемая функц11еi'1 ошибок; / р .з - дJJитеJJьность 
интерваJJа рассасывания избыто•шых носнтеJiей в базовой обJ1асти закрываемого 
диода. Решение уравuения (6.3) приведено в виде графика на р11с. 2.3,а, где по 
оси абсцнсс дJ1я даююrо сJiучан сJJедует подставить 2/ Кп,. Подставнв lр.д, най­
денное из (6.3) 11,111 графика на рис. 2.3,а, в (6.1) fl (6.2), ПOJJ)"lllм соответствен. 
но амп,�итуду обратного тока через вь�;,рям11те;1ьныi'1 диод в шrтepuaJJc коммута­
ц1111 11 а)шлитуду пульсациii выходного напряжен11я: 

(6.4) 

(6.5) 

Из пос.1ед11его выражения нетрудно подучить анат1тическую формуду дм1 
рас 11ета требуемой емкости конденсатора сгJiаживающего ф11J1ьтра исходн · из за­
данного ур�в11?. пу;1ьсац11i'� па нагрузке преобразователя: 

(6:6) 

После скачкообразной сме11ы по;�нрностн 11апряже1111н па втор111шоji обмотке 
сиJJового трансформатора (мо)1ент /2 на рис. 6. ! ) происходит открывание оче­
редных д11одов r:ыпрямнтем1, то�, через которые нарастает в соответствш1 с вы­
раже1111ем 

(6 .  7) 

где ат = V (r8/2L2)� - ( 1 / L2Сф) - положнтельное вещественное •Jv.cлo. нлн в со­
ответствнll с выражеш1ем 

(6 . 8) 

где 1,Jт =l' ( l{L2CФ)-(r./2L2 ) 2 - положитеJJьное вещественное ч11cJJO; r. - су�1ма 
актющоrо сопротнв;1ен11я вторичной обмотки трансфор�tатора 11 диффсре1щналь· 
пых сопрот11вле11нй открытых днодов од1юrо плеча выпрямителя; L2 - и1щукт11в-
11ость рассенния втор11 1111011 обмотки с11лового трансформатора. 

При относительпо невысоких частотах преобразователн ([,,;;О, 1 (r .( L2)-0,2ат) 
сред1шi'i ток через каждый вы11рям11те;1ы1ый днод с учетом (6.7) 11 (6.8) равен 

(6.9) 

Среднее значение потребляемого от нсточпш,а энергии тока 

(6.10) 

где п2 - коэффш.,нент трансформации из первичной це1111 трансформатора во 
вторичную. 
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Действующее з11а•1е11ие тока •1ерез каждый д1iод выпрю1ителя: 
при CФ�4L2/r0

2 

l,1,31),ф;:;:,,. lн V 0,5 +rвСФf l l 8 •
n 

+ 2C,n2 + ( 3 +v� )l;
Прl! сф�4L2/г.2 

/ ;�.эфф � lн Vo.5 + rвСцl ( 1,2 + о. 753n + 0,06,д + О, 253i), 
где е,.

= 4L2/г.2СФ; б,. = 1т2ЛИ'" ~fr.I,.. 

(6. 11) 

1\\ощвость, рассе11ваеман в· виде тer1J1a в каждом нз мощвых транзисторов 
нереrулнрус�1оrо высокочастотного двухзвенноrо прсобразоватеJ1я постоянного 
напряжения, состав,,яет 

? 1 
Рт::,:,: /д.эффп2rк + Рт.n11н + 2 (Иэв1 r, ном + Ик::/ ко)• (6 .13) 

где rк - днффере1щ11альнос сонротив;1е11ие транзистора в режю1е ero насыщения; 
Рт.дин - динам11чсск11е потерн, т. е. средняя за перrtОд �ощ1юсrь, выдет1емая 
u транзисторе в юперваJ1ах его открывания и закрывания; Иэв и / в 110,.. - на-
11ряжен11с между эмиттера�• 11 базоii открытого транзнстора и ток базы ; И кэ и 
/ко- напряжение между эмнттером и кодлектором закрытого транзистора II ток 
утечки через этот транзистор. 

Д.1f1 низково11ьтных мало�rощных 11реобразователеii постояшrоrо напрнжения 
(Un�50 В) пос11ед11ими двумя с;�агабIЫМИ в (6.13) можно пренебречь. УмеН!,· 
шению /5 ном .:пособствует нспользование мощных транзисторов с возможно 
бо,1ее высокими коэфф11циентами передачи управлнющего свгнала, уменьшению 
/к.о- активное запирание транзистора посредством пода•ш запирающего смеще­
ния на вход транзистора. При использовании в высокочастотных преобразовате-
11ях данного тнпа мощных 1V\ДП-транзисторов в (6.13) под И эв• / 6 ном· И кэ 
с,,едует соотвстствеtrпо понныать Изи· 13• Иси. 

1\\ощность, рассеиваемая в ка1kдом из выпрямительных днодов, с у11етом д11-
11а.11и'lеских потерь Рд.д11н на коммутацию в нем равна 

Р д "':::: /i. ЭФФ'nр.n + / д.срИ пр.о + Р д.д11� + О, 5Иобр/ д. 0, (6. 14) 
где rnp.д - днва�rвческое со11ротивле1111е отl\рыт_ого диода; И про - пороговое ва­
пря;кс1111с ero вольт-амнсрной характеристики; Иобр и /,.о - обратное напряже­
ние, прrш,1а;щвае.11ое к закрытщ1у дводу, и его ток утечк11. Пос,1едним с,1агае�1ым 
в (6.14) для сравнительно ВЫСОКОВО'1ЬТНЬIХ д11одов (Иобр« Иобр . .1.оn) .IIOЖIIO пре-
11ебре•1ь вв11ду его малости. 

Необходимость учета длитедыюсти процессов рассасывания избыточных но­
сите,,ей зарs1да (неосновных д;н1 биполнрных травзнсторов и диодов с р-п пере­
ходо.,-1; основных д;111 МДП-транзисторов и диодов Шатки) в полупроводниковых 
структурах мощных транзисторов и д1юдов, котораs1 за1111�1ает зиачитею,ную часть 
рабо•1его нолупериода для высокочастотных преобразователей посто:шного на­
прнже1111н (см. рве. 2.23), приводит к значительному усложнению расчетных 
Фор�tул, связывающнх частоту преобразовании электроэнергии с параметраю1 
используемы.х эдементов. В от1111чис от ннзко•rастотных преобразовате,1сi1, ддя 
рассматриваемых в настоящем разделе устроiiств эти формут,1 содержат кроме 
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л�раметров собстве11110 нел1111сi'lноrо маrннпюrо элемента, оnреде;1яющеrо рабо­
чую частоту в ннверторах с самовозбуждением, таl{же параметры силовых тран­
зисторов, д11одов II других элементов силовой части. Та!{, например, для слуqая 
испо,,ьзования в двухзве111:юм преобразователе постоншюrо напряжения высоко­
частотного транзисторного ннвертора с ненасыщающю1ся си,,овым трансформато. 
ром II маломощным переключающим трансформатором в базовых цспнх мощнЬ1х 
транзнсторов (см. рнс. 4.9) аналитическая формула дм1 расчета частоты лреобра­
зован1111 будет и�1еть вl!д 

(6.15) 

где W 1 , Фs, пб - число вИтl{ОВ перви•rиой обмотки перек,,ючающеrо трансформа­
тора Т2, поток насыщения ero магнитопровода и 1,оэфф1щнеит трансформации 
в базовую аепь мощных транзисторов; п' тr - коэффициент трансформации сн;ю. 
воrо трансформатора нз 11епи его первичной обмотки в пень вспомоrателыюй 
обмотк11 w' 1; RG =Rl=R2 (см. рис. 4.9,а). 

Д.1я случав испо;1ьзования высокочастотного инвертора с самовозбуждением 
и не,1инейным дросселем в базовых цепях мощных транзисторов (см. рнс. 4.10) 
формула для частоты преобразова1111я электроэнергии имеет. ввд 

(6.16) 

rде w,,_.,. Ф, - число внп,ов обмотки нелинейного дросселя [,,,ас (рис. 4.10,а) и 
поток насыщения ero магнитопровода; Ин .о. - напряжен не на его обмотке. 

В обовх СЛ}"!анх при заданной рабочей •1астоте 11реобразова1шн электроэнер­
rи11 расчет требуемых параметров не;1инейноrо маrннтноrо э.1емента должен про-
11з1юд11ться по формуле 

(6.17) 

rде Bs, Sc , Кс - 11ндукuи11 насыщения �1атериала магнитопровода, не,1и11сiшоrо 
маrнитноrо элемента, площадь сечения магнитопровода 'и 1<0эффнциент его за­
полненин ферромаr1111т11ым материалом; ш,,_, п И,,_, - число витков лерв11•1ной 
обмоткн нелинейного мап111т11оrо элемента 11 приложенное 1< нeii напряжение. 

Инерu11онные своiiства 11сло;1ьзуемых полупроводнпковых приборов и реж11.11ы 
их работы 011редс.п11ют верх11юю границу воз�10;ююrо диапазона частот преобра­
зования элеf(троэнерп111 в высо1<очастотных транзисторных двухзвещ1ых преобра­
зователях постоянного напряжения. Например, дл�, преобразовате;1ей, выr10,1не11-
11ых на базе нереrу;1нруемоrо высо1<0<1астотноrо ннвертора с са.11овозбужде1111ем 
(см. рис. 4.2, 4.9, 4.1 О), предельная ч астата 

f npcд"'=:;;l /2 (f • mi,гt/p.т+ /р.д), (6.18) 

rде /р.т и lр.з - соответственно значения времен рассасываннн избыточных носн­
телеi"i в полупроводн111швых струl{турах мощных транзисторов и вы11рямитеJ1ьны� 
днодов; /, mln - минималы,ыii интервал эJJектромаrнитных процессов накопления 
избыточных носителей II перевода транзисторо11 в режим насыщення. 
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Расчеты по1<азали, что для совремЕ!нной элементной базы пре­
де.,1ьные частоты преобразования электроэнергии для нестабили­
зированных двухзвенных преобразователей постоянного напряже­
ю1я :могут превышать 300-500 кГц. Однако на практике в настоя­
щее время еще не удается реа,1нзовать столь высокне частоты из­
за дополнительных· ограннченнi'�, накладываемых 1<0нструктивным 
исполнение�1 маломощных мно1·ообмоточных силовых трансформа­
торов, оrра11нчен11й по допустимому уровню пульсаций напряжений 
на конденсаторах сг.11аживающих фильтров н токов, через них про­
теl(ающих, а также из-за условных ограничений верхней границы 
рабочих частот, вносимых в технические условия на мощные полу­
проводниковые приборы и другие электрорадиоэлементы, испо.'!ь­
зуемые в современных высокочастотных преобразователях электро­
энергии. Известно, например, что по мере увеличения частоты пре­
образования электроэнергии чрезвычайно усложняется решение 
задачи размещения на уменынающемся магнитопроводе силового 
трансфорл,1атора нужного числа обмоток, увеличивается число 
вольт напряжения, приходящихся на ,каждый виток обмоток, 
вследствие че1·0 затрудняется получение требуемых номиналов 
выходН\:>IХ напряжений рассматриваемых преобразовательных 
устройств.; 

Для высокочастотных двухзвенных преобразователей постоян­
ного напряжения, содержащих в своем составе транзисторный инвер­
тор с внешним возбуждением, частота преобразования опреде.11яет­
ся внешним задающим генератором. В этом случае инерционные 
свойства используемых полупроводниковых приборов приводят к 
появлению заметного фазового сдвига м-ежду управляющим сиг­
налом и напряжением на входе выпрямителя. 

На рис. 6.2 приведены временнh1е диаграммы токов и напря­
жений, иллюстрирующие х·араюер процессов в высокочастотных 
преобразовате.11ях такого типа, когда используемый в них транзис­
торныi'J инвертор с внешн1ш возбуждением содержит дополнитель­
ные цепи ПОС, автоматически исключающие режимы неже­
лателы,ых «сквозных» токов в моменты коммутации мощных 
транзисторов, обусловленные их инерцио1шостью ( см. рис. 2.15). 
Приведенные на рис. 6.2 временнь1е диаграммы соответствуют 
случаю работы упомянутого инвертора на выпрямитель с емкост­
ным сглаживающим фильтром. 

Пусть в момент t, управляющий си,·нал на входе высокочастот­
ного инвертора Uynp изменил свою полярность. Открытый ранее 
мощный транзистор \1Т2 в течение интервала рассасывания tp.тz 
будет оставаться открытым, а его ток коллектора iкz не будет из­
меняться во времени. После окончания процесса рассасывания из­
быточных носителей в полупроводниковой структуре данного тран­
зистора (момент !2) он выходит из режима насыщения в режим 
а�,тивного усиления и закрывается под действием внешнего управ­
ляющего сиr·на,1Jа Uунр. Некоторое уменьшение напряжения u2 на 
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Рнс. 6.2. Временньrе диаграммы, иллюстри­
рующие работу на выпрямитель с емкост• 
ным фильтром высокочастотного транзн­
сторного нереrулируемоru инвертора с 
внешним возбуждением и допотште.1ьны�ш 
ПОС, исключающими режн�1 «сквозных то­
ков» 

Uz 
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5) . t-

Рис. 6.3. Ос1щллогрю111ы выходно­
го напряжения инвертора II тока, 
потрсблясмо1·0 инвертором 

входе nыпрямителя вызывает разряд конденсатора фильтра через 
ранее открытый диод, а его ток iд2 изменяет полярность, в резуJJь­
тате этот диод закрывается и нагрузка nместе со сглаживающим 
-фильтром от инвертора отключается.

В интерnале f2-fз происходит сравнительно медленный пере· 
заряд.емкости I<оллекторного р-п перехода закрывшегося транзи­
стора VT2 малым током, обусловленным расходом энергии, 
накопленной в индуктивности намагничивания силового трансфор­
матора. Напряжения на обмотках силового трансформатора и2 
ме.длеliно изменяются во времени вплоть до wюмента, пока будет 
деiiствовать ПОС с дополннтет,ных обмоток сиJiового трансфор-
1\!атора через диоды подключенных к переходам база - эмиттер 
мощных биполярных транзисторов (см. рис. 4.23); все транзисторы 
·высокочастотного инвертора будут находиться в закрытом состоя-
11ии. В момент !3 , когда напряжения на обмотках трансформатора
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будут малы, открываются ранее закрытые транзистор VT ! и вы­
прямительный диод VDI, полярность напряжений на обмотках си­
лового трансформатора устанавливается практически скачкообраз­
но II нагрузка вместе со сглаживающим фильтром вновь под1,лю­
чается через VDI к выходу высокочастотного инвертора (см. 
рис. 6.2). 

Технологический разброс е,1кости коллекторного р-п перехода 
мощных биполярных транзисторов, используемых в высокочастот­
но�1 инверторе с внешним возбуждением и дополнительными об­
мотками ПОС, автоматически исключающими режим «с1шозных» 
токоз в интервалах ко;,,1мутации транзисторов, является одной из 
основных г.ричин появления несимметрии сиJ10в011 cxe:vtы такого 
преобразовательного устройства в смежных полупериодах его ра­
боты и подмаrничивання силового трансформатора постоянным 
током из-за этой неснмметрии . .Как отмечено в (72], включение 
дополнительных конденсаторов емкостью 100-400 пФ параллель­
но электродам коллектора и базы мощных транзисторов способст­
вует уменьшению неси:v1:-.1етрни режима перемагничивания силово­
го трансформатора н уменьшению коммутационных перегрузок 
мощных транзисторов, вызванных его односторонним насыщением. 
Сказанное, однако, справедливо, если технологические разбросы 
емкостей дополнительных конденсаторов, подключаемых парал­
лельно электродам базы II коллектора каждого из мощных тран­
зисторов, относительно невелики и не усиливают общей несимм·ет­
рии схемы высокочастотного инвертора. В качестве примера на 
рис. 6.3 приведены осциллограммы напряжения на выходе инвер­
тора и2 (t) и то1<а, потребляемого этим инвертором от источника 
электроэнергии iп (t) прн введении сильной несимметрии управля­
ющего сигнала дJ1я двух случа�в -- отсутствия упо.-..1янутых выше· 
конденсаторов (осциллогра'ммы на рис. 6.3,а) и прн их наличии 
(осuнллоrраммы на рис. 6.3,6). 

Из осциллограмм, приведенных на рис. 6.2, 6.3, очевидно, что 
для рассматриваемого_ высокочастотного преобразователя постоян­
ного напряжения характерна рабо,та транзисторного инвертора в­
реж11ые холостого хода в течение сравните.,ьно большой части ра­
бочего периода, когда нагрузка от ин13ертора оп<люче11а, а конден­
сатор фильтра разряжается на ее сопротивление. Следствием это­
го являются повышенные пульсации выходного напряже11ия пре­
образователя и б6льшне значения· требуемой емкости конденсата-• 
ра филыr,а. Включение дополнительных конденсаторов, симмет­
р11рующих режим перемагничивания силового трансформатора, вы­
зывает соответствующее увеличение уровня пульсаций напряжения 
11а нагрузке и уменьшение предельной частоты преобразования 
электроэнергии, 1юторое для данного преобразователя может быть. 
определено с помощью выраження 

f пред = 1/2 (fэ mln + l p., + tc), (6.19) 
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где fc -длительность интервала спада импульса выходного напря­
жения и2 высокочастотного инвертора (интервал l2-fз на рис. 6.2). 

В нерегулируемых двухзвенных высокочастотных транзистор­
ных преобразователях постоян11оrо напряжения, для котор�1х ха­
рактерна близкая к прююугольн·ой форма напряжении на входе 
выпрямителя (см. рис. 6.1-6.3), ем({ость конденсатора выходного 
cr лаживающеrо фильтра оказывается весь�1а эффективньш источ­
ником ЭДС, облегчающим коммутацию ;-.1ощных транзисторов ин­
вертора. При этом конденсатор фильтра находится большую 11асть 
рабочего периода под напряжением, снимаемым с выхода инвер­
тора, и разряжается только в течение сравнительно ;-.�алого време­
ни, когда происходит переключение выпрямительных диодов. При 
использовании такого фильтра, 1<а1< правило, удается обеспечить 
достаточно малый уровень пульсаций напряжения на нагрузке при • 
малых габаритах фильтра. 

Эффективность использования емкостного сглаживающего филь­
тра на выходе высокочастотного транзисторного преобразователя 
постоянного напряжения резко ухудшается при значительных тех­
нологических разбросах значений прямых напряжений выпрями­
тельных диодов и мощных транзисторов, большой несимметрии 
выходных полуобмоток силового трансформатора, т. е. усилении 
действия именно тех факторов, которые вызывают увеличение раз­
бросов а:.шлитудных значени11 напряжения Ll2 на входе выпрями­
теля в обоих смежных полупериодах (1). В качестве примера на 
рис. 6.4 приведены идеализированные временнь1е диаграммы, ха­
рактеризующие режи;\1 работы выходного выпря;-.1ителя с емкост­
ным сглаживающим фильтро;-.1, когда а�1плитудные значения И'2
1-i И" 2 не равны друг другу ( И' 2> И" 2). 

В момент t 1 напряжение на входе выпрямителя начало умень­
шаться. Ток iд1, протекающий через открытый диод (или .группу
диодов) выпрямителя, уменьшается до нулевого значения, а затем 
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изменяет свое направление. ПocJie окончания рассасывания (момент 
t2) этот ток резко спадает и ранее открытые диоды выпрямитеJiя 
поJiностыо закрываются. Конденсатор фиJiьтра, · первоначально за- , 
ряженный до напряжения U'2-mдVnp (где mд - чисJiо открытых 
диодов в каждом пJiече выпрямитеJiя), начинает разряжаться на 
сопротивление нагрузки, а в интервале t1-t2 - и на внутреннее 
сопротивление высокочастотного инвертора, приведенное ко вто­
ричной обмотке его силового трансформатора. До тех пор пока 
уменьшающееся напряжение на конденсаторе фильтра ин не до­
стигает значения U"2 , ток через все диоды выпрямителя не проте­
кает. 

В 1-iомент t3 , когда это условие начало выполняться, происходит 
открывание диодов другого плеча выпрямителя, ток через которые 
обеспечивает ш1тание нагрузки. Уменьшение напряжения на входе 
выпрямителя в моt\1ент t4 вызывает допоJiнитеJiьный разряд кон­
денсатора фильтра через закрывающиеся диоды выпрямителя до 
своего минимального напряжения (момент t5 ), после чего вновь 
открываются открытые первоначально выпрямительные диоды и 
током iд1 конденсатор фильтра подзарюкается до исходного на­
пряжения V' 2-тд Ипр . 

Из приведенных временнь,х диаграмм видно, что емкостный 
сглаживающий фильтр в условиях заметного различия U'2 и U"2 

характеризуется плохим сглаживанием пульсаций напряжения на 
нагрузке, причем последние содержат при этом две составляющие. 
Высокочастотная составJiяющая пульсаций выходного напряжения 
обусловлена ненулевой длительностью фронтов выпрямляемого 
напряжения и разрядом конденсатора ,фиJiьтра через выпрями­
тельные диоды в интервалах их коммутации. Низкочастотная со­
ставляющая пульсаций с частотой, равной частоте преобразова­
ния электроэнергии, .обусловJiена различием амплитуд импуJiьсов 
выпрямляемого напряжения в смежных поJiупериодах работы пре­
образователя постоянного напряжения. При этом токи через оба 
плеча выпрямителя могут протекать в течение разных по ддитеJiь­
ности интервалов вре:\1ени. 

УвеJ1иченне емкости конденсатора фильтра с целью уменьше­
ния уровня пуJiьсаций напряжения на наrруз1<е приводит к уси­
лению оп-1еченноi1 несиыыетрни в токах. При достаточно большой 
емкости может наступить режим однополуnериодного выпрямле­
ния, когда ток через одно из .плеч выпрямителя протекать не бу­
дет. В этом случае силовой трансформатор высокочастотного 
транзисторного инвертора окажется в режиме резко несимметрич­
но�"! нагрузки и вознюшет режим несимметричного перемагничи­
вания его магнитопровода, при котором возможны его односто­
роннее насыщение и ко:-.1мутационные перегрузки мощных тран­
зисторов. 

Те;-.1 не менее использование емкостного сглаживающего филь­
тра с конденсатором малой емкости ( 1,5-3 мкФ) при относи-
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тельно малой мощности нагрузки ( 10-20 Вт) позволяет реали­
зовать весьма высокие частоты преобразования электроэнергии 
в рассматриваемых двухзвенных преобразователях постоянного 
напряжения. Так, для преобразователей, выполненных на базе 
высокочастотных транзисторных инв-ерторов с внешним возбуж­
деннем и дополнительными обмотками ПОС, которые автомати­
чески исключают режнм «сквозных» токов, имеются данные, по­
казывающие, что при выходной мощности 10-15 Вт удается 
повысить частоту преобразования до 100 кГц и бо.r1ее при Itспользо­
вании в их силовой части весьма распространенных на практике 
мощных дрейфовых транзисторов типа КТ908А, высокочастот­
ных выпрямительных диодов типов Кд212А, КД907Г, а в качест­
ве конденсатора сr,1аживающеrо фильтра - конденсаторов тина 
К!О-17 емкостью 1,5 мкФ. Очевидно, что практическое использо­
вание мощных МДП-транзисторов в рассматриваемых преобра­
зовательных устройствах даст возможность повысить в 5-10 раз 
максимальную частоту преобразования, однако в настоящее вре­
мя опыт использования мощных МДП-транзисторов в двухзвен­
ных высокочастотных преобразователях постоянного напряжения 
явно недостаточен. 

Включение сrлаживающ�го фильтра LС-тнпа на выход нере­
гулируемых двухзвенных высокочастотных преобразователей по­
стоннного напряжения, как показано в § 2.1, вызывает режим 
-I<ратковременноrо короткого замыкания на выходе транзисторно­
го инвертора, что может привести к нарушению условий самовоз­
буждения автоколебаний и срыву нормальной работы инверторов
с самовозбуждением. В некоторых с,1учаях (при достаточно боль­
шой инду1пивности дросселя сглаживающего фильтра и неглубо­
кой ПОС) в схе�1е высокочастотного транзисторного и1:1вертора
с самовозбуждением возможен показанный на рис. 6.5 переход
преобра2-ователя в режи�1 прерывистых автоколебаний [ l].

Хотя на практнке еще встречаются случаи вк,1ючения на вы­
ход нерегулируемых двухзвенных высокочастотных преобразова­
телей постоянного напряжения, вьIПолненных на базе транзистор­
ных инверторов с самовозбуждением, сглаживающих фильтров
LС-типа с очень малой (десятки - сотни микрогенри) индуктив­
ностью дросселя, однако выполнение условия повышения эффек­
тивности подавления пульсаций в выходных цепях таких преоб­
разователей неизбежно связано с 11спользованием на их выходе
более сложных СLС-филыров. Такие фильтры позволяют совме­
стить положительные качества обоих простейших сглаживающих
фильтров С- и LС-типов. Преимущества СLС-филыра перед про­
стейшим емкостным сглаживающим фильтром иллюстрированы
на рис. 6.6 осциллограммами мгновенных значений переменной
составляющей выходного напряжения одного и того же преобра­
зователя постоянного напряжения при частоте преобразования
эле1проэнерrии 20 (рис. 6.6,а) и 70 (рис: 6.6,6) кГц. В обоих слу-
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Рнс. 6.5. Временнь1е днаграммы, 11л­
люстр11рующне переход высокочастот­
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постоянного напряжения в реж11:.1 
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· Рнс. 6.6. Осцнллоrраммы г.еремеиной со­
ставляющей выходного напряження вы­
сокочастотного двухзвенного преобразо­
вателя постоянного напряжения прн раз­
ю1ч11ых типах выходных сrлаживающнх
фил�,тров II частотах выпрямляемого 11а­
пряже1111я

чаях выходная :.10щность преобразоватеJIЯ 10 Вт, напряжение пи­
тания 25 В, масштаб осциллограмм по оси ордннат один и тот 
же. Осциллограммы, отмеченные цифрой /, относятся к простей­
шему емкостному фильтру (десять 1<онденсаторов типа К52-1 ем­
костью по 33 м,<Ф каждый, 11асса фильтра 50 r); осциллограммы, 
отмеченные цифрой 2, соответствуют фиJ1ьтру СLС-типа (кера­
мический конденсатор емкостью l мкФ, высокочастотный дрос­
сель с индуктивностью 30 мкГ, электроJ1итическ11й конденсатор 
типа K52-l емкостью 33 мкФ, масса фильтра 15 г). 

При проеr<тированин выходных сглаживающих фильтров СLС­

типа следует 11:v1еть в виду, 11то наличие паразитных индуктивно­
стей монтажа и индуктивностей. рассеяния обмоток силового 
трансформатора может приводить в случае малой емкости кон­
денсатора С' Ф (рис. 6.7) к появлению высокочастотных колебаний 
в кривой пере�1енно;-о напряжения на вторичных обмотках сило­
вого трансфорыатора, к колебательному характеру токов во вто­
ричных цепях инвертора и коллекторах его снловых транзисторов. 
Д.11я подавления таких колебаний последовательно с С'Ф сJ1едует 
вкточать резистор R с малым сопротивлением около 1-3 Ом, как 
показано штрихом на рис. 6.7. Включение данного резистора ка­
чественно не изменяет общего характера процессов в двухзвенных 
высокочастотных транзисторных преобразователях постоянного 
напряжения. 

13* 
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Р11с. 6.7. Выходной фнльтр СLС­

тнпа 

Выходной сглаживаю-
щий фильтр LС-типа явля­
ется основным для двух­
звенных пребразоватеJiей 
постоянного напряжения, 
выпоJiненных на базе регу­
лируемых высокочастотных
транзисторных инверторов 
или нерегулируемых инвер­
торов с внешним возбужде­
нием и фиксированной за­
держкой момента ОТl(рыва­
ния мощных транзисторов. 
В данных преобразователях 
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Рнс. 6.8. Временнь1е днаграммы токов II на­
пряже1111i\ в схеме высокочастотноrо регули­
руемого двухзве111юrо преобразователя

характер переходных процессов коммутации мощных транзисто­
ров полностью идентичен характеру ,коммутации полупроводнико­
вых приборов в простейших непосредственных преобразователях 
постоянного напряжения (см. р,ис. 1.4,а и 2.8,а), которые были 
рассмотрены выше. Временнь1е диаграммы токов и напряжений, 
иллюстрирующие характер рабочих электромагнитных процессов 
в таких устройствах, изображены н� рМс. 6.8. 

По аналогии с простейшими непосредственными nреобразова­
теJ1ями постоянного напряжения мгновенное значение тока в об­
мотке дроссеJiя сr.ТJаживающего фиJiьтра в интерваJ1ах существо­
вания импульсов выпрямляемого напряжения (O�tzyФT/2) и в 
паузах между ними (VФT/2,,,;;_t,,,;;_T/2) определяется соответственно 
выражения�ш: 

для интервала о,,,;;_t,,,;;_уФТ/2 
i�p = lн -(Ин/ 4Lф) (\ - 1 ф) т + f(И2 -- Ин)/LФJ l; (6.20) 

дJ1я интерваJiа (vФТ/2)�!-,;,;;Т/2 

i�� = /н + (U.J4/Jф) (1-уф) Т- (Ин/Lф) l. (6.21) 

Для удобства за начало отсчета вrемени в последних выраже­
ниях приняты соответствующие моменты появления или �,счезно­
вення импульсов выпрямляемого напrяжения. Мгновенное значе-
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нне тока колJJектора каждого из мощных транзисторов инвертора 
в интервале o;,;;t�vФT/2 равно п2i �Р ; в интервале (vФТ/2)�/�Т/2
то1< через мощные транзисторы отсутствует, а его действующее
.значение :-.10жет быть вычислено по фор:-.1уле 

/ к э,,'"ф= /3..;,в 112 v2, (6.22) 
где (/ п..,.-в)2 = r /н - � (1-y,i,) Т 1

2 
+ И2- Ии Х 

4LФ 2LФ 

х УФТ l/н - � (1-уф) т1 + _I [ И\-Ин 1Фт}
2

· 
4LФ 3 -LФ 

Мгновённое значение тока каждого нз выпрямительных диодов 
в интервале О ,r;;;;,_f <уФТ/2 равно i;p, а в интервале (уФТ/2) ,,;;;,f ,,;;;,_ 
,;;;;; Т/2 -i�p/2. Среднее значенне этого тока рав1ю / н/2, а действую­
щее значение 

где (/ /)2 = [/"+(Ин/ 41,Ф) ( 1 - у Ф) Т] 2 

-
(Ин/2L,1,) (1-у Ф) Т[[/11 + 

+ (Ин/4LФ) (1 -у Ф)Тj + + r (Ин/2LФ) (1 -уФ) Т\
2

• 

v 

(6.23) 

Характерной особенностью работы на выпрямитель с фильт­
ром LС-типа высокочастотных регулируемых инверторов или ин­
верторов с внешним возбуждением и фиксированной задержкой 
моментов открывания ).Ющных транзисторов является режим ко­
ропшго замыкания в паузах между импул1,сами выпрямляемого 
напряжеnия, сопровождающийся одновременным протеканием то­
ка через все выпрямительные диоды (см. рис. 6.8). 

Дроссель сгJiаживающеr·о фильтра LФ в регулируемых двух•
звенных преобразователях постоянного напряжения может быть
включен и на первнчной стороне инвертора [73]. В этом случае
удается существенно ослабить коммутационные перегрузки мощ­
ных транзисторов, исключив нежелательный режим «сквозных» 
токов, который обусловлен несимметричным перемагничиванием 
силового трансформатора нз-за технологических разбросов пара­
метров испо.11ьзуемых элементов. Д.r1я многоканальных преобразо­
вателей удается заметно уменьшить су:-.1марную массу и .габариты
реактивных элементов фильтров за счет увеличения удельной
мощности сглаживающего дросселя и исключения дросселей в
выходных цепях постоянного то1<а. На рис. 6.9 приведены основ­
ные схемы высокочастотных двухзвенных преобразователей посто­
янного напряжения, выполненных на базе регулируемого транзи­
сторного инвертора с дросселем в цепи его питания. 
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В преобразоватеJJе, схема которого приведена на рис. 6.9,а, 
при открывании мощного транзистора VT 1 происходят накопле­
ние энерrиj) в дросселе LФ и частичная передача энергии в нагруз­
ку через вы11ря:ч!!тельныi1 диод VD2. Напряжение на вторичной 
полуобмотке силозоrо трансформатора w21 за счет энергии кон­
денсатора фильтра СФ поддерживается постоянным и примерно 
равным напряженню на нагрузке, напряжение на первичной полу­
обмотке wl / т3кже постоянно и равно Ин/1!2, напряжение на об­
мотке дросселя LФ равно Ип-Ин/п2 и в течение рассматриваемо­
го интервала не изменяется. После закрывания VTJ и открыва­
ния VТЗ первичная полуобмотка силового трансформатора wl 1

подкпючается паралJJеJ1ьно обмотке дросселя LФ и ранее накоп­
ленная в нем энергия передается в нагрузку. Мгновенные значе­
ния напряжений на полуобмотках wl J и w21 остаются неизмен­
ными, токи в первнчно11 и вторичной цепях. инвертора изменяются 
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Рис. 6.9. Основные схемы регулируемых двухзвенвых преобразователей постоя1-1-
ного напряжения с дросселе�� в цепи питания транзисторhого регулируемого ин­
вертора 
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Рис. 6.10. Временньtе диаграммы, характеризую­
щие рабочие процессы в высокочастотных двух­
звенных преобразователях с дросселем в цепи пи­
тания регулируе�юrо транзисторного инвертора, и 
регулировочные характеристики преобразователей 
по рис. 6.9,б, в 
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по линейным за�-;онам, нарастая при открытом состоянии VT 1 и 
спадая при его закрывании. При открывании мощного транзисто­
ра VT2, а затем при его закрывании процессы в схеме рассматри­
ваемого преобразователя повторяются. Временнь1е диаграммы, 
плтострирующие характер рабочих электромагнитных процессов 
в нем, приведены на рис. 6.10,а. 

В высокочастотном преобразователе постоянного напряжения, 
схема 1<оторого приведена на рис. 6.9,б, при открывании мощного 
транзистора iiT 1 энерпrя, потребляемая от источника питания с 
напряжением Ип , частично передается в нагрузку через втори�r­
ную полуобмотку w21 и диод VDJ, частично накапливается в дрос­
се.11е LФ, При закрывании VT 1 и открывании VT2 полярности на­
пряжений на обмотках с11лово1 о трансформатора изменяются, че­
рез обмотку дросселя LФ продоюкает нарастать ток, а питание на-
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грузки осуществляется через полуобмотку w22 и выпрямительный 
диод VD2.

Мгновенные значения напряжений на вторичной и первичной 
полуобмотках силового трансформатора при открытом состоянии 
VT 1 и VT2 одинаковы и практичес1ш неиз:-.1енны во времени благо­
даря действию конденсатора фильтра СФ. В ;1,1омент закрывания 
VT2 энергия, накоп;1енная ранее в дросселе LФ, через открывшийся 

.диод VDЗ и допоmште.�ьную об:-.10т!,у силового трансформатора 
частично возвращается (рекуперирует) в источник питания, частич­
но расходуется в 11агруз1<е. Выпрящпе.1ь11ы�"1 диод 1/D2 продолжа­
ет оставаться открыты�1, а в силу этого мгновенные значения на­
пряжеш1й на обi\lотках трансформатора не изменяются. 

Процессы в схе�1е рассматривае�юго преобразователя повторя­
ются в :-.юмент очередного открывания мощного транзистора VT 1 
и смены полярности выпрю1ляемоrо напряжения. Временньrе диа­
граммы токов и напряжений, иллюстрирующие рабочие процессы 
в таком преобразовате.1е, приведены на .рис. 6.10,6, а его регули­
ровочная характеристика - на рис. 6.10,в. При УФ-.0,5 накапли­
ваемая в дросселе LФ энергия в режиме открытого состояния тран­
зистора VT 1 полностью возвращается в источник питания _при его 
закрывании через диод VDЗ, а длите.1ы10сть открытого состояния 
VT2 стре�чится к ну.1ево:-.1у значению. При УФ-.! через обмотку 
дросселя LФ протекает постоянный ток, а преобразовате.1ь ведет 
себя подобно нерегулируеыому двухзвенно�1у преобразователю с 
источником тока на входе. 

Для наиболее эффектнвного использования такого высокочас­
тотно,_rо преобразователя постоянного напряжения в [73] рекомен­
дуется выбирать следующее соотношение витков обмоток дросселя 
и силового трансформатора: Wz/W 1=Wвcn/W 1

1 =Wвcпfw" 1=1. 
При относите.r1ыю небольшом числе _выходных каналов посто­

янного тока высокочастотные преобразоватеJ1И постоянного напря­
жения мо1·ут выполняться по схеме, изображенной на рис. 6.9,в. 
Здесь дроссель Lф Иi\Jеет столько вторичных обмоток, сколько ВЫ· 
ходных каналов у преобразователя, первичная об:мотка по-прежне­
му включена в цепь питания регулируемого высокочастотного тран­
зистор1юго инвертора. Времешrьrе диаграммы, иллюстрирующие 
характер рабочих процессов в таком преобразователе, приведены 
на рис. 6.1 О,г.

Во время открытого состояния мощных транзисторов VT 1 и VT2
эле1<троэнерrия частично передается в нагрузку через диоды VDJ
и VD2 (см. временнь1е д11аrраымы тока iн на рис. 6.10,г), а частич­
но накапливается в дросселе LФ. В мо:-.,енты закрытого состояния 
транзисторов VT 1 и VT2 накопленная в дросселе LФ энергия ча­
стично возвращается через возвратный диод VD3 в нагрузку. При 
боль1110.\1 числе выходных I<аналов преобразователя постоянного 
напряжения эта энергия должна передаваться во все нагрузки од­
новременно, для чего требуется стольI<о обмоток и возвратных ди-
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Рис. 6.1 J. Временные д11аrра�1мы, харак­
тср11зующне рабочие процессы в высоко• 
частотных двухзвенных преобразовате­
лях постоя,шоrо напряже1111я с дроссе• 
лем пере�1еш1ого тока в цепи шпаш1я ре­
гулируемого инвертора (см. рис. 6.9,г)

одов, ско.1ько изо.1ированных н;:�rрузок имеет преобразователь. 
В [73] рекомендуется выполнять силовой трансформатор и дрос­
сель LФ с одинаковым соотношением между витками вторичных и 
первичных обмоток. Регут1ровочная характеристика высокочастот­
rюrо двухзвею-101·0 преобразователя. схема которого изображена на 
рис. 6.9,в, приведена на рис. 6.1 О,д и описывается простым выра­
жением 

Ин/И11о="?Ф· (6.24) 

I( основным недостап,ам всех высокочастотных двухзвенных 
траюисторных преобразователей постоянного напряжения с филь­
т1ю�1 LС-типа на выходе относятся их плохие динамические ха­
рактеристики в режиме импульсной нагрузки. Скачкообразные из­
менения тока нагрузки в ш�роких пределах при постоянстве (или 
малом изменении) тока в дросселе фильтра являются причиной 
значительных дина�1ических ошибок регулирования, большой ди­
намической нестабильности выходного напряжения и требуют для 
их уменьшения значите.1ьного увеличения емкости конденсатора 
выходного сглаживающего фильтра. 

Меньше�"! инерционностью и лучшими динамическим·н характе­
ристиками обладают регулируемьrе двухзвенные преобразователи 
постояш1ого напряжения с фильтром LС-типа, выполненные на ба­
зе инвертора с дросселем переменного тока в цепи питания. Про­
стейшая схема такого преобразователя приведена на рис. 6.9,г, а 
временньrе диаrраюш, иллюстрирующие ее работу, - на рис. 6.11. 

В таком преобразовате.'!е последовательно с каждой первичной 
полуобмоткой силового трансформатора включена одна обмотка 
линейного дросселя LФ. Пусть, напр1н1ер, в отr-::рытом состоянии 
находится транзистор VT 1, напряжения на вторичной и первичной 
по"1уобмотках силового трансформатора неизменны во времени и 
равны соответственно Ин н U"Jn2. I( обмотке w 1 дроссе.r1я LФ при­
JlОжено постоянное напряжение, равное Ип-Ин!n2, а ток в первич-
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ной nолуобмоп<е силового трансформатора нарастает no линейно­
му за1юну i 1=(Ип-Ин/п2)t/LФ . По линейному же закону нараста­
ет и ток во вторичной обмотке трансформатора. При закрывании 
VT / энергия, накопленная в LФ на nредыдущем интервале, воз­
вращается в источник питания через возвратнь1ii диод VD4 и ча. 
стично передается в нагрузку. На nервичных полуобмотках сило­
вого трансформатора полярность напряжений н их а:-.шлитуда нс 
изменяются под действием кон-денсатора фильтра, а к обмотке w2 
дросселя LФ прикладывается напряжение Ип+Ин/n2 и ток в цепи 
питания преобразователя спадает по линеiiноыу закону за время 
t1111в=Lфlnma ,J(Uп+Ин/n2), где l п mах-а:v�плитуд1! тока питания, 
равная Iпrnax= ( Ип-Ин/n2) toт�pf LФ, а fo�1,p - длпте.пьность откры­
того состояния транзистора. 

В приведенной на рис. 6.9,г схеме двухзвенноrо высокочастот­
ного преобразователя постоянного напряжения магнитные потоки 
в дросселе н силовом трансформаторе изменяются во времен11 по 
идентичным законам, что дает возможность [73] объединить эти 
два мощных электромагнитных элемента в одном более сложном 
функциональном узле. Для осуществления процесса реrу.JJирования 
напряжения на нагрузке во всех преобразователях с дросселем, 
включенным в цепь питания высокочастотного регулируемого 
транзисторного инвертора, необходимо, чтобы отношение средних 
значениii токов, потребляемых от источника II передаваемых в на­
грузку, было бы функцией угла регулирования '\'Ф· 

На практике помимо использования высокочастотных двухзвен­
ных преобразователей постояннс,го напряжения непосредственно 
для питания электрически изолированных от питающей сети и 
друг от друга разли 1шых нагрузок встречаются также случаи ис­
пользования этих преобразовательных устройств в качестве разно­
образ'ных вольтодобавочных или вольтовычитающих устройств, 
обеспечивающих регулирование только части �ощности, передавае­
мой от источника питания в 1-1агрузку. В качестве примера такого 
использования высокочастотных двухзвенных преобразователей по­
стоя,шоrо тока на рис. 6. 12 изображены две наиболее типичные 
схемы импульсных преобразовательных устройств, в которых на­
пряжение на нагрузке превышает питающее напряжение Ип, а 
мощные транзнсторы высокочастотного инвертора коммутируют 
часть мощности нагрузки. Электрическая пзоляцпя нагрузки от ис­
точника питания в данных устройствах не обеспечивается. 

Расс:v�отрим подробнее работу преобразователя, схема которого 
изображена на рис. 6.12,а, 6. Временньrе диагрю1�rы токов и на­
пряжений для режима непрерывноrо тока в дросселе фильтра LФ 
приведены на рис. 6.13,а, для режима прерывистого тока - на рис. 
6.13,6. Пусть в интервале O�t�t 1 ;,..ющный транзистор VT / открыт, 
а мощный транзистор VT2 закрыт. Для данного состояния схемы 
полярности напряжений на об:v�отках си.JJового трансформатора 
указаны на рис. 6.12,а. Диод VDJ оп,рыт, и ко входу· фильтра 
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Р11с. 6.12. Регулируемые вьrсоr<очастотные двухзвенные прсобразоватс.111 постоsш­
ноrо 11апряжения с вольтодобавочным устройством 

LС-типа прикладывается напряжение, равное VФ=(l+n 1) Urr, где 
п 1 = w2/w 1• Ток через обмотr,у дросселя фильтра нарастает по ,IJИ· 

нейному закону 

. = / (О)+ (1 +111)Un-Ин t 

lap ар L ф 

(6.25) 

н в конце интервала, длительность которого равна 'VФТ, достигает 
своего максим аль но го зна чення 

/ -/ Ю)+ (1 +n1)Ип-Ии Т 

11.рn1зх- др. L УФ • 
ф 

(6.26) 

где 111.р (О) - ток в обr-ютке дросселя LФ в начальный момент t=O. 
Если пренебречь гютерями энергии в трансформаторе, то ток кол• 
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Рис. 6.13. Времениьrе диаrра�1мы, 11ллюстрирующие характер рабочих процессов 
в преобразоватеш1х по рис. 6.12,а 
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.тrектора открытого транзистора пропорционален току дросселя и. 
равен iю=n1iдP · 

После тоrо как VT 1 переключился в закрытое состояние, напря­
жения на обмотках силового трансформатора будут равны нулю, 
диоды VDJ и VD2 открыты и ко входу фильтра прикладывается 
напряжение, равное напряжению питания Uп . Ток в обмотке дрос­
селя спадает по линейному закону 

(6.27) 

Как и для непосредственных преобразователей постоянного на­
пряжения, в данном случае возможны два режима: непрерывного 
тока в обwютке дросселя LФ , коrда к моменту очередного включе­
ния силового транзистора VT2 ток превышает нулевое значение, 
т. е. /др (О) >0, и прерывистого тока, когда ток в обмотке дросселя 
LФ становится равным нулю раньше, чем произойдет открыва­
ние VT2.

Для режима непрерывного тока регулировочная характеристи­
ка имеет вид К=l+п 1vФ, а граница этого режима соответствует 
неравенству [64] 

(6.28) 

В режиме прерывистого тока коэффициент передачи напряже­
ния 

К= _J ( 1 + n1УФ
2 )+ 1/-1 (1 - lli'fФ2 )2 + УФ2 ( 1 +п1) n1, 

2 dпр t 4 dпр dпр 

(6.29) 

где dпр=2LФ/RнТ. 
Анализ последнего выражении показывает, что для рассмотрен­

ного преобразователя постоянного напряжения ( см. рис. 6.12,а), 
как и для простейших непосредствеriных преобразователей подоб­
ного назначения, рассмотренных в § 5.2, коэффициент передачи 
напряжения в режиме прерывистого тока в обмотке дросселя филь­
тра характеризуется переменной величиной при изменении сопро­
тивления нагрузки. Регулировочные характеристики данного пре­
образователя изображены на рис. 6.14 для разных значений dпр и 
п 1 [64]. Режиму непрерывного тока на этих характеристиках соот­
ветствуют линейные участки, режил,1у прерывистого тока-нелиней­
ные. Очевидно, что характер рабочих процессов в рассмотренном 
выше преобразовате.'!е не изменится, если в высокочастотном регу­
лируемом транзисторном инверторе ю1есто мощных биполярных 
транзисторов будут использованы мощные МДП-транзисторы. 

Двухзвенные высокочастотные преобразователи постоянного на­
пряжения R современной технике вторичного электропптания РЭА 
являются напболее массовыми, широко распространенными на 
практике мощными электротехническими устройствами. Процесс 
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Рис. 6.14. Регушrровочиые характеристики преобразователя по рис. 6.12,а 

совершенствования их техннческоrо уровня в части миниатюриза­
ции, повышения экономичности и надежности в значительной сте­
пени обусловлен прогрессом в разработке и совершенствовани,и 
переносных, передвижных и стационарных автономных объектов 
различного назначения, снабженных автономными источниками 
электроэнергии ,нпа аю,у,11уляторных или солнечных батарей, топ­
ливных элементов, ядерных или радиоизотопных источников. Ха­
рактерной особенностью работы таких высокочастотных преобра­
зователей является большая относительная нестабильность питаю­
щего напряжения, которая достигает значений ± (20-30) % и бо­
лее, что обусловлено воздействием различных эксплуатационных 
факторов - 1·лубокого разряда и заряда а!<!<умуляторных батарей, 
нзменения .степени освещенности поверхности солнечных батарей 
и т. п. В то же время современная РЭА, выполняемая, как прави­
ло, на полупроводниковых приборах, ИС высокой степени интегра­
ции (БИС и СБИС), предъявляет жесткие требования к качеству 
питающих ее напряжений. Так, в большинстве слу 11аев '-!х допусти­
мая относительная суммарная нестабильность не должна превы­
шать ±(3-5)%, а в ряде случаев ±(0,1-1)% и менее. 

По этой причине важное место в разработке высокочастотных 
двухзвенных преобразователей постоянного напряжения занимает 
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вопрос стабилизацпи их выходных наnряжений во всех условиях 
эксплуатации при воздействии совокупности различных по харак­
теру дестабит1з11рующих факторов - изменения питающего напря­
жения (как плавном, так и скачкообразноы), изменения сопротив­
ления нагрузки, рабочей температуры и т. п. 

6.2. СТ АБИЛИЗИРОВАННЬIЕ ДВУХЗВЕННЬIЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Все многообразие встречающихся .на практике стабилизирован­
ных двухзвенных высокочастотных преобразовате.'lей постоянного 
напряжения можно свести к относительно небольшому числу ти­
повых унифицированных функциональных схем, изображенных на 
рис. 6.15. 

Наиболее простая функциональная схема (рис. 6.15,а) содер­
жит регулируемый высокочастотный транзисторный инвертор РИ, 
с выхода которого модулированные импульсы прямоугольной фор­
мы в виде переменного напряжения подаются на входы выпрями­
телей В1, В2, В3, . . .  , Bn (где п - число выходных каналов стаби­
лизированного преобразователя). Указанные выпрямители с вы­
ходными фильтрами LС-типа Фl, Ф2, ... , Фn преобразуют посту­
пающие на их входы последовательности импульсов _в напряжения 
постоянного тока и одновременно сглаживают их пульсации. Цен­
трализованная стабилизация одновременно всех выходных напря­
жений преобразователя достигается изменением относительной 
длительности импульсов переменного напряжения на выходе РИ

под действием_ сигнала ООС, снимаемого со схемы обратной свя-

г) 

Рис. 6.15. Типовые функциональные схемы стабилизированных многоканальных 
высокочастотных двухзвенных транзисторных преобразователей постоянного на· 
пряжения с централизованной· стабилизацией выходных напряжений 
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зи ОС. Последняя может быть подключена пршщипиально I< лю-
6ому одному (обычно наиболее мощному) выходу стабилизиров�н­
ноrо преобразователя. Основные схемы регу.Тiируемых высокочас­
тотных транзисторных инверторов, нагруженных на выпрямитель 
с фильтром LС-типа, и происходящие в них процессы рассмотрены 
в § 6.1; там же отмечено, что для уменьшения массы, объема и 
габаритов реактивных эле:v1ечтов преобразователя при большом 
числе выходных каналов постоянного тока дроссель фильтра nрин­
щшиалыю 'может быть единственным и включаться на входе Р И.

Совмещение функций преобразования напряжений и стабили­
зации их значений в одном мощном функциона.ТJЬном узле - регу­
лируемоr-.-1 высо1<0частотно�1 инверторе - позволяет исключить 
лишние преобразования электрической энергии, существенно упро­
стить силовую схему стаби.1изированного многоканального преоб­
разователя и повысить его КПД. Однако сравнительно плохие 
динамические свойства сглаживающих фильтров LС-типа, приводя­
щие к си.1ьным изменениям выходных напряжений преобразовате­
лей в моменты изменения одной или нескольких нагрузок, обуслов� 
.1ивают необходимость включения по многим выходным каналам 
дополнительных непрерывных стабилизаторов постоянного напря­
жения (на рис. 6.15,а показаны в виде HCJ, НС2, .. . ). По причине 
увеJ!ичения числа выходных каналов стабилизированного высоко­
частотного преобразователя постоянного напряжения при одновре­
:.1ешюм повышении уровня требований к качеству вторичных пи­
тающих напряжений, что является характерным для современного 
разrштня РЭА, эффективность рассматриваемой функциональной 
схемы снижается. Ее применение оказывается наиболее целесооб­
разным при сраввите.ТJьно малОЛI числе (не более двух- пяти) вы­
ходных каналов, когда нагрузка по каждому из них в процессе ра­
боты преобразователя изменяется в срзвнительно небольших пре­
делах. 

Следует отметить, что в стабилизированных высокочастотных 
преобразователях постоянного напряжения, в которых реализова­
на функционат,ная схе:.1а, рассмотренная выше, спектральный со­
став пульсаций всех выходных напряжений в процессе автомати­
ческого регулирования будет изменяться. Для некоторых потреби­
телей электроэнергии, чувствительных к сnе1пру высших гармоник 
питающего напряжения, это может оказаться неприемлемым, что 
ограничивает возможности данной функциональной схемы. К.роме 
того, для нее характерно плохое использование мощных транзисто­
ров в регулируемом инверторе по току и нап·ряжению, та1< как они 
должны выбираться с учетом максимальных значений питающего 
напряжения и потребляемого тока, который, в свою очередь, будет 
соответствовать минимальным значениям напряжения питания. 

Централизованную стабилизацию одновременно всех выходных 
напряжений в мыогоканальном высокочастотном преобразователе 
постоянного напряжения позволяют также реализовать функцио-
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нальные схемы, изображенные на рис. 6.15,6-г. В схеме, приве­
денной на рис. 6.15,6, на вход нерегулируемого транзисторного вы­
со�<очастотноrо инвертора И включен импульс1-1ы11 стабилизатор 
ИС со сглаживающими фильтрами LС-типа на входе и выходе, ко­
торый обеспечивает постоянство напряжения питания инвертора 
во всех условиях его работы. При относительно малом внутреннем 
сопротивлении инвертора и выходных выпрямителей В 1, В2, В3, .. . 
. . . , Вп с емкостными сглаживающими филырамн Ф!, Ф2, Ф3, .. . 
. . . , Фп это условие является достаточным для стабилизации вы­
ходных напряжений преобразователя по каждому из его выходных 
каналов. В качестве пмпульсноrо стабилизатора может быть ис­
ло.11ьзован любой непосредственный преобразователь постоянного 
напряжения, рассмотренный в § 5.2, котор_ый для осуществления 
11мпульсноrо регулирования должен охватываться контуром ООС. 

Сглаживающий фильтр Фвх с одной стороны защищает высоко­
частотный преобразователь постоянного напряжения от помех, по­
ступающих на его вход по линии питания, а с другой стороны, 
уменьшает помехи от самого преобразователя, наводимые в той 
же линии питания. Выходной фильтр стабилизатора Фе обеспечи­
вает демодудяцию однополярных модулированных импульсов на 
выходе стабилизатора. Как и для предыдущей функциональной схе­
мы, плохие динамнческие свойс1 ва ф1тьтра Фе в данном случае 
явJiяются основной причиной появления си.1ьных динамических из­
менений всех выходных напряжений в моменты скачкообразных из­
менений величин одной или нескольких нагрузок преобразовате.JJя, 
а также в моменты его нuчальноr о запуска. Поэтому для выпол­
нения мноrокана.JJьн()ГО стабилизированного высо"очастотноrо пре­
образователя по данному варианту приходится, как и в предыду­
щем c.JJyчae, испО.'ll>Зовать в большом числе выходных каналов не­
прерывные стабилизаторы постоянного напряжения HCJ, НС2, ... 

Использование одного дросселя сглаживающего фильтра Фе и 
исключение благодаря этому дросселей в выходных сглаживающих 
фильтрах позволяют заметно сократить массу и rабарнты исполь­
зуе�шх в преобразователе реактивных элементов, хотя и может 
потребовать включения в некоторых выходных каналах преобра­
зователя дополнительных высокочастотных помrхо11одавляющих 
фильтров. 

По сравнению с предыдущей функциональной схемой (см. рис. 
6.15,а) данная обладает рядом следующих преимуществ. Сушест­
вен.но лучше испоJ!ьзуются мощные полупроводниковые приборы 
вследствие питания инвертора стабильным напряжением с выхода 
ИС. Выходные сглаживающие фильтры С-типа обеспечивают су­
щественно лучший характер процессов быстрой коммутации мощ­
ных транзисторов, меньшие мгновенные перегрузки, меньшие по­
терн энергии на ко�1мутацию, большие рабочие частоты преобразо­
вания электроэнергии. К недостаткам следует отнести дополнитель­
ное преобразование электроэнергии в импульсном стабнлизаторе, 
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как следствие этого более сложную конфигурацию си.rювой схемы 
н дополнительные потери энергии в централизованном стабилиза­
торе ИС.

В современных средствах вторичного электропитания РЭА 
функциональная схема, изображенная на рис. 6.15,6, используется 
обычно при суммарной выходной мощности преобразователя от 
5-10 до 100-300 Вт, числе выходных каналов от 3-5 до 15-30,
частотах преобразования электроэнергии от единиц до 50-100 кГц
и более.

· При малой мощности многоканального высокочастотного ста­
билизированного преобразователя постоянного напряжения ( 1-
3 Вт) на вход нерегулируемого транзисторного инвертора И вме­
сто импульсного стабилизатора ИС и сглаживающих фильтров Фпх 

и Фе (см. рис. 6. 15,6) может включаться непрерывный стабилиза­
тор постоянного напряжения, который обеспечивает высокие дина­
ми,,еские свойства нреобразователей при резких коммутациях то­
ков их нагрузок и изменениях питающего напряжения, а также 
хорошую помехозащищенность РЭА от воздействия паразитных 
помех по цепи источника питания. Стабилизаторы непрерывного 
действия в лучшей степени, чем импульсные стабилизаторы, под­
даются микроминиатюризации с помощью более совершенной по­
лупроводниковоii технологии, так как они не содержат в своем со­
ставе реактивных элементов. Разработка и освоение отечественной 
электронной промышленностью серии интегральных стабилизато­
ров непрерывного действия (серия К142) дали возможность суще­
ственно сократнть их массу и габариты, сделать их достаточно ма­
логабаритными и совместимыми с современной элементной базой 
РЭА. Однако основной недостаток таких стабилизаторов - их низ­
кий КПД, минима.rJьное значение которого не 11ревышает 
И-л m1n/ Ип шах (где Ип max и -Ил m1n - соответственно верхняя и ниж­
няя границы значений питающего напряжения), - не позволяет 
нспользовать их в качестве централизованного стабилизирующего 
устройства в рассматриваемых двухзвенных многоканальных вы­
сокочастотных преобразовате.ТJях постоянного напряжения при сум­
марной мощности нагрузок свыше 5-10 Вт и типовом для совре­
менной РЭА значении отношения Ип шах/ Un min�l,2-1,5. 

Непрерывные стабилизаторы по своему принципу действия не 
являются высокочастотными преобразователями э.rJектроэнергии, 
которым посвящена настоящая книга, поэтому они здесь не рас­
сматриваются. Заинтересованный читатель может найти исчерпы­
вающую информацию об их схемных особенностях, способах ис­
пользования, характеристиках в [74] и периодической печати. 

В функциональных схемах, изображенных на рис. 6.15,в, г, вы­
ходное напряжение стабилизирующего устройства суммируется на 
входе инвертора с напряжением питания таким образом, чтобы их 
сум:-,1а во всех режимах и условиях экс11луатации оставалась не­
изменной и равной И11 mзх- При этом стабилизирующее устройство 
14-6310 209 
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Р11с. 6.16. Типовые функциональные схемы стаб1миз11рованных мноrоканаJ1ьных 
двухзвенных транзисторных преобразователей постоянноrо напряжения с инди­
видуальной стабилизацией автоноыпо каждого выходного напряжения 

(СУ на рис. 6.15,в или РВ на рис. 6.15,г) преобразует значительно 
меньшую энергию, чем в схеме, изображенной на рис. 6.15,6. В ка­
честве СУ в функциональной схеме, приведенной на рис. 6. 15,в,
:>1ожет быть использован регулируемый .преобразователь постоян­
ного напряжения, основные схемы Foтoporo рассмотрены в § 6.1. 
Наплучшими эксплуатационными характеристиками будут в дан­
НО;\-t случае обладать схемы СУ, изображенные на рис. 6. 12. 

В схеме на рис. 6.15,г функцию СУ на входе мощного высоко­
частотного транзисторного инвертора выполняет регулируемый вы­
пряшпеJ1ь РВ, подключенный к одной из вторичных обмоток ин­
верторного трансформатора. Относительно функциональной схемы 
стабrrлизированноrо высокочастотного мноrокана.1JЬноrо преобра­
зователя постоянного напряжения, изображенной на рис. 6.15,г,
следует отметить, что по мере расширения пределов изменения пи­
та!()щеrо напряжения мощность РВ будет заметно возрастать. При 
это,,-1 масса и габариты преобразователя в целом резко увеличива­
ются, а за счет значительного увеличения потерь электроэнергии 
в СУ падает его КПД. 

Сушественно :-1еньшая по сравнению с функционат,но1� схемой, 
изображенной на рис. 6.15,6, мощность СУ обусловливает значи­
тельно лучшие массогабаритные характеристики фильтра Фе и 
преобразователя в целом при выполнении его по одной из двух 
последних· функциональных cxe�i (рис. 6.15,в, г). Поэтому такие 
схемы обычно реализуются в многоканальных высокочастотных 
стабилизированных преобразователях постоянного напряжения при 
суы�1арно11 мощности нагрузок более 100-300 Вт. Схема, приве­
денная на рис. 6.15,г, на практике используется при сравнительно 
малых (менее + 10%) пределах изменения питающего напряжения 
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U11 , 
когда суммарный КПД централизованного инвертора И и ре­

гулируемого выпрямrпеля РВ достаточно высок. 
Индивидуальную стабиJ1изацию напряжения по каждому из вы­

ходных каналов высокоч_астотноrо преобразователя постоянного 
напряжения позволяют осуществить функциональные схемы, изо­
браженные на рис. 6.16. В схеме на рис. 6. l 6,a в каждый выходной 
кана.� преобразователя включен свой импульсный стабилизатор 
ИС!, ИС2, .. . , ИС,,, постоянного напряжения, охваченный контуром 
ООС. Централизованный высокочастотный транзисторный инвер­
тор выполняется нерегулируемым и подключается к источнику 
электроэнергии через сглаживающий фильтр Фвх, а автомапrче­
ская стабилизация каждоr·о выходного напряжения производится 
автономно вне зависимости от параметров остальных выходных 
напряжений. 

Вместо импульсных стабилизаторов ИС!, ИС2, ... , ИСп со 
сrлаживающнми фи.'1Ьтрами LС-тиРа Фс 1, Фс2 , ... , Фсп в выходных 
каналах стабилизированного преобразователя по рис. 6.16,а могут 
быть использованы непрерывные стабилизаторы постоянного на­
пряжения, преимущества и недостатки которых кратко рассмотре­
ны выше. 

В каждый nыходной канал стаби.�изированного высокочастот­
ного преобразователя, выполненного по схеме, приведенной на рис. 
6.16,6, включен свой регулируемый выпрямитель РВ!, РВ2, ... 
. . . , РВп со сглаживающим фильтром LС-типа (Фl, Ф2, ... , Фп), 
охваченный своим собственным контуром ООС. В схеме, изобра­
женной на рис. 6. 16,в, выходные выпрямители выполняются нере­
гулируемыми, а роль стабилизирующего устройства играет мало­
мощный регулятор переменного напряжения Р. Модулированный 
импульсный сиr·нал, снимаемый с его выхода, суммируется на вхо­
де выпрямителя В с переменным напряжением, поступающим с 
со9тветствующего выхода нере,·улируемого транзисторного инвер­
тора. 

В отличие от схемы, изображенной на рис. 6.16,6, реrулпруе­
мые выпрямители которой рассчитаны на полную мощность соот­
ветствующих нагрузок, выходная мощность регулируемого выпрями­
теля Р В в схеме на рис. 6.16,г оказывается существенно меньшей, 
что приводит к уменьшению габаритов и массы сглаживающего 
фильтра Ф. К недостаткам последней схемы следует отнести ее 
большую сложность по сравнению со схемой, изображенной на рис. 
6.16,6. 

Отметим, что все функциональные схемы стабилизированных 
высокочастотных м ноrоканальных преобразователей постоянного 
напряжения (см. рис. 6.16), позволяющие реализовать индивиду­
альную стаби,1изацию авт9номно каждого выходного напряже­
ния, хотя и дают возможность принципиально обеспечить их более 
высокую стабильность в процессе эксплуатации, однако при боль­
шом числе выходных каналов становятся неэффективными из-за 
14*
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Р11с. 6.17. Высокочас-
1отиый регулируемый 
преобразователь пос• 
тоя1шоrо напряжения 
без сглаживающего 
LС-ф11льтра 

их значительного усложнения, увеличения ыассы и r·абаритов. 
В этих условиях лредпочтение следует отдавать преобразователям 
с централизованной стабилизацией (см. рис. 6.15) и единым ста­
билизирующим устройством, включая дополнительные стабилиза­
торы только в те выходные каналы, в которых не удается обеспе­
чить требуемую стабильность выходных напряжений. 

Во всех рассмотренных выше схемах высокочастотных стабили­
зированных преобразоватеJ1ей постоянного напряжения, где в ка­
честве сглаживающих фильтров используются фильтры LС-типа, 
последние, как было отмечено выше, явлнются основной причиной 
значительных динамическнх всплесков и провалов уровня напря­
жения на нагруз1<е при ее импульсном характере, а также при 
включении преобразователя. Для исключения такого фильтра 
Л. Е. Смольников и :н. Н. Лалтев лредложи.1и слособ стабилиза­
ции (регулирования) выходного налряжения, названный цифровым. 
В (75 и др.] на базе этого способа разработаны стабилизирован­
ные высокочастотные преобразователи постоянного напряжения, 
не содержащие в свое11 составе сглаживающих LС-фильтров. 

Рассмотрим схему стабилизированного nреобразовате.JJя, приве­
денную на рис. 6.17, д.JJя пояснения существа данного способа ста­
бнлизаuии. Здесь имеются две лреобразовательные ячейки: основ­
ная на транзисторах VT 1, VT2 и трансформаторе Т 1 работает в 
инверторном режиме и дополнительная на транзисторах VТЗ, VT4 
и трансформаторе Т2 может работать .как в инверторном, так и в 
выпрямительном режимах. В первом из них дополнительная пре­
образовательная яче�"1ка передает электроэнергию от источника 
питания в нагрузку, во втором, наоборот, из цепи нагру?КИ в ис­
точ1шк питания. Для перехода из одного режима в другой в цепн 
баз обоих транзисторов включен регулирующий транзистор VTS.
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Открытому состоян11ю этого транзистора соответствуют подача уп­
равляющих сигналов на входы VТЗ и VT4, их поочередная комму­
тация и работа дополннтел·ьной ячейки в инверторном режиме. Вы­
ходные напряжения синфазно работающих каскаJ!.ОВ суммируются 
на входе выпрямителя VD5-VD8.

При закрытом состоянии VT5 транзисторы VТЗ и VT4 также 
закрыты, напряжения на вторичных обмотках трансформаторов 
Т / и Т2 будут в противофазе и в нагрузку поступит результирую­
щее напряжение, равное разности между амплитудами выходных 
напряжений обеих преобразовательных; ячеек. 

Для осуществления режима стабилизации напряжения на на­
грузке схема отрицательной обратной связи ОС открывает тран­
зистор VT5 каждый раз, когда напряжение на нагрузке достигнет 
заданного нижнего уровня, и закрывает его, когда оно достигнет 
заданного верхнего уровня. Повышение точности стабилизации 
напряжения на нагрузке при данном способе автоматического регу­
лирования связано с увеличением числа дополнительных преобра­
зовательных я•rеек при усj]овии, что коэффициенты передачи на­
пряжений для них будут различны и удовлетворять двоичной си­
стеме счисления (коэффициент передачи каждой последующей 
ячейки вдвое больше, чем у предыдущей). В качестве примера на 
рис. 6.18 приведена схема стабилизированного высокочастотного 
преобразователя постоянного напряжения, содержащего три до­
полнительные преобразовательные ячейки, коэффициенты переда­
чи напряжений которых находятся в соотношении К 1 : К2 : Кз: К4= 
= 1: 0,143: 0,071 : 0,036, где К 1 - коэффициент передачи основной 
преобразовательной ячейки; К2-К4 - коэффициенты передачи до­
полнительных регулирующих ячеек: 

Рассi\1атриваемый стабилизированный преобразователь, не со­
держащий ни одного дросселя в сгj1аживающе!',1 фильтре, обеспе­
чивает нестабильность выходного напряжения в пределах +4,3% 
при изменении напряжения питания на +20%. При минимальном 
уровне питающего напряжения Ип диоды VDJ-VDб закрыты под 
действием регулируемого источника опорного напряжения И0п , так 
как напряжения 11а управляющих обмотках Wy трансформаторов 
Т /-Т4 малы. Все преобразовательные яче11кн работают в инвер­
торном режю1е, транзнсторы VT9-VT 11 открыты напряжением, 
подаваемым на их базы через резисторы R9-Rl ! с выхода вы­
пря!v!ителя на диодах VD7, VD8, который подключен к обмотке wl 
выходного трансфор�,атора задающего генератора ЗГ. Поскольку 
все _преобразовательные ячей1ш работают синфазно, выходные на­
пряжения каж;"1.ой из них суммируются на входе выпрямителя В 
и поступают в нагрузку Rн и емкостный фильтр СФ. 

При увеличении напряжения Ип сумма напряжений на обмот­
ках управления Wy силовых трансфор;v1аторов Т 1-ТЗ превысит 
Иоп, что приведет к отпиранию диодов VD5 и VDб в соответствую­
щих полупериодах работы преобразователя·. Транзистор VT / / за-
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Рис. 6.18. Высокочастотный регулируемый преобразователь без LС-фильтра, со­
держащий три допо,1ните,%Ные регулируемые преобразовательные ячейки 

крываегся, последняя справа (см. рис. 6.18) ячейка ( VТ7, VTB, Т4) 
переходит в выпрямительный режим, и напряжения на входе вы­
прямитеJJЯ В и нагрузке уменьшаются. Выключенное состояние 
мощных транзисторов VT7 и VTB поддерживается отрицательным 
смещением, подаваемым на их базы через резисторы R7 и RB с 
выхода выпрямителя на диодах VD7 и VDB. При дальнейшем уве­
личении Ип открываются диоды VDЗ и V,D4 (каждый в свое�,� по­
лупериоде работы), транзистор VT 10 закрывается, вторая ячейка 
( VTS, VТб, ТЗ) переходит в выпрямительный режим, полярности 
напрнжений на обмотках ТЗ изменяются на противоположные ис· 
ходным, диоды VDS и VDб закрываются, вновь открывается тран­
зистор VT 11 и ячейка на транзисторах VT7, VTB и трансформато­
ре Т4 возвращается в инверторный режим. 

При дальнейшем увеличении Ип обе крайние справа (см. 
рис. 6.18) ячейки переключаются в выпрямительный режим, затем 
последовательность работы ячеек будет следующей: ячейка на 
VТЗ, VT4, Т2 перейдет в выпрямительный режим, а остальные -
в инверторный, далее в выпрямительный дополнительно перейдет 
крайняя правая ячейка ( VT7, VTB, Т4), затем она возвратится в 
11нверторный режим, а взамен ее в выпрямительный перейдет пре· 
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дыдущая ячейка ( VTS, VТб, ТЗ), и,· наконец, все три дополни­
тельные ячейки окажутся в выпрямительном режиме, а в инвер­
торном будет лишь основная мощная преобразовательная яче11ка 
( VT !, VT2, Т /). При этом на входе выпрямителя В будут де11ст­
вовать разность напряжений, снимаемых с выхода Т ! , и сумма 
напряжений, снимаемых с-о втоr1ичных обмоток Т2-Т4. При умень­
шении Ип порядок перек.1ючения преобразовательных ячеек в нн­
верторный режим нз выпрямительноr·о и обратно будет противо­
положен расс!v!отренному выш�. 

Число дополнительных регулирующих ячеек может быть вы-
. бра но и больше трех с целью дальнейшего повышения стабильно­
сп1 выходного напряжения преобразователя. Так, например, при 
четырех ячейках с коэффициентами передачи напряжений 
К2: Кз: К4 : /(5=8: 4: 2: 1 [75] для стабилизированного высокоча­
стотного преобразователя при Ил=210-340 В (относительные пз­
�1енения Ии равны ± 24 % ) удается обеспечить нестабильность вы­
ходного напряжения в пределах + (2-3) %. Способ управления 
рассмотренны!v!Н преобразовательными устройствами, обеспечива­
ющий их эффектщшую работу, защищен Авторским свидетельство:\>! 
СССР на изобретение [76]. 

Как н для импульсных стабилизаторов постоянного напряження, 
рассмотренных в § 5.2, в схемах стабилизированных двухзвенных 
преобразователей может быть реа.тшзовано релейное или импульс­
ное реrу.rу_ирование. В первом случае, как было ов1ечено выше, 
квантование импульсного сигнала в процессе автоматического ре­
rу,1ирования происходит по уровню, во втором - по времени. 
Основные способы реализации широтно-импульсной модуляции па­
раметров высокочастотной И!v!пульсной последовательности приве­
дены на рис. 5.26 и рассмотрены также в § 5.2. 

В об:1асти техники электропитания современных радиоэлектрон­
ных систем и приборов автоматики наиболее широкое практиче­
ское применение получили высокочастотные двухзвенные стабили­
зированные преобразователи постоянного напряжения с широтно­
импульсной модуляцией, которые относятся к классу нелинейных 
импульсных систем автоматического регулирования. В таких пре­
образователях (одно- или многоканальных) питающее напряжение 
постоянного тока Ин преобразуется широтно-импульсным модуля­
торт.1 (ШИМ) в последовательность прямоугольных импульсов 
постоянной а�111,1итуды UФ и переменной дJiительности, зависящей 
от сигнала рассогласовання a(t) в дискретные моменты времени. 
В качестве ШИМ обычно используется ключевой или релейны11 
эле�1ент. 

В первом случае на вход ШИМ. (его роль выполняет силовой 
тrанзистор - биполярный или полевой) подается разность двух 
напряжений: пн.'Iообразного и_, (t) и постоянного a(t) (см. рис. 
5.26), одно из которых несет информацию о мгновенном значении 
стабилизируемого напряжения. В зависимости от знака этой раз-
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ности клю•1евой элемент находится либо в закрытом, либо в от­
крытом состоянии. Соотношение между длите.ТJЬ1юстями обоих со­
стояний при неиз�1енноii длительности рабочего периода изменяет­
ся при увеличении нли уменьшении одного нз сравниваемых сиг­
налов 

. В качестве релейных элементов в стабилизированных преоб­
разователях с широтно-импульсной модуляцией используют насы­
щающнеся трансформаторы и дроссели, магнитные усилители, ста­
б11л11троны, диоды, динисторы и т. п. В этом случ_ае модуляция 
осуществляется посредством изменения скорости нарастания или 
амплитуды управляющего сигнала. Роль ШИМ могут также вы­
полнять управляемые ре.'1аю:ационные автОI·енераторы, в которых 
изменение скважности импульсов осуществляется за счет измене­
ния постоянных времени их времязадающих цепочек. 

На рис. 6.19 приведены эквивалентные схемы контура автома­
тического регулирования, который реализуется в типовых преобра­
зователях постоянного напряжения (см. рис. 6. 15, 6.16). Входной 
фильтр Фnх на рис. 6.19 не показан, чтобы не усложнять изобра­
женные на нем эквивалентные схемы. В общем случае· напряже­
ние, подаваемое на ШИМ, и соответственно ампJiитуда импу.r1ьсов 
на его выходе ИФ прямо пропорциональны питающему напряже­
нню, т. е. ИФ=u'сl(р. где !(р - коэффициент пропорциональности. 
Для схем, изображенных на рис. 6.15, /(p=l; для схем, изображен­
ных на рис. 6.16, Kp=l'-1. 

Эквивалентная схема на рис. 6.19,а соответствует преобразова­
телю, выполненному по одной из функциональных схем, приведен• 
ных на рис. 6.15,а, б и 6.16,а, б. Непрерывная часть НЧ, осуществля­
ющая демодуляцию высокочастотно11 импульсной последовательно· 
сти с выхода Ш ИМ и преобразование ее в стабилизируемое на­
пряжение постоянного тока, представляет собой cr лаживающнй 
LС-фильтр (обычно динамическое звено 2-го порядка) - Фn (см. 
рис. 6. 15,а и 6.16,а, 6); Фе (см. рис. 6.15,6). 

Стабилизируемое напряжение Ист подается на вход цепи ООС, 
где оно преобразуется делителем с коэффициентом деления l(д.н• 
Затем посJ1е сравнения с опорным сигналом Ио и выдеj1ения сиг­
нада рассогласования последний усиливается усилителем с коэф­
фициентом усиления Ку и в качестве сигнада а (t) поступает на вход 
Ш ИМ, где сравнивается с линейно изменяющимся сип1аJюм Ид (t) 
(см. рис. 5.26). Таким образо:V!, эквиваJJентная схема на рис. 6.19,а 
ндентичн а обобщенной эквивалентной схеме простейшего импу лье­
наго стабилизатора (см. рис. 5.27). Звено с запаздыванием 33, 
показанное на рис. 5.27 и учитывающее инерцнонность мощных 
транзисторов ШИМ (см.§ 2.3), принципиально должно быть вклю­
чено на выход Ш ИМ в каждой из схем, приведенных на рис.· 6.19. 
Оно не показано лишь в целях их упрощения, так ка!( это допол­
нительное звено не изменяет специфику контура автоматическоr·о 
регулирования, хотя и вносит в него транспортное запаздывание. 
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Эквивалентная схема на рис. 6.19,'6 соответствует преобразо­
вателю, выполненному по одной из фун1щиональных схем, приве­
денных на рис. 6.15,в и 6.16,в, г. Здесь безынерционное звено с ко­
эффициентом передачи Косн отражает прямую пропорциональность 
между питающим напряжением и' с и основной частью стабилизи­
руемого напряжения Ии.осн, к rюторой для стабилизации Ист до-
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Рис. 6.19. Эквивалентные схемы контура автоматического регулирования, реали­
зуе�10го в высокочастотных стабил11зирова11ных преобразователях постоянного 
напряжения 
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бавляется (реже вычитается) напряжение с выхода ШИМ. Экви­
IJалентная схема на рис. 6.19,в соответствует преобразователю, вы­
ПОJiненному по фун1щиона.1Jьной схе;,.1е, изображенной на рис. 
6.15,г. Здесь безынерционное динамическое звено с 1юэффициентом 
передачи К'о .с отражает передачу на вход Ш ИМ стабилизирован­
ного пере;,.1енного напряжения с одного из выходов инвертора И.

В стабилизированных преобразовате.'JЯХ с вольтодобавочными 
устройствами сr.r1ажнвающий фильтр Фе принципиально может 
включаться не на вход высокочастот11оrо транзисторного инверто­
ра И, как показано, напри,иер, на рис. 6.15,в, а непосредственно на 
выход стабилизирующего устройства СУ. Аналогичное включение 
сглаживающего фильтра Ф11 принципиально может быть исполь­
зовано и в схеме, изображенной на рис. 6.16,г. В этих случаях 
:о-квивалентная схема контура автоматического реrуJ1ирования бу­
дет 11меть вид, поr<азанный на рис. 6.19,г. Для схем с централизо­
ванной стабилизацней (см. рис. 6.15,в) Косн= !. 

Как и для импульсных стабилизаторов ппстоянного напряже­
н11я, рассмотренных в § 5.2, для высокочастотных двухзвенных ста­
битrзированных преобразователей (одно- и многоканальных) в це­
лях улучшення их динамических хэра�-;теристик могут бы:rь ис­
пользованы все типы корректирующих цепей ООС, реагирующих 
на одно из следующих возмущений: изменение U11 , изменение тока 
в реактивных элементах непрерывной части, изменение среднего 
значения напряжения на ее входе. Схемы данных корректирующих 
цепей приведены на рис. 5.33, 5.38. Введение допоJ1нителы-1ых кор­
ректирующих цепей приводит к тому, что стабилизированный пре­
образователь превращается в многоконтурную нелинейную им­
пульсную систему автоматrrческого регулирования. К мноrо1<0нтуr­
ным широтно-ш.111ульсным системаы могут быть также отнесены 
все стабит1зированные дnухзвенные преобразователи постоянного 
напряжения, в которых линейно изменяющееся напряжение ил (t) 
подается на вход Ш ИМ не с выхода отдеJJьного незавнсимого ге­
нератора пилообразного напряжения, а снимается через дифферен­
цирующее или ннтегрирующеР звено непосредственно с одного из 
выходов нереrулируемпго высокочастотного транзисторного ннвср­
тора. 

Для анализа устойчивости р::�боты стабию�зированноrо двух­
звенно1·0 преобразователя постоянного напряжения можно в зна­
чительной степени использовать результаты, полученные при ана­
лизе динамических процессов автоматического регулирования в им­
nудьсных стабилизаторах (см. § 5.2). Это же в равной степени 
относится и к процесса,м начального запуска одноканальных ста­
билизированных преобразователей, выполненных по одноi'r из 
схем, изображенных на рис. 6.15,а 11 6.16,а, 6.
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6.3. НАЧАЛЬНЫЙ ЗАПУСК СТАБИЛИЗИРОВАННЫХ 

ДВУХЗВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Рассмотрим процесс начального запуска высокочастотного ста­
билизированного многоканального преобразователя постоянного 
напряжения, выполненного по функциональной схеме, изображен­
ной на рис. 6.15,6. Временнйе диаграммы тоI<ов и напряжений, нл­
люстрирующие рассматриваемый переходный процесс, приведены 
на рис. 6.20. · ' 

Пусть в начальный момент (t=O) на вход преобразователя по­
дается ска 11ком питающее напряжение Ил. При этом реrулирую­
щиit элемент импульсного стабплизатора ИС находится в откры­
том состоянии и в реа1пивных элементах ·сглаживающих фильтров 
Фвх и Ф е начинается накопление электроэнергии. Очевидно, что 
наибо.'!Ьшее быстродействие данного преобразователя будет обес­
печено только в том случае, когда регулирующий элемент ИС на­
ходится в открытом состоянии 
в течение всего интервала вре-
i\lенн, пока выходное напря- un 

жение стабилизатора не ДО· ---т-'---t��==:;:----""";
стнrнет своего номинального Vи."'н 

значения Ист.1'.ом- И мен но такой 
б и,то режим реализуется в олыпин- _.;. ___ ,q...--+---+-L-----

стве практических схем мало­
мощных высокочастотных 
м110rоканальных преобразова- _;"---t--,с---i--�-'--'-�=----_;_­
телей рассматриваемого типа, 
в которых опорное напряжение 
Ио (см. рис. 5.27) в течен,не 

i"p всего процесса начального за- --=--�:..L--+�-�:::::::::::::::=---....

пуска остается неизменным: 
Иo=const. 

До тех пор пока в силовой _и_:_� ---t-ttttн-жжннн+ж-ж+н+н.+ж--­
схе м е преобразователя не про­
изойдет возбуждение инверто­
ра И (этот момент для инвер-

t

торов с самовозбуждением U.
11 ,,н 

принципиально может не со- """ впадать с моментом подачи· на --�..._..z..--1-+--+�L----► 

него питающего напряжения ) 
t•O tz t3 t 

и на его выходах не появятся 
переыенные напряжения пря­
моугольной формы повышен­
но1·1 частоты, нагрузка от ИС 
отключена и процессы харак-

Рис. 6.20. Вре�1еннь1е диаграммы токов 
и напряжений, иллюстрирующие пере­
ходный процесс начального запуска ста­
билизированного высокочастотного пре· 
образователя постоянного напряжения 
(см. рис. 6.15,б) 
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Рис. 6.21. Эквивалентная схема, соответствующая начальному этапу переходного 
процесса запуска высокочастотного преобразователя (см. рис. 6.15,6) 

теризуются следующей системой обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений 1-го порядка: 

ducт/dt = iцр
iСФ; 

diдp
/dt = (и� -11ст - iдр

г,1,)/ LФ ;

du�/dt = (in - iцр)/С0,; j 
1 

diп/dt = (U,,-u�-i,{0,)/Lвx· J 

(6.30) 

В (6.30) и последующих приняты те же обозначения, что и в 
§ 5.2 при ана.rrизе процессов начального запуска импульсного ста­
билизатора со входным сrJJаживающим филыром LС-типа (см.
рис. 5.31).

Начальный этап переходного процесса запусI<а высокочастотно­
rо транзисторного преобразователя зака[Iчивается в мо:-.1:ент t 1 (см. 
рис. 6.20), когда мощные транзисторы инвертора начинают перио­
дичес1ш коммутировать ток в цепи первичной обмотки сило13ого 
трансформатора и на всех входах выпрямителей В!, В2, ... , Bn 
появятся переменные напряжения прямоугольноii формы. При этом 
к выходу НС подключается наrрузка. 

На эквивалентной схеме (рис. 6.21), соответствующей данному 
этану переходного процесса завуска, приняты следующие обозна­
чения: R'н 1, R'н2, ... , R'н,, - сопротивления нагрузок преобразова­
теля, приведенные ко входу инвертора; С' Фl, С' Ф2, .•. , С'Фп - еы­
кости конденсаторов выходных сглаживающих фильтров, также 
приведенные ко входу инвертора; r* 1, r* 2 , ... , r*п - IIриведенные 
сопротивления вторичных об�юто1, силового трансформатора и со­
ответствующих открытых выпрямительных диодов; rп - сумма со-
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противлений первичной обмот1ш cиJioвoro траноформатора и откры­
тых мощных транзисторов од110rо плеча высоко<1астотноrо инвер­
тора. 

После возбуждения инвертора (этот момент соответствует за­
мыканию условного 1,люча Кл на рнс. 6.21) переходные процессы 
в рассматриваемой схеме описываются следующей системой диф· 
ференциальных уравнений 1-ro порядка: 

du�l/dt = fип.н-и:1 (1 +г;/R�1)]/г;с4,1;
du;

2
/dt = rи,,.н -u�2 

(1 + r;/R�2)J/r;cФ2; 

dr<
11
fdt = \ип.н - и�" (1 + r:fR�11

)J(1·:c,;m; 
diдp/dt = (и�·- Иет - i11РгФ)/l�Ф; 
du�,/dt = (uп . 11 -iд.рl" n -Ист)/rпСФ; 
du�/ dt = (iп - iдр)/С0,: 

di,Jdt = (Ип - и�- iпl'вx)/Ln,, 
Ист+ (rп/r;)u;,, + (rn/r;)u�2 + ... + (rп/r�)и�,, 

где ип. 11 = 
1 + (rп/r;) + (rпir;) + ... (rп/r:) 

(6.31) 

и;,1, u�2 , ••• , и�,, - приведенные ко входу инвертора мгновенные значе­
ния выходных напряжепнй преобразователя.

При решении с псмощью ЭВМ данной системы диффере11циа.rн,нь1х 
уравнений в качестве начальных условий пршшмаем следующие: 
И�1 (О) = И�z (О) = ... = и:,, (О) = О; начальные значения / п (О), И� (О), 
lдр (О), Ист (О) должны соответствовать концу предыдущего этапа, 
т. е. моменту возбужденин инвертора. 

При использовании в стабилизированных преобразователях дан­
ного типа высокочастотных транзисторных инверторов с внешним 
возбуждением начаю,ным этапом переходного процесса запуска 
можно пре11ебреrать и тогда вторан группа началr,ных условий сво-
дится к нулевым: /п (О) = /др (О) = Ист (О) = U�(O) = О. 

На практике Гп, r''' 1 , r* 2 , ... , r"п обычно малы, в результате инер­
ционностью выходных цепей преобразователя иногда удается пре­
небрегать по сравнению со сравнительно низкой собственной час­
тотой контуров Lвх, Сох, r.x н LФ, СФ , Гф. ДаJ-{ное допущение, как 
правило, подтверждаетсн на пра1аике хорошим совпадением зако­
нов изменения во времени ыгновенных значений Ист , с одной сто-
роны, и мгновенных значе11ий ин 1, и112 , •.. , Инп - с другой. В по-
следнем случае задача исследован;ия переходного процесса на­
чалhного запуска рассматриваемого преобразователя значительно
упрощаетсн - возбуждению инвертора будет соответствовать под-
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ключение параллельно СФ дополнительного конденсатора Сэкn , ем-
1юсть которого равна сумме!емкостей конденсаторов всех выходных 
фильтров, приведенных ко входу инвертора, и доnолнителыюrо ре­
зистора Rэ�в, проводимость которого равна сумме nроводимостей 
всех нагрузок преобразователя, также· приведенных ко входу ин-
вертора 1/R,sв = (I/R�1) + (I/R�2) + ... + (l/R�11)-

Д.:н1 анализа процессов на данном этапе начального запуска 
преобразователя можно теперь использовать следующую, более 
простую систему дифференциальных уравнений: 

du�fdt = (iдр
-Uст /Rэsв)/(Сэ,в +СФ);) 

r!u�jdt = Un - iдр)/Сих ; 
din/ dt = (И,, - inr вх - и�)/ Lвх. 

1 
} 
1 
) 

(6.32) 

По 1..1ере продолжающегося накопления энергии в реактивных 
элементах cr лажива ющих фильтров возрастают напряжения на вы­
ходе стабилизатора и на всех выходных каналах преобразователя. 
Окончание рассматривае;,.10го этапа переходного процесса заканчи­
вается, когда напряжение Ист достигает своего номинального зна­
чения Ист.пом (момент t2 на рис. 6.20). При этом под действием 
uепи ООС регулирующий элемент импульсного стабилизатора за­
крывается, отключая выходной фильтр Фе, инвертор И и нагрузки 
преобразователя от источника электроэнергии и входного сглажи­
вающего фильтра Фnх• Избыточная электроэнергия, накопленная в 
реактивных Э,'lементах Фе, расходуется в нагрузках, причем про­
цесс обмена энергией между дросселем LФ, конденсатором СФ , кон­
денсаторами выходных фильтров Фl, Ф2, ... , Фп и нагрузками 
преобразователя имеет, как правило, колебательный характер. 

До тех пор пока ток в дросселе фильтра Фе не достигнет своего 
нулевого значения, процессы в исследуемом преобразователе опи­
сываются следующей системой дифференциальных уравнений 1-ro 
порядка: 
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dи:
1
/dt = [и� ... -и� 1 

(1 +r;/R� 1
)]/r;c�1 ; 

du�2
fdt = fuп.н - <2 

(1 + r;/R�2)l/r;c:i,2; 

du�1Jdt = f Иn.н-U�п (1 + r�/R�п)]/<C�; 
ducтf dt = (иn .н - Ист+ r пi др)/ rпСФ; 
diлp/dt = - (ист+ (1Р' ф}/ LФ; 
du�/dt = ЦС

0
,; 

din/ df =- (И,, - U� - i"r вх) / L0x .

(6.33) 



При решении с помощью ЭВМ системы уравнений (6.33) в ка: 
честве начальных условий следует прпнять Иет(О) =Иет.ном; зна­
чения /n (O), /др (О), И�(О), и;,1(0), и:

2
(0), ... , и:п (О) должны соот-

ветствовать концу предыдущего этапа переходного процесса. 
В том случае, когда влиянием Гn, r1*, r2*, ... , Гn* можно прене­

бречь вследствпе пх малости, система дифференциальных уравне­
ний (6.33) будет иметь вид (ист

= и�
1 

= и�2 = . . .  = и:,,): 

ducт/dt = (iдр - Ист/ R,,,в)/(СФ + сэl<В); 
diдp /dt = - (и ст + i11prф)/LФ; 
du�/dt = цс8Х: 
dЦdf= (U11 -u�-iпrвx)/Lв,· 

(6.34) 

Данный этап переходного процесса заканчивается в тот момент, 
когда ток в дроссе.тrе фильтра Фе становится равным нулю. При 
этом напряжение на выходе стабилизатора превышает свое ном11-
нальное значение . На последующем этапе переходный процесс в 
рассматриваемом преобразователе описывается следующей систе­
мой дифференциальных уравнений: 

du�Jdt = fип.н- и�
1 (1 +г;(R� 1

)1/r;СФ 1 ; 

du�
2 /dt = [иn.н- tt�2 ( l + г;/ R;2) lf!;cФ2; 

du�,Jdt = fu11•11 -и�п (1 + г;JR:n)l/r�CФ,.; 
ducт/dt = (нп.н - Ист)/г 11СФ ; 
di,1�/dt = ЦСв,; 
di 11 /dt = (Un -11�-i,/8,)/L пx; 
iJtp = о.

(6.35) 

В момент времени, когда уменьшающееся напряжение на вы­
ходе ИС (см. рис. 6.15,6) вновь достигнет своего 1юм1111альноrо 
·значения, произойдет очередное подключение фильтра Ф е, инвер­
тора и всех нагрузок преобразователя к источнику электроэнергии
через открывшийся регулирующий транзистор ИС. При этом про­
цессы в схеме преобразователя будут по-прежнему описываться
системой дпфференциальных уравнений (6.31). После того как
напряжение Uет (t) на выходе И С пройдет через свое экстремаль­
ное зна ченпе и вновь ста нет равным И ет.ном, регулирующий тра н­
з истор ИС вновь закроется и отключит Фе, инвертор II нагрузки
от источника электроэнергии.

Структурная схема машинного расчета переходного процесса
начального запуска рассматриваемого стабилизированного высо-

223 



80oiJ tlCXOiJ}fOЦ Ш(tpOpNIZll,lJ/.l 

Инmeгpupollattue систепы 
il1.1Ффepettцuaльtt1,1x упраfJненшJ ( o.,JO) 

ВЫЧllСЛение и = Uст - Ист о 

Да 

Hюneгpllpo/Jattue систены 
iJиффереы1иальных ypaOнettuii ( 6. Jl) 

8ЫЧUCЛetltle 11.= Ucr -Uп .•ом 

печать 
Да 

Инmeгp1.1potJatt11e сисшеньr 
t-ифr!Jеренц 1.1 альных ypu0нettut1 (б. JJ) 

нет 

lfнтегр1.1роба1ше системы 
iJuффере,щ 1ш л:,ttых ypatJtteнuu (§.35) 

Рис. 6.22. Схема расчета на ЭВМ переходноrо процесса начального запуска высо­
кочастотного транзисторного преобразователя постоянного напряжения 

кочастотного :vшогокапального преобразователя изображена на 
рис. 6.22. После ввода исходной информации Ип , Lвх , Свх , rвх , LФ , 
с С' ,,, С' R' R' R' * * * И ф, Гф, фl' L.,

ф2·· .. , фn• н!' 112,···, нп, Г1,r2·, .• ,,Г11,Гn, ст.ном, 
Ист о (Ис7 о - напряжение на входе высокочастотного транзистор­
ного инвертора, при котором происходит его возбуждение) и шага 
интегрирования hи производится численное иАтегрирование систе-
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мы дифференциальных уравнений (6.30) при нулевых начальных 
.условиях. В конце каждого шага интегрирования сравнивается 
стабилизируемое напряжение Ист с напряжением Ист 0• Послед­
нее определяется предварите,'lьно из расчета условий самовозбуж­
дения инвертора (4.19) либо априорно задается разработчиком 
н·а основе имеющегося у него опыта проектирования высокоча­
стотных транзисторных инверторов. Для большинства высокоча­
стотных ннверторов с внешним возбуждением И ст O::::::: О. 

При выполнении ус,'lовия Ист
= ·Ист о на•rинается интегрирова­

ние системы дифференциальных уравнений (6.31). В качестве на­
чальных условий при этом должны быть выбраны конечные ус­
ловия предыдущего этапа. Проuесс интегрирования на последова­
тельных временных интервалах hи продолжается до тех пор, пока 
стабилизируемое напряжение не превысит своего номинального 
значения Ист.пом• После этого ЭВМ переходпт к численному интег­
рированию либо системы дифференциальных уравнений (6.33), 
либо (6.35) в зависимости от значения тока в дросселе фильт­
ра Фе

. 
Интегрирование одной из двух последних систем дифференuи­

альных уравнений продолжается до тех пор, пока стабилизируе­
мое напряжение будет превышать свое номинальное значение; 
при нарушении этого условия ЭВ1\-1 прист.упает к повторному ин­
тегрированию системы дифференциальных уравнениii (6.31) 
и т. д. 

Последовательные вычисления в соответствии со структурной 
схемой на рис. 6.22 следует остановить после двух-трех периодов 
колебаний тока в дросселе Фе , поскольку полученные результаты 
позволяют определить все основные параметры, характеризую­
щие переходный пропесс начального запуска высокочастотного 
многоканального стабилизированного преобразователя постоянно­
го напряжения и наиболее тяжелые электрические режимы его 
силовых элементов. К таким нараметрам относятся время выхода 
преобразователя в номинальный режим работы, пусковые пере­
грузки элементов в переходном процессе запуска, амплитуды ста­
б1мизируемых напряжений на выходе каждого канала преобразо­
вателя и амплитуда напряжения на конденсаторе входного сгла­
живающего фильтра Фзх, амплитуды тока, потребляемого пз 
источника электроэнергии и возвращаемого в него. 

Для переходного процесса начального запуска стабилизиро­
ванных высокочастотных двухзвенных преобразователей постоян­
ного напряжения (одно- или многоканальных) характерны зна­
чительные колебания :мгновенных значений потребляемого тока н 
напряжения на конденсаторе входного сглаживающего фильтра 
Фвх, а также сравнительно большая (до нескольких десятков 
милисекунд) длительность интервала, в течение которого ток в 
обмотке дросселя сглаживающего фильтра Фе отсутствует, а на­
пряжение на входе инвертора превышает свое номинальное зна-
15-6310 225 



чение. Наличие даже небольших внутренних сопротивлений у 
элементов преобразовательных устройств данного типа (доли ом) 
вызывает существенное уменьшение амплитуды потребляемого 
тока, напряжения на конденсаторе Фвх, то1<а через регулирующий 
транзистор импульсного стабилизатора ИС, приводит к заметно• 
му затуханию колебаний входного тока in и напряжений на эле­
ментах входного фильтра Фвх• . 

Большие пусковые токи через реrул.ирующий транзистор НС, 
во много раз превышающие ero номинальное значение, могут 
явиться причиной кратковременного выхода транзистора из ре­
жима насыщения в режим активного усиления. Характер пере­
ходного процесса начального запуска в этом случае существенно 
изменяется: уменьшаются амплитуда коммутационного тока через 
регулирующий транзистор ИС и всплеск напряжения на конден­
саторе Фвх, увеличиваются время выхода преобразователя в но­
минальный режим работы и потери энергии в регулирующем 
транзисторе в процессе запуска. 

Большие пусковые токи через обмотки дросселей сглаживаю­
щих фильтров Фвх и Фе, также во много раз превышающие их по­
минальные значения, могут приводить к насыщению магнитопро­
водов и резкому уменьшению индуктивности используемых дрос­
селей. При этом в процессе начального запуска резко возрастает 
амплитуда потребляемого тока и несколько уменьшается время 
выхода преобразователя в номинальный режим. 

Для уменьшения пусковых перегрузок в рассматриваемых пре­
образовательных устройствах могут быть использованы те же 
способы, которые были описаны в § 5.2, при этом следует помнить, 
что всякое уменьшение пусковых перегрузок силовых элементов 
в данных преобразователях всегда связано с необходимостью уве­
личения времени их выхода в номинальный режим, т. е. с ухуд­
шением их быстродействия. Основным средством дальнейшего 
повышения быстродействия по-прежнему остается повышение ча­
стоты преобразования электроэнергии, что приводит к у:v1еньше­
нию требуемых значений параметров реактивных элементов сгла­
живающих фильтров, а следовательно, к уменьшению количества 
реактивной энергии, накапливаемой в них во время переходного 
процесса на чальноrо запуска преобразовате.'!ей. 

Как и для рассмотренного выше многоканального высокоча­
стотного стабилизированного преобразователя постоянного напря· 
жения, выполненного по схеме, изображенной на рис. 6.15,6, для 
преобразователя с волыодобавочным стабилизирующим устрой­
ством на входе высокочастотного транзисторного инвертора (см. 
рис. 6.15,в) при расчете переходного процесса начального запуска 
можно воспользоваться численным интегрированием систем диф· 
ференциальных уравнений (6.30)-(6.32) после их небольшого 
преобразования. В уравнении, содержащем производную diдт,/dt, 
значение uc' следует заменить на ltc'(I+Kc.y), где Кс .у-Коэф-
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фициент передачи напряжения стабилизирующим устройством 
при 'УФ=!. 

Так как при закрывании регулирующего элемента в стаби,1и­
зирующем устройстве СУ (Кс.у=О) на вход высокочастотного 
транзисторного инвертора продо,1жает поступать меньшее по амп­
литуде напряжение и' с, то вместо системы дифференциальных 
уравнений (6.33) или (6.34) необходимо использовать систему 
дифференuиальных уравнений (6.31) или (6.32), а вместо с11сте­
мы (6.35)-ту же систему уравнений (6.31) или (6.32), если СУ 
допускает протекание инверсного тока iп через его выходную 
uепь. В противном случае (6.35) остается без изменений. 
· Если фильтр Фе (см. рис. 6.15,в) включается непосредственно
на выход СУ и контур автоматического регулирования имеет вид,
показанный на рис. 6.19,г, а также для преобразователя, вывол­
ненноrо по схеме, изображенной на рис. 6.16,г, при условии, что
сглаживающий фильтр Ф включен непосредственно на выход ре­
гулируемого выпрямителя РВ, анализ переходного проuесса на­
чального за пуска в режиме И ст< И ст.нем производится числен­
ным интегрированием системы дифференциальных уравнений:

ducт/dt = Косн l.E- + ( 1 - Косн ) i
!l

P -
Свх ,СФ+ Сэкв КрСвх

-- ----+ --
Uст 

( 
1 1 ·

) - R,кв СФ+ С,кв . Свх ' 

di ap/dt = /(КР+ Кос11) и� - i11Pr Ф- llcт ]/ LФ; 

du�/dt = ( i ll 
- iдр 

- Uст 
) / св,;

Кр К0снRэкв 

din/dt = (Un -И�-inrв,)ftв ,· 

(6.36) 

В режиме Ист-> Ист.нем и i11p> О следует производить числен­
ное интегрирование следующей системы дифференциальных урав­
нений 1-ro порядка_: 

. ln i др Uст 
( 

1 1 
) 

. 
dvcr/dt = Аосн-

с 
+ с +с - -R с +с + с- '. вх ф экв ;кв ф экв ·вх 

d(�p/dt = -- (i J.pr,j, + llcт -K0cнV�)/L4i; 
du�/dt =. (iп - Ист/ К0с,,Rэнв)/Св,;

di nfdt = (U11-ll�-inr8,)/Lв,· 

(6.37) 

Вследствие того что в закрытом состоянии регулирующего 
элемента модулятора на вход непрерывной части динамической 
системы автоматического регулирования подается напряжение 
Uст.осн = КоснU' с, ток в дросселе выходного сглаживающего филь­
тра, как правило, не уменьшается до нулевого значения. Поэтому 
15•
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интеrрирован11е системы дифференциальных уравнений, соответст­
вующей данному режиму, можно не проводить. 

Рассмотренные в настоящем параграфе упрощенные методики 
расчета основных параметров, характеризующих качество пере­
ходных процессов начального запуска стабитвированных двух­
звенных преобразователей постоянного напряжения основаны, 
как было отмечено выше, на том факте, что в момент начального 
запуска стабилизированные преобразователи с широтно-импульс­
ной модуляцией ведут себя подобно релейным системам автома­
тического регу,1ирования до тех пор, пока в реактивных элемен­
тах сглаживающих фильтров происходит колебате,,ьный процесс 
накопления значительных количеств реактивной энергии. 

Для более cтpororo анализа переходного процесса начально­
го запуска стабилизированных.преобразователей данного типа 
необходимо воспользоваться методом численного решения систем 
нелинейных разностных уравнений, связывающих мгновенные зна­
чения искомых величин в конце произвольно выбранного периода 
ко:vrмутации реrулирующеrо элемента с их значениями в начале 
этого же периода. При этом следует иметь в виду, что внутри 
каждого произвольно выбранного периода коммутации условием 
перехода регулирующего элемента из открытого состояния в за­
крытое и обратно будет равенство мгновеннь1х значений линейно 
изменяющегося сигнала ил (t) и сигнала cr(t) (см. рис. 5.26), т. е. 
Ил [ (п+уФ) Т] = а[ (п+уФ} Т], где п - порядковый номер произ­
вольно выбранного периода коммутации Т; УФ -угол регулиро­
вания. 

Последовательные вычисления с помощью ЭВМ при О::::;;п::::;; 
::::;;оо проведенные с учетом возможности существования режи­
мов непрерывного и прерывистого токов в дросселе сглаживаю­
щего фильтра на выходе регулирующего элемента, позволяют оп­
ределить устойчивость работы исследуемой динамической систе­
мы автоматического регулиров�ния, динамические нестабидьности 
стабилизируемого напряжения при включении преобразователя, 
возмущения по цепям ero питания и нагрузок, время установле­
ния и декременты затухания переходных процессов, вызванных 
этими возмущениями, исследовать установившиеся электромагнит­
ные процессы в преобразователе и т. п. Однако такой подход до­
статочно сложен, связан с разработкой сложных алгоритмов и 
программ расчета, большими затратами машинного времени на 
анализ. Основную информацию по данному вопросу можно найти 
в [6]. 

6.4. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

С ВЫСОКОЧАСТОТНЫМИ РЕЗОНАНСНЫМИ ИНВЕРТОРАМИ 

Резонансные высокочастотные инвертс,ры хорошо известны и 
широко применяются в тиристорной преобразовательной техннке. 
В таких устройствах обеспечивается сннусоидальная ферма тока 
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Рис. 6.23. 
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в си.rювой цепи за счет включения ко.1ебательноrо контура LС­
типа (Lк Ск), что, в свою очередь, приводит к естественному запи­
ранию тиристоров в моменты прохождения тока •rерез нулевое 
значение. Принцип действия резонансного инвертора рассмотрим 
на примере схемы, приведенной на рис. 6.23,а, где мощные пере­
ключающие элементы (тиристоры, транзисторы) условно замене­
ны ключами Sl и S2.

Пусть в момент t=O замкнулся ключ S1 и последовательный 
колебате.JJЬный контур подключился к источнику питания с напря­
жение�1 Ип - В силовой пепи начинает нарастать ток iк (рис. 
6.23,6), который изменяется по закону 

(6.38) 

V 
1 

� 

где ш
0 
= -.----

2 

- круговая частота 1<0.пебани11 конту-
LкСк 4Lк 

ра; Q=oooLк/R н -ero добротность; Ис(О) -напряжение на кон­
денсаторе Ск в момент замыкания •ключа SJ. 

Через половину периода собственных колебаний ( Т о/2) =
=л/ыо ток в силовой цепи станет равным нулю, и ключ S1 ра­
зомкнется при нулевом значении коммутируемой мощности. За­
мыкание ключа S2(t 1 ) приводит к формированию отрицательной 
полуво.пны синусоиды тока в силовой цепи инвертора и нагрузке 
вследствие колебательного характера процесса обмена электро­
энергией между реактивными элементами контура. И снова через 
половину периода собственных колебаний контура ток через ключ 
S2 становится равным нулю и S2 размыкается при нулевом зна­
чении коммутируемой мощности. 
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При замкнутом S2 мгновенные значения тока в цепи последо­
вательного колебательного контура определяются выражением 

. (И ( . ' L ) -<wt-r.>120 . ( t ) t" = с 7.)1 ffi к е sш ,00 · - .: , (6.39) 

где ffi= 1/2лf; f- рабочая частота инвертора. Если бы сопротив­
ление нагрузки Rн было равно нулю, то потери энергии в схеме 
резона нсноrо инвертора практически бы отсутствовали. 

В том случае, когда параметры колебательного контура LкСк 
выбраны из условия резонанса на рабочей частоте инвертора f,
т. е. выполняется ус.УJовие ffiLк = 1/ffiCк , а затухание в нем невеш,­
ко, т. е. R,.2/4Lк

2 4;. 1/LкСк, форма напряжения на нагрузке близ­
ка к синусоидальной, а его действующее значение равно Ин = 

= 21/2Ип/л. В остальных случаях 

(6.40) 

Нагрузка принципиально может подключаться либо пос.'Iедо­
вательно с колебательным [JС-контуром (см. рис. 6.2з;а), либо 
параллельно одному из его элементов - чаще конденсатору. 

Интерес к высокочастотным транзисторным преобразователям 
постоянного напряжения с резонансными инверторами резко уси­
лился в последнее время в связи с переходом на высокие частоты 
преобразования электроэнергии и использование�� для этой цели, 
мощных импульсных диодов и транзисторов. По крайней мере, 
четыре обстоятельства способствуют этому [77]. 

1. Уменьшение динамических потерь мощности на коммутацию
мощных полупроводниковых приборов в традиционных схемах 
высокочастотных преобразовательных каскадов и их надежная 
работа связаны с необходимостью искусственного формирования 
безопасных траекторий переключения каждого полупроводнико­
вого прибора с помощью дополнительных реактивных элементов. 
В ус.'!овиях больших технологических разбросов параметров мощ­
ных полупроводниковых приборов формирование оптимальных 
процессов их коммутации становится затруднитет,11ым. 

2. Резко возрастающие уровни высокочастотных помех, излу­
чаемых преобразовательными каскадами по эфиру и питаюшю1 
проводам, требуют принятия специальных мер по экранирова­
нию, включению высокочастотных помехоподавляющих фильтров, 
налагают жесткие ограничения на конструкцию и монтаж высо­
кочастотных преобразователей. Резко возрастает влияние «пара­
зитных» параметров - индуктивностей и емкостей монтажа, по­
являются коммутапионные перенапряжения на мош11ых полупро­
водниковых приборах в моменты их коммутации. 
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3. Относительно большие времена рассасывания неосновных
носителей в полупроводниковых структурах высокочастотных би­
полярных транзисторов и перезаряда емкостей мощных МДП­
транзисторов являются основной причиной несимметрии двухтакт­
ных схем преобразователей в смежных полупериодах работы и 
вызванного ею подмагничивания магнитопроводов силовых транс­
форматоров постоянным током. 

4. К источникам вториuного электропитания РЭА предъяц1я­
ются сравнительно жесткие требования к допустимому уровню 
радиопомех в диапазоне частот О, 15-300 МГц, а частота преоб­
разования электроэнергии даже для современных высокочастот­
ных транзисторных преобразователей малой мощности лежит в 
самом начале этого диапазона. Гармонические спектры перемен­
ных напряжений прямоугольной формы затухают медленно. 

При использовании высокочастотных резонансных инверторов 
преобразователи постоянного напряжения характеризуются сле­
дующими преимуществами: минимальными потерями энергии на 
коммутацию, так как открывание и закрывание мощных полупро­
водниковых приборов происходит при нулевом токе в силовой це­
пи; малым уровнем высокочастотных помех и перенапряжениii на 
элементах, поскольку ток в трансформаторе и силовых цепях из­
меняется по синусоидальному закону; при введении пропорцио­
нально токового управления мощными транзисторами они к мо­
менту своего выключения будут автоматически выводиться на 
границу режима насыщения, в результате исключаются режимы 

- «сквозных» токов, резко уменьшается несимметрия схем в смеж­
ных. рабочих полупериодах, отпадает необходимость в дополни­
тельных элементах для формирования оптимальных процессов
коммутации.

- К недостаткам по сравнению с традиционными преобразовате­
лями постоянного напряжения следует отнести: значительное
превышение напряжения на реактивных элементах над напряже­
нием питания из-за резонансных явлений; увеличение габаритов
сглаживающих фильтров и установленной мощности используе­
мых полупроводниковых приборов.

В качестве примера высокочастотного транзисторного преоб­
разователя постоянного напряжения с резонансным инвертором
рассмотрим преобразователь фирмы Hewlett-Packard Со.
(США), описанный в [78]. Схема данного преобразователя изо­
бражена на рис. 6.24. Здесь мощные МДП-транзисторы VT 1 и
VT2 с частотой до 200 кГц коммутируют напряжение 340 В, по­
даваемое на колебательный контур, состоящий из дросселя Lк 

(к нему добавляются индуктивности рассеяния обмото1< силового
трансформатора Т) и· конденсатора Ск, емкость которого вместе
с параллельно включенной емкостью вторичной обмотки Т пере­
считывается в его первичную цепь. Нагрузка R н подключается_ че­
рез выпрямитель VDJ, VD2 на диодах Шотки параллельно кон-
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Рис. 6.24. Высокочастотный преобразователь постоянного напrяжения фнр)!Ы 
He,vlett-Packard Со. 

денсатору Ск. Для сглаживания пульсаций выходного напряжения 
преобразователя используется двухзвенный LС-фидьтр: LФ 1СФ 1 , 

LФ2СФ2-
Стабилизация напряжения на нагрузке достигается частотной 

модуляцией, для чего частота тактовых импульсов (fт�200 кГц) 
выбрана несколько выше резонансной частоты коммутируемого 
колебательного контура, в состав которого входит и сопротивле­
ние нагрузки. Если сигнал Ио .с, снимаемый с выхода усилителя в 
цепи ООС, уменьшает частоту f т, а следовательно, частоту ком­
мутации VT 1 и VT2, то напряжение на выходе рассматриваемого 
преобразователя (на конденсаторе Ск) возрастает. И наоборот, 
при увеличении fт уровень выходного напряжения преобразовате­
JIЯ уменьшается. В [78] отмечается, что соответствующей под­
стройкой частоты fт схема обеспечивает нестабильность выходно­
го напряжения 0,1 %, расчетное время между отказами 100 ООО ч 
и уменьшение уровня электромагнитных по:,..1ех примерно на 15 дБ 
по сравнению с преобразователями постоянного напряжения, в 
которых реализована широтно-импульсная модуляция. Многока­
нальные преобразователи подобного типа могут быть образованы 
при выполнении нескольких вторичных обмоток на трансформато­
ре Т. 

Ключ S на рис. 6.24 служит для перехода на другой, сущест­
венно меньший уровень питающего напряжения. При его замыка­
нии часть емкостного делителя С!С2 питающего напряжения 
(конденсатор С2) закорачивается, а входной выпрямитель, под­
ключенный к питающей сети переменного тока, переходит в ре­
жим однополупериодного выпрямления через диод VDЗ. 

На рис. 6.25 изображена схема двухзвенного преобразователя 
постоянного напряжения, выполненная на базе высокочастотного 
полумостового резонансного инвертора на МДП-транзисторах 
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Рис. 6.25. Высокочастот-
11ыii преобразователь пос­
тоянного 11апряжен11я с 
резонансным полумосто­
вы�, инвертором 

н. 

[77]. Здесь, как и для предыдущей схемы, дроссель Lк последо­
вательного колебательного контура включен последовательно с 
первичной обмоткой силового трансформатора Т, а конденсатор 
Ск - параллельно его вторичной обмотке, рабочая частота вы­
брана выше резонансной частоты колебательного контура, а ста­
билизация напряжения на нагрузке осуществляется посредством 
изменения частоты преобразования электроэнергии. По схеме, 
изображенной на рис. 6.25, был выполнен высокочастотный пре­
образователь мощностью 50 Вт с частотой преобразования 
200 кГц, питающийся от источника постоянного напряжения 30 В 
(выходное напряжение преобразователя 5-6 В). По мнению ав­
тора разработки В. В. Макарова [77] преимущества данных пре­
образовательных устройств: минимальные потери при переключе­
нии мощных полупроводниковых приборов, отсутствие перегрузок 
по току при несимметричном режиме работы, быстро затухающий 
спектр радиопомех, отсутствие высокочастотных колебаний, есте­
ственная защита от перегрузок и коротких замыканий - позво­
ляют и:м успешно конкурировать с традиционными высокочастот­
ными импульсными преобразователями электрической энергии, 
начиная с рабоч11х частот 40-80 кГц и более. 

Стабилизация (регулирование) напряжения на нагрузке в 
двухзвенных преобразователях постоянного напряжения с резо­
нансными инверторами может принципиально осуществляться за 
счет не только изменения частоты преобразования, но и измене­
ния момента открывания очередных мощных транзисторов при не­
изменной частоте преобразования. На рис. 6.26,а изображена схе­
ма высокочастотного двухзвенного преобразователя постоянного 
напряжения, выполненного на базе регулируемого мостового ин­
вертора на бr�полярных транзисторах, в _диагональ которого 
включены последовательный ко.rJебательный контур (·L к Ск) и пер­
в11чная обмотка силового трансформатора Т. Временнь1е диаграм­
мы, иллюстрирующие работу преобразователя, приведены на 
рис. 6.26,6. 

При открывании транзисторов VT 1 и VT4 (t=0) вследствие 
колебательного характера процессов в последовательном конту­
ре происходит формирование положительной полуволны синусои-
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Рис. 6.26. Высокочастотный преобразователь постоянного напряжения с резонанс­
ным :11остовым инвертором 

дальных токов, протекающих через первичную и втори�rную об:-.ют­
ки силового трансформатора. В момент прохождения тока i 1 че­
рез нулевое значение (t1) транзисторы VT 1 и VT4 закрываются 
и открываются диоды VDJ и VD2, через которые происходит ре­
куперация электрической эuергии в источник питания и начина­
ется формирование отрицательной полуволны тока i 1 • В течение 
последующего интервала времени вплоть до момента открывания 
очередной пары мощных транзисторов VT2 и VT3 падение напря­
жения на VT 1 и VT4, V D 1 и V D4 пренебрежимо мало по отноше­
нию к питающему напряжению. 

После того как в момент t2 открываются очередные транзис­
торы VT2 и VT3, рекуперация прекращается, диоды VDJ и VD4
закрываются, энергия источника питания вновь начинает накап­
ливаться в реактивных элементах колебательного контура и по­
ступает в нагрузку. Далее процессы в схеме повторяются. Изме­
няя во времени моменты открывания очередных транзисторов от­
носительно моментов прохождения тока в контуре через нулевое 
значение (tп), можно регулировать или стабилизировать уровень 
напряжения на uагрузке. 

В таком преобразователе потери энергии на коммутацию мощ­
ных транзисторов в моменты их выключения отсутствуют, так как 
напряжеuие на коллекторе закрывающегося транзистора начина­
ет нарастать после того, как его коллекторuый ток стал равен uу­
шо. Потери в моменты открывания транзисторов зависят от угла 
регулирования (интервал tn на рис. 6.26), который минимален 
при максимальной нагрузке преобразователя. 

Пример выполнения высоковольтного мало:..ющноrо преобра­
зователя постоянного напряжения на базе однотактного высоко­
частотного резонансного инвертора приведен на рис. 6.27,а [79]. 
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Рис. 6.27. Высокочастотный nреобразоnатель с однотактным резонансным инвер• 
тором ( а) н его характеристики (б-г) 

Здесь при открывании мощного МДП-транзистора VT (КП901) 
в реактивных элементах колебательного контура l�кСк накапли­
вается энергия, которая затем передается через выходной выпря­
митель в нагрузку. Выпрямитель выполнен в виде нескольких 
(N 1 =4, N2=8) каскадов умножения постоянного напряжения на 
диодно-конденсаторных ячейках. Данные экспериментального ма­
кета преобразовате,1я: Иn = 12 В; {=435 кГц; добротность коле­
бательного контура в режиме холостого хода Q=40; Lк = 
=13,7 мкГ (отвод от середины обмотки); Ск ,9800 пФ; выходной 
выпрям,итель выполнен на диодах Д312А и конденсаторах типа KI0 
емкостью по 0,1 мкФ каждый. Экспериментальные характеристи­
ки данного преобразователя приведены на рис, 6.27,6-г. 

На рис. 6.28,а изображена схема маломощного высокочастот­
ного транзисторного преобразователя постоянного напряжения, 
выполненного на базе резонансного инвертора [80]. Разработан­
ный преобразователь при питании от источника с напряжением 
12 В обеспечивает в нагрузке ток до 5 мА при напряжении 100-
200 В. Частота преобразования электроэнергии 500 кГц, число кас­
кадов умножения постоянного напряжения N=4, коэффициент 
стабилизации при изменении питающего напряжения от 9 до 14 В 
(kст)и= 1500, относительная пульсация выходного напряжения не 
превышает 0.03%, КПД преобразователя при выходной мощности 
1 Вт равен 65%. 
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Р11с. • 6.28. Повышающий преобразователь постоянного напряжения с резонанс· 
ным инвертором 

В преобразователе высокочастотный резонансный двухтактный 
инвертор с внешним возбуждением выполнен на мощных МДП­
транзисторах VT 1 и VT2 (КП90 IA). Резонансный колебательный 
контур образуют вторичная обмотка трансформатора Т 1 11 кон­
денсатор Ск емкостью 330 пФ. Задающий генератор, управляющий 
работой резонансного инвертора, содержит дроссель Lвх и два 
МДП-транзистора VT3 и VT4 (КП103Л и КП302ВМ), включен• 
ных таким образом, чтобы пuлучить л.-образную вольт-амперную 
характеристику. Дроссель Lвх выполнен на ферритовом ко.�1ьцевом 
магнитопроводе К 12Х6Х4,5 мм из материала 400 НМ, обмотка 
содержит 120 витков провода диаметром 0,19 мм. Трансфор:-.1а­
тор Т намотан на ферритовом кольцевом магнитопроводе К 12Х 
Х5Х5,5 мм из материала 1000 НМ. Обмотки по 40 витков каж­
дая, провод 0,19 мм. Выходной выпрямитель содержит восемь 
диодов типа Кд509А и восемь конденсаторов типа KIO емкостью 
по 0,1 мкФ. 

В качестве стабилизирующего устройства использован стаби­
лизатор постоянного напряжения непрерывного действия на тран­
зисторе VTS, включенный в цепь питания высокочастотного инвер• 
тора и управля'емый операционны�1 усилителем DA (140Уд8В). 
При возрастании напряжения на нагрузке на инвертирующий вход 
усилителя DA подается большее смещение, напряжение на выходе 
DA уменьшается; при убывании напряжения - наоборот. На не­
инвертирующий вход DA поступает стабильное напряжение И0п, 
Уровень выходного напряжения преобразователя :-.1ожет регулиро-
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Рис. 6.29. Типовые консгрукшш nьеэоэлектр11ческих грансфор�1агоров 

ваться путем изменения сопротивления резистора Rl. Энергети­
ческие характеристики экспериментального макета преобразова­
теля приведены на рис. 6.28,6. 

Преобразователи подобного типа могут получить широкое 
практическое использование для питания фотоэлектронных умно­
жителей, p-i-n- и лавинных фотодиодов, варикапов и других спе­
циальных полупроводниковых и электронных приборов, для функ­
ционирования которых требуются стабильные напряжения посто­
янного тока 50 - 200 В при малых токах нагрузки. 

Специфической разновидностью высокочастотных преобразова­
телей постоянного напряжения с резонансными инверторами яв­
ляются преобразователи с пьезоэлектрическими трансформатора­
ми. Пьезоэлектрический трансформатор представляет собой высо­
кодобротную резонансную электромеханическую систему с рас­
пределенными параметрами и состоит из керамической пластины 
(рис. 6.29,а), на поверхность которой наносятся электроды. При 
приложении к электродам А, В пере�1енноrо напряжения (синусо­
идальной или прямоугольной формы) в пьезокерамической пла­
стине под действием изменяющегося электрического поля возни­
кают поверхностные механические колебания, которые распрост­
раняются по длине пластины и, достигая электрода С, вновь пре­
образуются в переменный электрический потенциал, изменяющий­
ся во времени относительно потенциала электродов А и В.

В общем случае пьезоэлектрический трансформатор может 
иметь и большее число электродов, с помощью которых, в част­
ности, осуществляется ПОС или ООС (рис. 6.29,6). Для электри­
ческой изоляции выходной цепи преобразователя от его входа 
выходные электроды могут располагаться, как показано на 
рис. 6.29,в. 

Растущий интерес к преобразователям постоянного напряже­
ния с пьезоэлектрическими трансформаторами обусловлен преж­
де всего тем, что они позволяют в значительной степени избавить­
ся от существенных недостатков традиционных электромагнитных 
трансформаторов - их нетехнолоrичности ( особенно при высоких
частотах, малой мошности и значительных напряжениях на вхо­
де и выходе), высокой чувствительности к несимметрии питающе­
го напряжения в смежных рабочих полупериодах, плохой конст-
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Табл II ц з G.1 

Основные параметры пье.1оэлектрических трансформаторов 181] 

Марка 

ТПЭН-1 
ТПЭН-2 
ТПЭН-3 
ТПЭН-4 
ТПЭН-5 
ТПЭН-6 
ТПЭН-7 
тпэн.11 
тпэн.12 

1 Входное на. l Выходное I Номинальная I Рабочая 
I Удельная I У дельна я 

nряжение в наnряженне, мощность. 13т частота, мощность, мощное ть ' В кГц Вт/дм• Ет/кг 

1:0 5 3 85 250 120 
120 6,3 4 85 330 160 
120 12.5 10 58 400 180 
120 15 12 58 500 225 
1:-0 20 16 58 600 270 
120 27 16 58 700 315 
120 48 20 58 800 360 
1'20 3000 5 49 400 170 
120 !О ООО 8 41 270 180 

руктивной совместимости с плоскими ИС, бескорпусными мощны­
ми полупроводниковыми приборами и конденсаторами, которая 
затрудняет выполнение преобразовательных каскадов метода�1и 
rибридной полупроводниковой технологии. Так как пьезоэлектри­
ческие трансформаторы представляют собой монолитные твердо­
тельные конструкции, все технологические операции при их изго­
товлении принципиально могут быть автоматизированы. И тем не 
менее интерес разработчиков высокочастотных транзисторных пре­
образователей и средств вторичного электропитания РЭА к пьезо­
электрическим трансформаторам постоянно наталкивался на от­
сутствие промышленноrо выпуска, отсутствие гарантированной 
повторяемости параметров от одноrо образца к другому. 

Как отмечено в [81], авторами сформулированы требования к 
пьезоэлектрическим материалам для трансформаторов, на осно­
ве которых был разработан новый специальный пьезокерамиче­
сrшй материал марки ПКД, послуживший основой создания ряда 
пьезоэлектрических трансформаторов. Основные параметры при­
ведены в табл. 6.1. 

Как управляемая резонансная система пьезоэлектрический 
трансформатор характеризуется сильной зависимостью уровня 
выходного напряжения от сопротивления и характера нагрузки, 
температуры, ·отклонения формы питающего напряжения от сину­
соидалыюй. Частотная зависимость ero выходного напряжения 
имеет ряд резонансных пиков с узкой частотной полосой каждо­
го отдельно выбранноrо резонанса. Все эти особенности должны 
учитываться при разработке стабилизированных высокочастотных 
транзисторных преобразователей постоянного напряжения. Ниже 
приведено описание нескольких схем стабилизированных высоко­
частотных преобразователей, разработанных на базе пьезоэлект­
рических трансформаторов, параметры которых приведены 
в табл. 6.1. 
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Рис. 6.30. Стаби,,изированный высокочастотный преобразователь постоянного на­
пряжения с пьезоэлектрическим трансфор�1атором 

На рис. 6.30 изображена схема преобразователя с пьезоэлект­
рическим трансформатором типа ТПЭН-.6, в котором стабилиза­
ция выходного напряжения осуществляется с помощью регулиро­
вания частоты переменного напряжения, подаваемого на транс­
форматор. Номинальное значение частоты выбрано несколько 
большим резонансной частqты пьезоэлектрического трансформа­
тор.а, вследствие чего при ее увеличении уровень выходного на­
пряжения уменьшается, а · при уменьшении -увеличивается. 

Пьезоэлектрический трансформатор ПТ включен в состав ко­
лебательного резонансного контура как составной элемент. Мощ­
ные транзисторы VТб и \IT7 типа КТ809А изменяют полярность 
напряжения на входе ПТ, к его выходу подключен выпрямитель 
VD7, VDB и С/5, выполненный по схе:.1е удвоения постоянного на­
пряжения. Схема управления мощными транзисторами обеспечи­
вает формирование прямоугольных импульсов, сдвинутых отно­
сительно друг друга на половину рабочего периода. Она должна 
также обеспечивать достаточную во времени задержку момента 
открывания очередного мощного транзистора с 11.елью исключе­
ния нежелательного режима «сквозных» токов через мощные 
транзисторы. Длительность времени задержки определяется па­
раметрами дифференцирующих цепочек C4R2 и CSR3, диффе­
ренцированные импульсы с выходов которых поступают ч,ерез ин­
верторы-формирователи DDS и DDб на входы схем совпадения 
DD7 и DDB. На вторые входы последних поступают сигналы пря­
моугольной формы с выходов формирователей DD3 и DD4. С вы-
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Рис. 6.31. Стабилизированный высоковольтньtй преобразователь постоянноrо на­
пряжения с пьезоэJrектрическны трансформатором 

ходов DD9 и DDJO сдвинутые на половину рабочего периода им­
пульсы управления, сформированные с паузой на время з·адерж­
ки момента открывания мощных транзисторов, подаются на вход 
предварительных каскадов у{иления на транзисторах \IT 1-VT5 
типа КТ602Б. Частота выходного сигнала задающего генератора, 
представляющего собой мультивибратор на логических э-11емен­
тах DDJ и DD2 (ИС типа 1ЛБ553), определяется уровнем сиrна­
J1а на выходе цели ООС (R26). Последняя включает делитель 
R21 R22, схему сравнения и усиления сигнала рассогласования на 
транзисторах VT8 (типа КПЗОЗА) и VT9. В качестве источника 
опорного напряжения используется стабилитрон VD9. Вольтодо­
бавочная цепочка R28C13 служит для более полного использова­
ния питающего напряжения, так как мощный транзистор \!Тб 
включен по схеме с общим коллектором. 

На вход высокочастотного резонансного инвертора подается 
постоянное напряжение с выхода мостового выпрямитедя VD1-
VD4 с фильтром CJ, подключенного к сети переменного тока с на­
пряжением 127 В. Параметрические стабилизаторы постоянного 
напряжения ( V DS, V Dб) служат для получения питающих напря­
жений управляющих каскадов преобразователя (питание ИС осу­
ществляется со стабилитрона VDб). При выходном напряжении 
27 В и мощности нагрузки 15 Вт получен суммарный КПД преоб­
разователя 57%. Напряжение пульсаций 15 мВ, рабочая частота 
около 58 кГц. 

Схема высоковольтного преобразователя постоянного напря­
жения с пьезоэлектрическим трансформатором ПТ приведена на 
рис. 6.31. Здесь высокочастотный резонансный инвертор с ПОС 
выполнен на транзисторах VT 1-VT4. Последовательный резо-
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Рис. 6.3"2. Стаб1шизированный высокочастотный преобразователь с пьезоэлектри· 
ческим трансформатором II широтно-иыпульсным регулированием 

нансный контур LкСк настроен на рабочую частоту ПТ и служит 
для фильтрации высших гармонических составляющих подавае-

1 мого на вход ПТ переменного напряжения (электроды 3 и 2 ПТ). 
Для согласования фазы выходного напряжения инвертора с фа­
зой сигнала ОС, снимаемого с электрода 4 ПТ через резистор Rб,
в схему введена цепь фазовой коррекции RlCJ. Транзистор VT2 
выполняет функцию стабилизации тока, его режим стабилизиро­
ван стаб�литроном VDl.

Для стабилизации выходного напряжения преобразователя ис­
пользован непрерывный стабилизатор постоянного напряжения 
НСН, включенный на вход мощного преобразовательного каска­
да. Сигнал ООС снимается с высоковольтного делителя R7R8. 
Выходной выпрямитель на диодах VD3-VD6 и конденсаторах 
С2-С4 выполнен по схеме умножения постоянного напряжения. 
Для повьrшения коэффициента стабилизации при нзменепии тока 
нагрузки целесообразно добавить. в рассматриваемую схему еще 
одну цепь ПОС, входной сигнал для которой должен сниматься 
с датчика тока нагрузки (на рис. 6.31 эта цепь не показана, что­
бы не усложнять схему). 

В [81] отмечено, что преобразователи подобного вида целесо­
образно использовать при напряжении питания Иrr= 15 - 50 В, 
токах нагрузки от 25 до 250 мкА и выходных напряжениях от l 
до 10· кВ. При этом удается обеспечить нестабильность выходного 
напряжения до 0,1 % при неизменном токе нагрузки и до 1-2% 
при изменении тока нагрузки в широких пред·елах. 

На рис. 6.32 приведена схема высокочастотного транзисторно­
го преобразователя с пьезоэлектрическим трансформатором, в ко­
торо).1 стабилизация выходного напряжения осуществляется ши­
ротно-импульсной модуляцией прямоугольных двухполярных им­
пульсов, подаваемых на электроды 1 и 2 ПТ. Напряжение пита­
ния преобразователя Иа=ЗОО В. К выходным электродам 3 и 4 
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ПТ подключен мостовой выпрямитель В на диодах типа 2Д212А, 
который выпрямляет переменное напряжение синусоидальной фор­
мы и питает нагрузку постоянным напряжением 27 В. 

Мощные транзисторы VTJ и VT2 (КТ809А) уГ>равляются с вы­
хода широтно-импульсного модулятора ШИМ через трансформа­
тор Т и форсирующие цепочки RJCJ и R2C2. Сигнал ООС подает­
ся на ШИМ с выхода усилителя DA, который усиливает разность 
между частью выходного напряжения, снимаемой с резистора R4, 
и опорным напряжением Иоп,

В [81] ШИМ включает в свой состав фазоинверсный каскад с 
нагрузкой в виде трансформатора Т, ждущий мультивибратор, 
который изменяет ширину управляющего импульса, триггер, схе­
му суммирования и два транзисторных ключа. 

Так как гармонический состав питающего ПТ напряжения в 
процессе регулирования (стабилизации) будет изменяться, а ПТ 
имеет не одну, а несколько резонансных частот, то для выделения 
требуемой. рабочей частоты преобразования электроэнергии после­
довательно с электродами 1 и 2 ПТ включен дроссель Lк, кото­
рый вместе с емкостным сопротивлением ПТ образует колеба­
тельный контур, настроенный на выбранную частоту резонанса. 
На эту же частоту настроен и согласующий контур Lo.cCo.c в цепи 
задающего генератора тактовых импульсов ЗГ с целью исключе­
ния возможности его возбуждения на одной из паразитных резо­
нансных частот ПТ. Цепь синхронизации ЗГ на выбранной часто­
те резонанса ПТ подключена к его электроду 5.

Вполне приемлемые эксплуатационные характеристики высо­
ко'!астот1rых транзисторных преобразователей постоянного напря­
жения с пьезоэлектрическими трансформатора�,и и наметившийся 
прогресс в разработке новых, более перспективных пьезокерами­
ческих материалов для них, новых схемотехнических решений 
данных преобразовательных устройств дают основания надеяться 
на существенное расширение области их разработок и практиче­
ского использования уже в 6J1ижайшие 5-:0 лет. 

Схе�rы более мощных транзисторных преобразователей посто­
янного напряжения, выполненных на базе высокочастотных резо­
нансных инверторов, рассмотрены в [103, 105]. В [103] приведе­
но описание преобразователя, который при питании от специаль­
ной сети трехфазного переменного тока частото1'i 400 Гц с напря­
жением 220/115 В обеспечивает на выходе мощность 312 Вт при• 
напряжении 27· В. Преобразователь выполнен по схеме с бес­
трансформаторным входом, напряжение питающей сети выпрям­
ляется входным выпрямителем с емкостным сглаживающим 
фильтро:-.1 и подается на вход высокочастотного транзисторного 
инвертора. Последний нагружен на выпрямитель и работает в ре­
жиме самовозбуждения. Частота преобразования энергии выбра­
на равной 15 кГц. Суммарная масса преобразователя 0,9 кr, КПД 
88%, габариты 225Х110Х41 мм, удельная-мощность 320Вт/дм3

• 
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'lr. 

cr) 
Рис. 6.33. Преобразователь постоян• 
ноrо напряжения с резонансным ин­
вертором, работающим в режиме са­
мовозбуждения 

l.f1 

Схема высокочастотного резонансного инвертора приведена· 
на рис. 6.33,а, временные диаграммы, иллюстрирующие ее рабо­
ту,- на рис. 6.33,б. Высокочастотный инвертор имеет два конту­
ра ПОС: один - по уровню тока нагрузки через об�ютку ш1 
трансформатора Т2, другой - по уро1;1ню напряжения на обмотках 
силового трансформатора Т 1 через обмотку wu трансфор�1атора 
Т2. Цепь ОС по току обеспечивает уменьшение потерь мощности 
в цепях управления мощных транзисторов VT 1 и VT2, цепь ОС по 
напряжению дает возможность реализовать автоматически изые­
няемую задержку момента открывания очередного транзистора и 
автоматическое симметрирование режима перемагничивания маг­
нитопровода силового трансформатора. После выхода из насы­
щенного состояния ранее открытого транзистора его коллектор• 
ное напряжение в процессе перезаряда емкости коллекторного 
р·п перехода Ск (см. § 3.1) нарастает сравнительно медленно 
(рис. 6.33,б). При этом на обмотках Т 1 и Т2 сохраняются перво­
начальные полярности напряжений и ранее закрытый транзистор 
продолжает оставаться в закрытом состоянии. Увеличение тока 
намагничивания силового трансформатора приводит к автомати­
ческому ускорению процесса перезаряда Ск, уменьшению дли­
тельности временной паузы tп между моментами открывания и за­
!<рывания мощных транзисторов и автоматической компенсации 
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несимметрии схе�1ы. Роль элемен­
тов резонансного колебательного 
контура в рассматриваемом 
устройстве выполняют индуктив­
ности рассеяния обмоток Т 1 и 
обмотки w1 Т2 вместе с емкостя­
ми конденсаторов С J-C3. Соот­
ветствующим выбором резонанс-

vо4 ной частоты контура f рез= 

Нк 

Рнс. 6.34. Мощный преобразователь 
постоянного напряжения с высокочас­
тотным резонансным ннверторо�, 

= 1/2 (tоткр+ tр .т) можно обеспе­
чить бестоковую коммутацию 
мощных транзисторов. 

В [ 105] приведено описание 
схемы двухзвенноrо преобразова­
теля постоянного напряжения 
с высокочастотным резонансным 

инвертором, имеющим· следующие параметры: напряжение пита­
ния 180 В, выходное напряжение 110 В, ток нагрузки 20 А, часто­
та преобразования 40 кГц, КПД выше 90%. В качестве мощных 
транзисторов каждого из плеч инвертора использованы по 16 па­
раллельно включенных транзисторов типа КТ809. Для выравни­
вания токов через них в цепи эмиттера каждого из транзисторов 
включены резисторы с сопротивлением 0,05 Ом. В качестве дио­
дов использовань1 диоды типа Кд213, включенные впараллель по 
два. Схема преобразователя постоянного напряжения изображе­
на на рис. 6.34. Узел управления транзисrорами VT 1 и VT2 обес­
печивает временную задержку моментов открывания очередного 
транзистора, равную 0,5 мкс, с целью исI<лючения их коммутаци­
онных перегрузок. Резонансный колебательный контур образуют 
индуктивности рассеяния обмоток силового трансформатора Т3,
конденсаторы емкостного делителя напряжения (по 6,8 мкФ каж­
дый) и включенный последовательно с первичной обмоткой ТЗ

ко11денсатор емкостью 12 мкФ. 

ГЛ А В А ВЫСОКОЧАСiОТНЫЕ ПРЕОБР АЗОоА ТЕЛИ 

СЕДЬМАЯ. МОДУЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

В данной главе рассматриваются высокочастотные транзистор­
ные преобразователи, состоящие из нескольких идентичньrх базо­
вых модулей, питающихся от общего источника электроэнергии и 
работающих синхронно на общую нагрузку. При этом под базо­
вым иодулем будем понимать самостоятельное преобразователь­
ное устройство, выполняющее свою функцию преобразования 
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электроэнергии и рассматриваемое с точки зрения конструктивно­

технологического и схемотехнического исполнения как единое 

целое. 

7.1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 

Одной 11з традиционных причин построения высокочастотных транзисторных 
преобразователей нз идентичных базовых модулей явдяется недостаточная мощ­
ность каждого нз 11их по отношенr1ю к мощности нагрузки. На практике 11спо,1ь­
зуются следующпе способы взанмноrо вклю11е1111я базовых модулей, нсточннка 
электроэнергии II нагрузки: все моду,111 подк;1ючены паралле;1ьно к нсточшшу 
электроэнергии и работают параJ1J1ельно на общую нагрузку (рис. 7.1,а); моду,111 
включены между coбoii последовательно по цеr1я�1 их n111 ання, соединены с нсточ­
ннком электроэнергни и работают 11арал.•rслы10 на общую на1·рузку (р11с. 7.1,б); 
модую1 11одключены паралле;rьно к исто 111111ку пита11ия, а нх выходные па11ряже­
ю1я суммируются для питан11я обшей нагрузки (рис. 7.1,в); ыодут1 вt<лючсны 
последовате.�ыю по цепя�1 питания. а нх выходные i1апряжен11я сум�111руются 
д;1я питания общей 11агрузки (ри.:. 7.1,г). 

Первый 11з отмеченных способов включе1111я базовых моду.1ей в структуре 
ВЫ\:Оl\Очастотного транз11сторного преобразовате,1я 11с110.%зуется нри сра131штелы10 
шrзких питающих напряжениях д;rя распределения суммарной мощности нагрузкн 
между синхронно 11 сrшфазно работающими модулsrмн, когда напряженне, nрн­
кладыRаемое к каждому закрытому транзистору тобого отдель110 взятого моду­
Jfя, не превышает 11редеш,но до11уст11мого зна•1ения этого параметра. 

Подобное исnо,,ненrrе мощных преобразоRательных устройств из ы.1ло�10щ-
11ых базовых преобразовате,rьных :;�одулей известно в практике давно - 11ара.1-
ле.1ыrая работа выпрямителей, инверторов, стаб11т1заторов на общую нагрузку. 
Основная проблема, которую приходится решать разработчику данных преобра­
зователей, зак,,ю'fается в выравнивании токов 11агрузо1<, а следовате.1ыю, 11 
уровнеi'r преобразуемой энергии между параJJлельно работающими модулюш. 

Bтopoii способ в1<Jrючения базовых прео6разоnате,1ь11ых модулей (см. 
рнс. 7.1,6) 11спо,1ьзуется, когда пrrтающее напряжение Ип превышает верхнюю 
гратщу, при которой обеспечивается допустимое значение налряженш1 на закры-

Рис. 7.1. Схемы вк11ючения базовых преобразовательных модулей в высокочас· 
тотных преобразователях модудьной структуры 
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Рис. 7.2. Модульный регулируемый 
преобразователь постоянного напря­
жения на повышенное напряжение 
питания 

тых мощных транзнсторах 1<аждого от­
деJ1ьно взятого модуJJя. В данном CJJyчae 
напряжение питания И" распределяется 
между последоватеJ1ьно В1<J1юченными 
базовыми модуляыи, в резуJJьтате на вхо­
де 1<аждоrо из них действует напряже-
1ше, равное Ил/N, где N-чис.qо исполь­
зуемых базовых модулей. Примером по­
.добноrо ИСПОJJНеНИЯ ВЫСОl(ОЧастотных 
транзисторных преобразоватеJJей явJJяет­
ся преобразовате;�ь, схеыа которого при­
ведена на рис. 7.2 [7]. Здесь три иден­
тичных высокочастотных транзисторных 
инвертора мостового типа, представJJЯЮ· 
щих собой три реrут:русмых базовых 
моду;1я, работают синфазно с частотой 
преобразования ЭJJектроэнергни, равной 
нескоJ11,к11м десяткам киJJоrерц, соеднне­
ны посJJедовательно но цепям питания и 
подклю<Jены к общему нсточни_ку ЭJ1ек­

троэнерrии с. напряжением 635 В. Последнее образуется на выходе нерегулируе­
мого выпрямителя, выполненного по мостовой бестрансформаторной схеме и 
подключенного к трехфазной промышленной сети частотой 50 Гц. 

I-larpyз1<oй каждого модуJJя сJJужит одна из трех иденпtчных первичных 
обмоток си;ювого высокочастотного трансформатора, вкJJюченная в диагональ 
соответствующей мостовой схемы. Общая выходная обмотка этого трансформа­
тора нагружена на выпрямитеJJь с фИJJьтром LС-тнпа. Конденсаторы Сl-СЗ вы­
равнивают напряження на входах базовых инверторных ыодуJJей, а напряженне 
на 1<0J1лекторе каждого из мощных транзисторов в закрыто�� состоянии примерно 
равно 212 В. 

ПараJ1леJ1ыюе подключение базовых моду.1ей 1< источнику электроэнерп1и и 
суммирование их выходных напряженнй на общей нагрузке (см. рис. 7. 1 ,в) 

является одним из распространенных способов построения высоковоJJЫ· 
ных преобразовательных устройств с выходными напряже1111яю1 до 
10 кВ и бoJJee при мощности от сотен ватт до един,щ ки;юватт. При ЭТО)! типовые 
значения выходных напряжений каждого базового модуля составляют примерно 
0,5-2 кВ. Каждый базовыi'� модуJJь, как npaвнJJo в одноканаJtьном варианте, 
выполняется по одной нз ранее рассмотренных схем стабилизированных двух­
звенных преобразователей постоянноrо напряжею,я, а устройство управления 
модулями обеспечивает синхронность работы всех стабию1зирующих устройств 
и высокочастотных траизнсторных инверторов с целью пскJJючения возможности 
появления низкочастотной составляющей пульсаций напряжения на наrрузке. 

Такое же включение базовых модулей (см. рис. 7.1,в) используется и при 
построеюш многофазных транзисторных инверторов с синусоидаJJьным выходным 
напряжением, когда выходны� напряжения инверторных модулей, имеющие пря­
моуrольную форму и сдвинутые относитеJJьно друr друrа на дискретный фазовый 
угол, суммируются на нагрузке дJtя получения заданной формы напряжения. 

2-16



Вк;1ючет1е базовых nреобразоватеJ1ы1ых мЬдуJiей no схеме рис. 7.1,г может 
быть исnоJiьзовано при построении преобразоватеJiей, питающихся от источников 
,Jiектроэнергии со сравнитеJiьно высоким напряжение�, (Ип > Икэдоп) и обес­
печивающих на Dыходе Dысокое постоянное 11аnряженне (И.;;::;,5-10 кВ) ИJIИ 
переменное напряжение синусоидаJiьной формы, как об этом быJiо отмечено 
Dыше. При построении высокочастотных npeoбpaзoDaTeJieй модуJiьной структуры 
возможны кроме перечисленных способов также их разJiичные комбинацин 13 ви­
де nocJieдoDaтeJiьнo-napaллeJiьнoro включения базоDЫХ модуJiей. 

В nocJieднee Dремя все чаще модульное построение высокочастотных nреобра­
зо1Jате;1ьных устройств рассматривается в качест1Jе средства повышения их тех­
нологич1юсти и надежности, снижения трудоемкости 11зготов.1ения и возможной 
гибкой трансформацни силовых схем, повышения уровня унификации и стандар­
тизации, а также как основной фактор, сnособстDующий переходу. к полностью 
автоматизированному сnецнаю1з11рованному nро11зводс1 ву стандартизованных no 
электрическим и �юнструктивиым nара�1етрам базовых преобразоватеJIЬНЫХ 110-

дулей. 
Прн модуJiьном построении решаются вопросы резервирования посредством 

введения минимаJiьной избыточности и, как следствие этого, повышения надеж­
ности преобразователей, улучшения массогабаритных характеристик nри органи­
зации многофазного режима работы базовых модулей, адаnтщии структур пре­
образователей к изменениям усJiовий их эксплуатации и режимов работы, эко• 
1юм1111 э;1ектроэнерrи11 11 т. п. 

Ниже кратко рассыатриваются наиболее тиnичиые примеры практической 
реализации высокочастотных транзисторных nреобразоватеJiей �wдульной струк­
туры. 

7.2. МНОГОФАЗНЫЕ СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Под многофазными преобразователями постоянного напряже­
ння понимаются преобразовательные устройства, состоящие из не­
скольких базовых модулей (ОПН иди импудьсных стабилизато­
ров), работающих с временным сдвигом относительно друг друга 
на общую нагрузку. Единство значений частоты преобразования 
электроэнергии в каждом из базовых модулей и порядок пере­
ключения их мощных транзисторов обеспечивается единым зада­
ющим генератором, который представляет собой кольцевой сдви­
гающий регистр, управляемый импульсами тактовой частоты. 

На рис. 7.3 приведены типовая силовая схема многофазного 
преобразователя постоянного напряжения, в котором в качестве 
базовых модулей используются ОПН с обра·тным включением вы­
прямителыюrо диода, и временньrе диаграммы, иллюстрирующие 
его работу. 

Преобразователь состо1п из N одинаковых базовых ОПН, каж­
дый из которых работает в режиме прерывистого тока в индук­
тивности намагничивания силового трансформатора при tоткР << 
<< fзэкр• Моменту открывания мощного транзистора в произволь-
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Рис. 7.3. Л1иоrофазный преобразова­
тель на базе ОПН ( а) и временные 
диаграммы, иддюстрирующие его ра­
боту (б)

tJ) 

но выбранном базовом модуле соответствует закрывание мощно­
го транзистора в предыдущем (с точки зрения временной после­
довательности их работы) модуле, а закрыванию транзистора в 
исходном модуле - открывание мощного транзистора в следую­
щем за ним модуле. 

При такой организации схемы многофазного преобразователя 
постоянного напряжения обеспечиваются относительно постояr-шое 
потребление электроэнергии от источника питания. существенно 
лучшее использование сглаживающих фильтров, равномерное 
распределение мощности между базовыми модулями в процессе 
работы преобразователя и т. п. В отечественной литературе при­
водятся сведения о разработке подобного многофазного преобра­
зователя постоянного напряжения мощностью 1,5 кВт (Ин =б В; 
lн = 250 А), питающегося от трехфазной промышленной сети с 
частотой переменного напряжения 50 Гц через выпрямитель. Ча­
стота преобразования 20 кГц, КПД 80%, масса 5,3 кг. 

Схе-"1ы многофазных преобразователей, выпо;rненных на базе 
нескольких непосредственных регулируемых преобразователе,r 
постоя иного напряжения (рис. 1.4,а; 5.19,а и 5.21), приведены на 
рис. 7.4,а-в. В [82] приводятся данные о разработке многофаз­
ного преобразователя постоянного напряжения по схеме рпс. 7.4,а 
на мощность 5,4 кВт (Ин =27 В, fн =200 А), питающегося от се­
ти постоянного тока с напряжением 28-40 В. Частота преобразо­
вания электроэнергии в каждом базовом модуле 20 кГц. Обшее 
число базовых модулей - 16. Все модули стабилизированы по­
средством широтно-импульсной модуляции параметров высокоча-
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Рис. 7.5. Эконо�шчная схема базового модуля мощного высокочастотного им­
пульсного стабит1затора постоянного напряжения 
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стотной импульсной последовательности на входе каждой непре­
рывной части базовых модулей. Схема управления обеспечивает 
синхронную работу модулей с фазовым сдвигом на 1/16 рабочего 
периода каждого модуля, т. е. примерно на 3 мкс. По цепи ООС 
сигнал с выхода преобразоватеJJя управляет д.'lительность·ю им­
пульсов, подаваемых на входы сrJJаживающих фильтров базовых 
модулей. Масса разработанного устройства 15 кг, объем 14,3 дм3

, 

КПД бо,'!ее 95%, удельная мощность 380 Вт/дмЗ, частота пульса­
ций тока, потребляемого многофазным преобразователем, 320 кГц. 

Схема базового модуля изображена на рис. 7.5. Здесь мощ­
ный транзисторный ключ VT 1-VТб (параллельно вкJJюченные 
транзисторы типа КТ908Б) открывается при открывании состав­
ного транзистора \IT7-VT9, когда через базовые цепи VT 1-VТб 
от источника положительного смещения 4 В на диодах VDJ­

V D2 и конденсаторе. С 1 на,шнает протекать ток, ограниченный со-
11ротивлениями базовых резисторов R6 1-Roв- Транзистор VT 10 
при этом закрьfТ. 

При открывании оптрона ОП 1 управляющий транзистор VT 10 
открывается и шунтирует вход составного транзистора VT7-VT9, 
вследствие чего последний закрывается и разрывает цепь тока 
базы мощного транзисторного ключа. Источник смещения с на­
пряжением 5 В, выполненный на диодах VD3-VD4 и конденса­
торе С2, обеспечивает насыщение транзистора VT7 и повышение 
КПД базового преобразователыюго модуля. Рабочая частота ма­
ломощного инвертора И, с выхода которого снимаются напряже­
ния смещения 5 и 4 В, равна 20 кГц. В качестве И в [82] ис· 
пользован простейший высокочастотный транзисторный инвер­
тор с самовозбуждением и допоЛ11.Ительной цепью начального 
запуска. 

Дроссель сглаживающего фильтра LФ представляет собой два 
идентичных пос,1едовательно включенных дросселя, выполненных 
на альсиферовых магнитопроводах. Обмотки секционные, намота­
ны шестью проводами впараллель для лучшего симметрирования 
коммутационных токов через· силовые транзисторы VT 1- \1Тб. 
Конденсатор СФ имеет емкость 13,6 мкФ (20 параллельно вклю­
ченных конденсаторов типа КМ-6 каждый емкостью по 0,68 мкФ). 
В [83] описаны схе�1ные особенности и характеристики многофаз­
ного импульсного стабилизатора постоянного напряжения мощ­
ностью 2,4 r,Вт, который питается от трехфазной сети переменно­
го тока с линейным напряжением 220 В и частотой от О до 
1000 Гu. Выходное напряжение стабилизатора 240+3 В, ток на­
rрузки 1 О А, рабочая частота каждого базового модуля 8 кГц, 
число модулей 8, КПД 97%, удельная мощность 365 Вт/дм3

• В ка­
честве базовых модулей в описываемом преобразователе исполь­
зованы импульсные стабилизаторы постоянного напряжения, вы­
полненные по схеме, изображенной на рис. 1.4,а. В [84-93] рас­
смотрены основные вопросы теории многофазных высокочастот-
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1 Рис. 7.6. Временнь1е диа• 
граммы, иллюстрнрующие 
характер электромаr1111т11ых 
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имnульсном стабилизаторе 
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ных преобразователей постоянного напряжения, исследованы их 
режимы, дано описание многофазных схем управления. 

На рис. 7.6 в качестве примера приведены временнь1е диаr· 
раммы, иллюстрирующие электромагнитные проuессы в схеме 
многофазного высокочастотного преобразователя постоянного на­
пряжения, выполненного по схеме рис. 7.4,а из четырех базовых 
модулей. Предполагается, ·,по каждый такой :vюдуль работает в 
режиме непрерывного тока в дросселе своего сглаживающего 
фильтра, параметры всех модулей идентич11ы, а потери электро­
энергии в силовой части отсутствуют. 

Пусть kп - максимальное число одновременно открытых сило­
вых транзисторов многофазного преобразователя, состоящего из 
N базовых модулей. Тогда, приняв условно за начало отсчета t= 
=0 мо�1е11т открывания силового регулирующего транзистора в 
базовом модуле с номером, равным наибольшему из возмож11ых 
значений kп, получим для интервала времени t 1 (см. рис. 7.6) 
расчетные выражения для токов в обмотках. дросселей сглажива­
ющих фильтров преобразователя: 

при j = 1, 2, ... , k�; 
iдpj = J:,.pmi11+f(Иn-Ин)/LФlft+(k"-j)Tп! \ 

(7 .1) 
iдр i = 1 :,.рта,- (U.,/L,:,) /t+ (N -j-1-y�) TnJ 
прн j = (k 11 + 1), (kn + 2), ... , N, 
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где Tn =T/N-период изменения суммарного тока всех дросселей 
преобразователя; у*., = ti/T п• 

По окончании интервала t1 в силовой схеме преобразователя 
закрывается мощный регулирующий транзистор в базовом моду­
ле с номером 1. За этот интервал суммарный ток всех дросселей 
многофазного преобразователя изменится на 

N 

� Л(1 р i = krr / (Un - И.,)/ Lф] f1 -(N - kп) (Ин/ Lф) f1 =

i=I 

= /(knИп- NИн)fLФ/ tl. (7.2) 

После закрывания регулирующего транзистора в базовом мо­
дуле с номером 1 в течение последующего интервала времени f2 
(см. рис. 7.6) в многофазном преобразователе будут открыты си­
ловые транзисторы в (krr-1) базовых модулях и закрыты в (N­
-krr+ 1) модулях. Сдвинув начало отсчета времени в начальную 
точку интервала l2, получим для то1<ов в дросселях сглаживаю­
щих фильтров рассматриваемого преобразователя: 

iдр i = / дpmin + [(Ип-И.,)/LФJ /t+ (kп- j +r:) Tnl 

J 
при j = 2, 3, ... , k,,; 
iдpj = / дрmах - (UjL,1,) ft+ (N - j- 1) Tn l 
при j = (krr + 1), (kп +2), ... , N, N + 1. 

(7 .3) 

За время t2 суммарный ток всех дросселей многофазного пре­
образователя изменится на 

N 

�д. _(kn-1)Ин-NИ 11 l,p · - -------f
2

• 
" 1 

L 

i=L 
ф 

(7 .4} 

В конuе интервала /2 происходит открывание мощного регулиру­
ющего транзистора в (kп+ 1) базовых модулях и в схеме много­
фазного преобразователя вновь окажется kп открытых и (N-kn) 
закрытых мощных транзисторов. Далее проuессы в схеме рассмат­
риваемого преобразователя повторяются. Из (7.2) н (7.4) по.'lу­
чим 

(7.5) 

где '\'Ф- относительная длительность импульсов на входе сглажи­
вающего фильтра каждого взятого в отдельности базового мо­
дуля. 

При идеальном выравнивании токов нагрузок параллельно ра­
ботающих базовых модулей средний ток в обмотках дросселей­
равен lн /N, а его максимальное и минимальное значения соответ-
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ственпо могут быть вычислены с помощью выражений: 

lдpmax = Uн/N) +ИнТ(l-vФ)/2Lф ; 
/дpm in= (/н/N)-UнТ(J-,,Ф)/2Lф . (7.6) 

Согласно (85] ток, потребляемый многофазным преобразова• 
телем, в интервале t 1 

i,, = � Iн+ � � f2Nt-- (Ny ф- kп+ 1) TJ (1 -уф): (7.7) 
N N 2LФУФ 

в интервале !2 

iп = 
k
п . 1 /н + kп - 1 � f2Nt-(kп -NУФ) TJ (1 -уФ). (7 .8) 
N N 2LФУФ 

Максима.,ьное и минимальное значения потребляемого много· 
фазным преобразователем тока соответственно равны: 

! -!!.'!_1+!!!!_...!:!L(Ny -k+l){l- )·n 111ах - \' и Л' 2L , Ф п УФ ' 
1 ф';ф 

! . _ kп- 1 1 + kп-1 _!!,L (k --N ) (!-· ·) n m1П - " н •\I 2L п • УФ ( QJ • " ' ФУФ 
(7 .9) 

Двойная амплитуда (размах) пульсаций напряжения па на­
грузке рассматриваемого преобразоватеJJя может быть рассчита• 
на с помощью формулы [85] 

(7.1 О) 

где СФ -суммарная емкость конденсаторов сrJJаживающнх филь­
тров на выходе многофазного высокочастотного преобразователя 
ПОСТОЯННОГО напряжения. 

Как отмечено в [86], даже небольшое расхождение в значени• 
ях относительных длитеJJьностей импуJJьсов на входах сгпажива• 
ющих фильтров базовых модулей многофазного преобразователя 
приводит к переходу некоторых нз них в режим прерывистого то­
ка в дросселе и резкой несимметрии их нагрузок. Такая несиммет­
рия будет тем большей, чем меньше потери в силовой цели каж­
дого базового модуля и больше число модулей в составе м 11ого· 
фазного преобразователя. Поэтому для рассматриваемых преоб­
разовательных устройств, в которых базовые модули должны ра• 
ботать в режиме непрерывного тока в обмотках дросселей сгла­
живающих дросселей, необходи:,tым условием равномерного рас· 
лределения мощности нагрузки между всеми работающими впа• 
раллель модулями является введе11не специальных мер выравни­
вания выходных токов модулей. 
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Рис. 7.7. Схема управления мноrофазпоrо 
ста611лнзироваиного преобразователя посто­
янного напряжения с сю1метрированием то­
ков нагрузок базовых модулей 

Рис. 7.8. Схема управления много­
фазпоrо стабилизированного пре­
образователя 

На рис. 7.7, 7.8 приведены схемы управления ыноrоф·азными 
преобразователями постоянного напряжения, обеспечивающие 
равномерное распределение токов нагрузки между модулями [92]. 
В обеих приведенных схемах информация об уровне тока нагруз­
ки каждого базового модуля снимается с датчика тока, в каче­
стве которого используется низкоомный резистор. 

В схеме, приведенной на рис. 7.7, каждый базовый модуль М !,
М2, ... , MN управляется своим собственным широтно-имnульсным 
модулятором ШИМ!, ШИМ2, ... , ШИМN , Соответствующий фазо­
вый сдвиг базовых модулей и их синхронная работа обеспечива­
ются единым многофазным задающим генератором ЗГ. На и11фор­
мационный вход каждого ШИМ сигнал поступает со своего опе­
рационного усилителя DAI, DA2, ... , DA,v, который усиливает сиг­
нал рассогласования между опорным напряжением и сигналом 
оос. 

Ведущий базовый модуль MN уnравляе_тся разностью сигна­
лов, один из которых пропорционален уровню выходного напря­
жения nрео_бразователя и поступает на инвертирующий вход one-

' рационного усилителя DA,v через делитель напряжения Rд l-RдЗ, 
На пеинвертирующий вход усилителя DA,v поступает стабильное 
напряжение со стабилитрона VDI. Таким образом, ведущий ба­
зовый модуль M.v работает в режиме стабилизации напряжения 
на нагрузке Rн. 

На вход остальных базовых модулей М 1, М2, ... , MN-i, кото­
рые в силу соответствующего построения схемы управления ока­
зываются ведомыми по отношению к модулю MN , поступают сиг­
налы, определяемые разностью выходных токов ведущего базо­
вого модуля M,v и каждого из ведомых, из-за чего последние ра-
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ботают в режиме стабилизации выходных токов. При изменении 
тока нагрузки базового модуля M,v изменяется уровень напряже­
ния на _резисторе RN , что приводит к появлению сигнала рассо­
гласования между токами ведущего и ведомых модулей. Реакция 
цепей ОС всех ведомых модулей будет направлена на компенса­
цию возникшего рассогласования посредством соответствующего 
изменения угла регулирования и относительной длительности им­
пульсов на входе сглаживающих фильтров_ ведомых модулей. 
С помощью делителей напряжения Ryl, Ry2, ... ,Ryu,-1) ток нагруз­
ки каждого из ведомых базовых модулей :можно установить _рав­
ным току ведущего или в любом тiJебуемом соотношени.и к нему. 

Схема управления, приведенная на рис. 7.8, отличается от пре­
дыдущей тем, что в цепи управления каждого ведомого модуля 
вместо широтпо-импульсноrо модулятора ис11ользован RS-триггер, 
1"<-входы эти триггеров подключены к многофазному ЗГ, а сигналы 
на их S-входы подаются с выходов N-1 двухходовых компарато­
ров DAJ, DA2, ... ,DA (x-1>- В установившемся режиме многофазно­
го преобразователя, широтно-импульсный модулятор ведущего ба­
зового модуля обеспечивает стабилизацию напряжения па на­
грузке посредством соответствующего регулирования относитель­
ной длительности открытого состояния регулирующего транзисто­
ра в M,v. 

Сдвинутые во времени относительно друг друга импульсы с 
выхода задающего генератора устанавливают RS-тpиrrepы в со­
стояние, когда на их выходах присутствуют сигналы, открываю­
щие ::vющные регулирующие транзисторы ведомых модулей. Отно­
сительная длительность каждого из таких импульсов определя­
ется выходным током соответствующего модуля, так как закры­
вание его мощного транзистора наступает именно в тот момент. 
коr да ком пара тор переводится в противоположное устойчивое 
состояние под воздействием изменившегося знака разности сиг­
налов на его входах и RS-триrгер переключается в состояние, про­
тивоположное нсходно::v1у. 

При изменении тока нагрузки ведущего базового модуля MN 

изменяется уровень опорного напряжения, подаваемого на общие 
входы всех компараторов с датчика тока RN через интегрирую­
щее звено C11R11- Это вызывает соответствующее изменение момен­
та пере1<лючения всех компараторов и изменение относительной 
длительностн·управляющих сигналов на выходе всех RS-триггеров 
таким образом, чтобы скомпенсировать возникший разбаланс 
выходных токов ведущего и ведомых базовых модулей. Резисторы 
Ry l, Ry2, ... , Ry<N-1), как и в предыдущей схеме, дают возможность 
первоначальной установки требуемого тока нагрузки каждого ве­
домого модуля в отдельности относителыю выходного тока веду• 
щего модуля м_у.

Рассмотренные схемы управления многофазными высокоча­
стотными преобразователями постоянного напряжения (см. рис. 
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7.7, 7.8) обеспечивают автоматическое выравнлвание .токов на­
грузки базовых модулей также и при отказе (отключении) одно­
го или нескольких ведомых модулей. При этом происходят изме­
нение тока ведущего модуля MN и, как следствие этого, соответ­
ствующие изменения токов исправных (работающих) ведомых мо­
дулей. Однако при выходе из строя ведущего модуля происходит 
отказ всего многофазного преобразователя. Поэтому вопросам 
обеспечения повышенной эксплуатационной надежности ведущего 
базового модуля, его схемы управления и регулирования должно 
уделяться особое внимание при разработке подобных модульных 
преобразователей. 

Как было отмечено в гл. 1, одним из важнейших направлений 
комплексной миниатюризации средств вторичного электропита­
ния РЭА и высокочастотных транзисторных преобразователей как 
их основной части является дальнейшее повышение частоты пре­
образова пия эле1<троэнергии посредством увеличения частоты 
коммутации силовых полупроводниковых приборов в преобразо­
вательных каскадах. При этом в качестве одного из факторов, 
сдерживающих этот процесс, называлось сопутствующее ему уве­
личение динамических потерь энергии на коммутацию полупро­
водниковых приборов. Хотя рассматриваемые здесь многофазные 
преобразователи постоянного напряжения в силу своей специфи­
ки позволяют значительно увеличить частоту пульсаций токов на 
входе и выходе по сравнению с однофазными, во много раз умень­
шить уровни этих пульсаций (см. рис. 7.6), тем пе менее и для 
них возрастание динамических потерь в каждом отдельно взятом 
базовом модуле является основным препятствием на пути пере­
хода к более вьrсоким частотам преобразования электроэнергии. 

С этой точки зрепня реализация режю,1а прерывистого тока в 
дроссе.1е сглаживающего фильтра каждого базового модуля мо­
жет рассматриваться как средство дальнейшего повышения часто­
ты преобразования электроэнергии в многофазных преобразова­
телях постоянного напряжения [90]. В таком режиме в базовых 
модулях отсутствуют ко11мутационные перегрузки мощных тран­
зисторов и диодов, обусловленные их инерционностью, поэтому 
при обеспечении условия безразрывности выходного тока много-

фазного преобразователя ( _f i
,1p 

i > о) удается значительно 
1=1 

улучшить энергетические характеристики преобразователя в це­
лом. Из весьма приближенных расчетов и результатов экспери­
мента, приведеr1ных в [90], следует, что для многофазного пре­
образователя мощностью 120 Вт, выполненного из четырех базо­
вых модулей на силовых биполярных транзисторах типа 2Т908Б 
и диодах типа 2Д212, при частоте преобразования, равной 150 кГц 
и Ин = 20 В, переход от режима непрерывного тока в дросселе 
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каждого базового модуля к режиму прерывистого тока привел к 
возрастанию КПД преобразователя с 0,72-0,79 до 0,84-0,87. 
В то же время для обоих режимов работы при частоте преобра­
зования электроэнергии, равной 80 кГц, КПД преобразователя 
был одинаков и равен 0,85. 

Для реализаuии указанного режима многофазного высокоча­
стотного преобразователя постоянного напряжения необходимо 
выполнение условия 

R.,*T ( 1-'УФ) /2�LФ �Rн*Т (1-уФN) /2№, 

rде УФ=И
н

V2LФ/Ип УR/'(1-Ин/ИJТ; 

(7.11) 

R н* - эквивалентное сопротивление нагрузки каждого базового 
модуля в отдельности; N - число базовых модулей в силовой ча­
сти преобразователя; Т - период работы базового модуля.

Переход к режиму прерывистого тока в дросселе сглаживаю­
щего фильтра каждого из базовых преобразовательных модулей 
также в значительной степени облегчает решение задачи вырав­
нивания нагрузок между параллельно работающими модулями. 
Однако степень использования мощных полупроводниковых при­
боров в. многофазном преобразователе при этом существенно 
ухудшается, а масса и габариты 1<01rденсаторов сглаживающих 
фильтров на входе и выходе преобразователя увеличиваются по 
сравнению с идентичным многофазным преобразователем, в ба­
зовых модулях которого обеспечивается режим непрерывного то­
ка в дросселях фильтров. 

При построении многофазных преобразователей постоянного 
напряжения разработчику приходится решать вопрос об установ­
ке на их входе дополнительных конденсаторов, которые исключа­
ют влияние на характеристики v.роектируемых преобразователь­
ных устройств индуктивных со-
противлений питающей сети. 

Ic"Входные конденсаторы работают 
в весьма тяжелых электрических 
режимах, так как через них про- o,r,. 1----,,!L---,----r---"!<------1 

текает значительны11 переменныi'1 
ток, который будет уменьшаться 
по мере увеличения числа ис- o,z
пользуемых базовых · модулей. .v•• 

В [94] предлагается производить kn•2 

выбор установленной мощности о 0.2 о,,, o,s о,в у,;, 

входных конденсаторов по дей- Рис. 7.9. Расчетные графики для вы­

ствующему значению протекаю- бора конденсаторов входного сrлажи-

1 
вающеrо фильтра �!Ноrофазного пре• щеrо через них тока с, которое образоl!ателя постоянного напряже­

может быть вычислено с по- пня 
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мощью формулы 

/• ! � , f ( kn 

) ( 

kn - 1)
с

=

�= V N-УФ УФ-� • 
(7 .12} 

где kп - максимальное число открытых в интервале Т" силовых 
транзисторов в базовых модулях (kп

= 1, 2, ... , N). 
Расчетные графики, полученные с помощью (7.12), приведены 

на рис. 7.9. Они представляют собой полуокружности с радиусом, 
равным максимальному значению тока !с*= I/2N. Число полуок­
ружностей соответствует числу базовых модулей в силовой струк­
туре многофазного преобразователя. В точках '\'Ф=О и VФ=kп/N 
ток / с*=О, т. е. переменная составляющая тока через входной 
конденсатор отсутствует. 

С помощью графиков, приведенных на рис. 7.9, можно пе толь­
ко определить действующее значение тока, протекающего через 
входные _конденсаторы, и осуществить их обоснованный выбор, но 
и решить обратную задачу - выбрать требуемое число базовых 
модулей исходя из предельно допустимого значения /с, характер­
ного для того или иного типа входных конденсаторов. 

7.3. РЕЗЕРВИРОВАНИЕ В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

МОДУЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ 

Модульная структура высокочастотных преобразователей пре­
доставляет широкие возможности для организации резервирова­
ния ее основных функциональных узлов посредством введения 
сравнительно небольшой избыточности. Создание резерва мощно• 
сти в таких преобразователях решает две основные задачи: по­
вышение эксплуатационной надежности при выходах нз строя 
комплектующих элементов и отказах отдельных модулей; гибкую 
перестройку структуры преобразователя (адаптацию) при изме­
нении режима его эксплуатации ИJIH управляющих сигналов. Ре­
зерв мощности в преобразователях модульной структуры созда­
ется двумя основными способами: «горячего» и «холодного» ре­
зервирования. 

В первом случае все базовые преобразовательные модули при 
включении преобразователя находятся в рабочем состоянии, но 
каждый из них отдает в нагрузку часть той мощности, на кото­
рую он рассчитан. При отказе одного или нескольких модулей они 
отключаются внутренней схемой защиты или сигналом, поступа­
ющим от специального устройства контроля исправности базо­
вых модулей. Остальные базовые модули при отключении отка­
завших берут на себя их нагрузку и таким образом используют 
тот резерв, который был заложен в них в номинальном режиме 
всех базовых модулей. 
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Рассмотрим в качестве примера высокочастотный транзистор­
ный преобразователь постоянного напряжения, состоящий из N 
параллельно работающих идентичных модулей (см. рис. 7.1,а), 
и оценим безотказность его работы, если при отключении hp отка­
завших модулей выходные параметры преобразователя будут ос­
га ваться неизменными. Предполагается, что все базовые модули 
для выравнивания их выходных токов нагрузок работают в ре­
жиме ограничения токов на уровне 1"0• Тогда, определив уровень 
заложенного резерва мощности как xp =hp/Nm 111, воспользуемся 
формулой [95] для расчета среднего времени наработки рассмат­
риваемого преобразователя между его отказами: 

t - ,, /N CN . , h + 1 
без - Р. Р miп 

V
шin А Р , 

n , 

(7. 13) 

где �Lв - интенсивность восстановления работоспособности модуль­
ного преобразователя; "л- интенсивность отказов базового мoдy-

CN n,i11 
ля; ,v =N!/Nm 111!hp!. Минимальное число оставшихся в ра-
бочем состоянии базовых модулей в структуре модульного преоб­
разователя будет равно 

Nn11n = 1-f-/н max/fмo, (7.14) 

где /� max - максимальный ток нагрузки преобразователя. 
Выражение (7.14) .учитывает, что для поддержания стабиль­

ным выходного напряжения преобразователя необходим как ми­
нимум один исправный базовый модуль, работающий в режиме 
стабилизации своего выходного напряжения. В номинальном ре­
жиме преобразователя при исправном состоянии всех его базо­
вых модулей общее число ·модулей, работающих в режиме стаби­
лизации выходного напряжения, должно быть соответственно 
hp+I.

Пусть, например fн mэх = 1000 А, f"0 = 100. А. Задавшись значе­
ниями µ8

= 1 1/ч, "Л= 140- I0-6 1/ч и разными значениями hp= !, 2, 
3, 4 (hp

= 0 соответствует нерезервированному преобразователю), 
получим расчетные результаты, сведенные в табл. 7.1 [95]. 

Таблиц а 7. 1 

Пример расчета среднего времен11 безотказной работЬI модульного 
преобразов�теля постоянного напряжения 

hP
о 1 2 3 4 

хр о 0,091 О, 1818 0,2727 0,3636 

fбез, ч 

1 

7. 10• 4. 105 4- 108 6-1011 \Qlб 
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Как следует из приведенного примера, даже при относительно 
небольшом уровне заложенного резерва (:v.p =0, 1-0,3) с помощью 
рассмотренного способа резервирования удается существенно по­
высить надежность работы высоI<очастотноrо преобразователыю­
rо устройства. Для практической реализации схема управления 
последнего должна обеспе<rивать автоматическое выравнивание 
токов нагрузок всех работающих преобразовательных модулей. 
Для лучшего использования входных и выходных сглаживающих 
фильтров, уменьшения их массоrабаритных характеристик и пре­
образователя в целом рекомендуется организация многофазной 
работы базовых преобразовательных модулей, описанная в § 7.2. 

В приведенном выше примере предполагалось, что каждый из 
N базовых модулей имеет свою индивидуальную схему управле­
ния. Такое техни,,еское решение позволяет использовать преобра­
зовательные модули автономно, т. е. расширяет функциональные 
возможности каждого из них в отделhности. При это:v�, кроме то­
го, не требуется дополнительное резервирование управляюших уст­
ройств, так как они являются неотъемлемой частhю конструкции 
каждого модуля, а интенсивность их отказов учтена в приведен-
ном значении "л. , 

При выполнении схемы управления высокочастотного транзи­
сторного преобразователя модульной структуры в виде самостоя­
тельного централизованного узла с целью сокращения числа ис­
пользуемых в ней комплектующих элементов и уменьшения: мас­
соrабаритных характеристик должны быть приняты эффективные 
меры по ее дополнительному резервированию. Некоторые вариан­
ты схемотехнической реализации силовой части высокочастотных 
транзисторных преобразоватеJrей модульного типа с «горячим» 
резервированием приведены в [96] и описаны ниже. В мощном 
стабилизаторе постоянного напряжения, схема которого изобра­
жена на рис. 7.10,а, каждый отдельно взятый базовый модуль яв­
ляется автономным стабилизатором тока релейного типа, в кото­
ром регулирующий транзистор VT открывается и закрывается 
ре�ейным элементом РУ каждый раз, когда подаваемый на его 
вход сигнал с датчика тока Rт становится меньше или больше сиг­
нала ОС. Последний поступает с выхода схемы сравнения СС, ко­
торая сравнивает опорный сигнал Ио с уровнем суммарного тока 
нагрузки, снимаемого с ДТ. Сигнал ОС подается одновременно на 
входы РУ всех базовых модулей. 

При отказах базовых модулей и их отключении внутренними 
схемами защиты (на рис. 7.10 не показаны) сигнал, снимаемый с 
ДТ, уменьшается по сравнению с номинальны:-.1, а сигнал ОС с 
выхода СС изменяет на входе РУ уровень постоянного напряже­
ния, с которым сравнивается линейно изменяющийся сигнал на 
Rт. В результате происходит соответствующее увеличение тока, 
отдаваемого в общую нагрузку каждым из оставшихся работоспо­
собными базовых модулей при сохранении их равномерной за-
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а) 

5) 

Рис. 7.1 О. Модулы:ые преобразоватею, с релейными стабилизаторами 

грузки и режима стабилизан,ии токов. Базовые модули синхрони­
зируются в противофазе с помощью сигналов, снимаемьrх с допоJ1-
нительных обмоток дросселей сглаживающих фильтров через диф­
ференцирующую цепь ДЦ и подаваемых на дополнительный син­
хронизирующий вход РУ. При использовании такой синхрониза­
ции, как отмечено в (96], удается существенно уменьшить уровни 
пульсаций питающего напряжения и выходных напряжений по­
стоянного тока. 

Аналогичное построение силовой схемы резервированных пре• 
· образователей постоянного напряжения модульной структуры по­
казано на рис. 7.10,б. Здесь каждый базовый модуль состоит из
непосредственного релейного стабиJ1изатора тока (как и в пре­
дыдущей схеме), к выходу которого подключен нерегулируемый
высокочастотный мостовой инвертор И с выходным выпрямите­
лем В. Все базовые модули работают параллельно на общую на­
грузку R н и общий конденсатор сглаживающего фильтра СФ­
Сигнал ОС снимается с СС, на один из входов которой подается
сигнал, равный выходноыу напряжению преобразоватеJ1я, а на
другой - опорное напряжение. Стабилизация ,напряжения на на­
грузке обеспечивается как в номинальном режиме, так и при от­
казах одного или нескольких модулей и их отключении. Однако
для обеспечения высокой надежности требуются дополнительные
меры no резервированию СС, ее связей с РУ; источника опорного
напряжения и ДТ, т. е. всех тех функциональных узлов, которые
являются обшими для всех базовых модулей.

Рассмотренный способ «горячего» резервирования использует­
ся на практике не только для высокочастотных транзисторных
преобразователей, выполненных из параллельно работающих ба­
зовых модулей, но и д.r1я преобразователей, где эти модули вклю­
чены между собой последовательно по их первичным или вторич-
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ным цепям (,см. рис. 7.1,в; г и. 7.2). При этом 1-;аждыи оазовый 
модуль в номинальном режиме преобразователя используется по 
напряжению не полностью, а с некоторым запасом, чем обеспечи• 
вает:ся необходимый резерв мощности. Отказ одного или несколь­
ких базовых модулей и их отключение схемами внутренней защи­
ты, которые, кроме того, должны обеспечивать сохранение цело­
стности последовательной электрической цепи, образованной вход­
ными или выходными цепями оставшихся работоспособными ба­
зовых модулей, не нарушают работоспособности преобразователя 
в целом и режима стабилизации его выходного напряжения. 

Изменение условий работы (например, при пусковых или про­
чих перегрузках стабилизированного преобразователя, выполнен­
ного по схеме на рис. 7.1,а; при провалах уровня питающего на­
пряжения на входе преобразователя, выполненного по схеме на 
рис. 7.1,6, и т. п.) вызывает соответствующую адаптацию преоб­
разователя посредством автоматическою ввода в действие зало­
женного в нем резерва мощности. При этом структура силовой 
части преобразователя и число базовых модулей, находящихся в 
работоспособном состоянии, остаются без изменения. 

При использовании способа «холодного» резервирования одна 
часть базовых модулей постоянно находится в работающем со­
стоянии, а другая (резервная) - в неработающем. Отказ одного 
или нескольких базовых модулей и их отключение приводят к ав­
томатическому включению в работу равного числа резервных мо­
дулей. Такой способ резервирования в высокочастотных преобра­
зователях модульной структуры позволяет одновременно с повы­
шением их надежности обеспечить адаптаu,ию преобразователя к 
изменяющимся условиям работы посредством соответствующего из­
менения числа работающих базовых модуJ1ей. Поэтому в литерату­
ре данные высокочастотные преобразователи модульной структу­
ры иногда называют преобразователями с адаптивной (или из:-.1е­
няемой) структурой силового регулирующего органа. 

В преобразователях с «холодным» резервировапиеv. момента­
ми ввода в действие резервных базовых модулей и практического 
использования заложенного резерва мощнос_ти или его части уп­
равляет коммутатор, который в соответствии с заданным аJ1rорит­
мом работы подает ИJJИ снимает управляющие сигналы с управ­
ляющих входов базовых модулей. Схемы управления таких пре­
образоватеJJей определяют в каждый произвольно выбранный мо­
мент необходимое для обеспечения заданных выходных парамет­
ров соотношение между чисJJом работающих и резервных моду­
лей в зависимости от тока нагрузки, числа отказавших модуJ1ей, 
.уровня внешнего управJJяющего сигнала и т. п. Очевидно, что од­
ной из наиболее сложных задач при проектировании таких преоб­
разователей является задача обеспечения существенно более вы­
сокой (по отношению к надежности отдельно взятого базового 
модуля) надежности схемы управления. 
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Рнс. 7.11. Организация «хо."одноrо» ре- o-�.+--F:;==t==F 
зервирова1111я в преобразователях мо- и 
ду,11.,ноii структуры с nомощь�о центра-_ " 
ю1зова1111оrо ко�1�1утатора ·o-_...+-t:��t:::

,'(OмN'jmamop 

На рис. 7.11 показана одна из возможных схем преобразова­
телей с «холодным» резервированием базовых модулей [97]. 
Здесь помимо канала стабилизации J:3ЫХодного напряжения с по­
мощью модуляции ширины импульсов напряжения в базовых пре­
образовательных модулях имеется также управление числом этих 
модулей, находящихся в работоспособном состоянии. На вход 
сумматора схемы управления подается сигнал исправности каж­
дого базового модуля И1*, И2*, ... ,,UN*, который равен логической 
единице для вкJ1юченного в работу исправного _модуля и лоrи 11е• 
скому нулю для неисправного или отключенного модуля. Сигнал 

мР 

и:ум = � и; =Мр ,
где Мµ - число базовых модулей, вклю-

i=I 

ченных в работу, поступает на схему сравнения, где сравнивает­
ся с управляющим сигналом Ио. Последний может поступать ли­
бо с датчика тока, включенного в цепь нагрузки преобразо1:3ателя, 
либо от внешнего управляющего устройства, которое задает ре­
жим работы данного преобразователя по току нагрузки. 

В зависимости от знака сигнала рассогласования ЛИсум на 
входе интегратора И НТ происходит увеличение или уменьшение 
сигнала на входе коммутатора, чем обеспечивается соответствен­
но подключение или отключение базовых модулей. Отказ одного 
или нескольких модулей приведет к уменьшению сигнала U�

ум 

и увели 11ению ЛUсум, что вызовет включение в работу нужного 
числа дополннтельных моду.1Jей, ранее находившихся в резерве. 

Для исключения инерционности И НТ и вызываемых ею перег­
рузок включенных :-.�одулей при ска1 1кообразном увеличении тока 
нагрузки преобразователя, а также коммутационных перереrули­
рований выходного _напряжения при скачкообразных уменьшениях 
тока нагрузки схема управления должна обеспечивать одновре­
менное включение в рабо11ий режим всех базовых модулей (кро­
ме одного, включенного пост:)янно) при скачкообразном увели11е-
11ии тока нагрузки или при отказе любого базового модуля, а при 
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J( омнутатор 

Рис. 7.12. Фvикциоиальиая схема nреобразовате-1я модульной структуры с 
адаптивиой силовой частью 

сбросе нагрузки отключить все модули, кроме постоянно работа­
ющего. 

Одна из эффективных схем высокочастотных преобразователей 
модульного типа, обеспечивающая адаптацию силовой части к из­
меняющимся условиям работы, _приведена на рис. 7. 12 . Здесь ба­
зовые преобразовательные . модули, работающие параллельно на 
общую нагрузку, объединены по входу в две параллельные груп­
пы. С помощью мощных транзисторов VT 1, VT2 и диода V D 1 эти 
две группы могут подключаться к источнику питания либо после­
довательно (транзисторы VT 1 и VT2 закрыты), либо параллель­
но ( VT 1 и VT2 открыты) в зависимости от сигнала на выходе по­
роговой схемы ПС, вход которой подкJ1ючен ко входу преобразо­
вателя. При напряжении питания от Ип min до 2Ип min обе группы 
базовых модулей включены по цепям их питания параллельно; 
при напряжении питания от 2Un miп до Ип max - последовательно 
(обычно Ип nш�4Ип min). Стабилизация выходного напряжения 
в каждой из групп базовых модулей и равномерное токораспреде­
.11ение могут быть обеспечены с помощью схемотехнических реше­
ний, описанных выше. 

Базовые модули в пределах каждой группы М 1, М2, ... , М,,·12 и 
М

( 
N 

)
' М

( 
N 

)
,···, Л1N делятся на работающие и резервные, ко-

т+� т+2 

торые могут находиться в неработающем состоянии и вводиться. 
в действие по мере увеличения тока нагрузки преобразователя 
или отказа работающих модулей. Принцип работы преобразова­
телей с «холодным» резервированием рассмотрен выше. 

Н. И. Дуплин, В. П. Миловзоров и другие получили следую­
щие данные высокочастотного преобразователя, �ыполненноrо по 
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Рис. 7.13. Организация «холодного» резервирования базовых модулей с помощью 
системы управляеМL,IХ компараторов с раз.�ИЧНL,IМИ порогами срабатывания и от­
пускания 

схеме, приведенной на рис. 7.12. Н_апряжение питания от 23 до 
92 В, выходное. напряжение 27+0,3 В, ток нагрузки от 5 до 40 А. 
Число базовых модулей: основных - 50, резервных - 12. Все ба­
зовые модули б1:,rли конструктивно разбиты на четыре равных по 
мощности блока. Расчетная безотказность работы за время 3000 ч 
составила 0,9. Масса преобразователя 10 кг. Каждый базовый мо­
дуль выпоJJнен по схеме двухзвенноrо преобразователя постоян­
ного напряжения (см. рис. 2.18) с высокочастотным реrуJJируе­
мым инверторо�1, в котором реализовано широтно-импульсное ре­
гулирование выходного напряжения и 2 . 

В [98] отмечено, что наиболее универ,сальными для построе­
ния высокочастотных транзисторных преобразователей модуль­
ной структуры с «холодным» резервированием базовых модулен 
являются двухзвенные преобразоватеJJи постоянного напряжения 
с дроссеJJем переменного тока в цепи питания инвертора (см. 
рис. 6.9,г). ПримепитеJJьно к преобразователю, в котором обеспе­
чивается параллельная работа базовых· модулей на общую на­
грузку при одновременной стабилизации уровня напряжения на 
ней, дается описание принципа управления базовыми модуJ1ями, 
обеспечиваю1цего рациональное использование заложенного в 
преобразовате.1Jе резерва мощности посредством посJJедовательно­
го ввода в рабочий режим или отключения требуемого числа ре­
зервных базовых модулей. 

Функциональная схема такого преобразоватеJIЯ приведена на 
рис. 7.13,а. Здесь в цепи питания 1,аждого базового модуля вклю- . 
чен дроссель переменного тока (как показано, например, на 
рис. 6.9,г), конденсатор cr J1аживающего фильтра СФ является об­
шим и подключен параллельно нагрузке. Выходное напряжение 
преобразователя через делитель Rдl Rд2 с коэффициентом деления 
напряжения Кд .н подается на один из входов аналогового интег-
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рирующего усилителя DA, где сравнивается с заданным O11ор11ым 
напряжением Ио. �1ровень сигнала на выходе DA определяет то 
число базовых модулей, которое должно быть включено в работу 
для поддержания стабильным напряжения на нагрузке. Регули­
ровочная характеристика рассматриваемого преобразователя име­
ет вид, показанный на рис. 7.13,6, и может быть реализована, ес­
ли на управляющий вход каждого базового модуля включить 
компараторы DAJ, DA2, ... , DAN (например, триггеры Шмитта) с 
разными порогами срабатывания и отпускания Ии-�>сР< 
< И ( i-l)отп< И; ср<•И; отп< Ии+1)ср<Ии+1)отп, где U; ер, И; отп- со­
ответственно пороги срабатывания и отпускания компар·атора на 
.управляющем входе i-ro базового модуля. Так как выходные то­
ки работающих модулей дискретны, то при изыенении сопротив­
ления. нагрузки 

мР .нР+ 1 

R,, }:/; <И�<R,, � f;. 

i=I 

(7 .15) 

Пусть в рабочем состоянии 11аходится Мр базовых модулей 
преобразователя. Тогда в соответствии с (7.15) выходнои ток, 
обеспечиваемый преобразоuатедем в нагрузке, недостаточен для 
поддержания стабильным уровня выходного напряжения и оно 
будет уменьшаться. Уровень сигнала на выходе DA повышается 
со скоростью, определяемой постоянноii времени интегрирования, 
в результате Мн1 -й модуль включится в рабочий режим с некото­
ры:v1 за11аздыва11исм. Су�1марный выходной ток всех работающих 
модулей при этом возрастет, и напряжение на нагрузке начнет 
.увеличиваться. Соответственно происходят уменьшение уровня 
сигнала на выходе DA и отключение через некоторое время Mi>+ ,­
ro базового модуля. Таким образом, периодическим вк.1ючение:,,1 
и откJ11оче11ием М1>+1·ГО :vюдуля обеспечивается режю1 ст<1бн.1иза­
ции выходного напряжения преобразователя. Необходимость вве­
дения интегрирующего звена в усиJ1итель рассогласования обу­
словлена пульсирующим током каждого отдельно взятого :vюдуля. 

Принцип адаптации силовой части высокочастотных преобра­
зователей модульной структуры иснользуется не только в случае 
параллельной работы базовых :vюдулей на общую нагрузку, но и 
при выполнении 11реобразователя по функциональным схе:,,�ам, 
изображенным на рис. 7.] ,в, г. В этом случае увеличение:v1 чис"1а 
0азовых модулей, находящихся в работоспособном состоянни, и 
использованием таким образом заложенного в преобразователе 
резерва мощности удается ступенчато повышать уровень его вы­
ходного напряжения. При этом регулировочная характеристика 
такого преобразователя также будет иметь вид, показанный на 
рис. 7.13,6, но вместо тока нагрузки по оси ординат в данном слу­
чае должно быть отложено напряжение на нагрузке. 
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В обоих случаях, автоматически управляя очередностью вклю­
чения в работу резервных базовых модулей, заданной определен­
ным алгоритмом их переключений, можно создавать программи­
руемые преобразовательные устройства. Последние полу•1ают все 
более широкое использование в практике для разнообразных тех­
нологических установок, имитации изменяющихся условий рабо­
ты РЭА и систем автоматического управления. 

Преобразователи модульной структуры с «холодным» резер­
вированием базовых модулей обладают высокой экономичностью 
в разнообразных условиях и режимах эксплуатации, так как в 
них исключена работа модулей в ненагруженном режиме, а каж­
дый работающий модуль нагружен на ту номинальную нагрузку, 
для которой его КПД максимален. С другой стороны, возмож­
ность адаптации структуры силовой части преобразователя к из­
меняющимся условиям и режимам эксплуатации позволяет созда­
вать гибко перестраиваемые преобразовательные устройства, 
функциональные возможности которых расширяются простым на­
ращиванием чисJ1а базовых модулей и некоторого усложнения ал­
горитмов управления ими. При этом также создается хорошая ос­
нова для миниатюриза,ции как самих базовых преобразователь­
ных модулей, так и преобразователей в целом. 

7.4. МНОГОФАЗНЫЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ 

ИНВЕРТОРЫ 

Организация многофазной работы базовых модулей, работающих на общую 
нагрузку синхронно со строго заданным фазовым сдвигом относительно друг 
друга, открывает широкие возможности у,1учшения формы кривой переменного 
напряжения на выходе высокочастотного транзисторrюrо инвертора и создания 
многофазных преобразователr,ных устройств для питания асинхронных электро­
двигателей, бесконтактных двигателей постояшюго тока, гистерезисных электро­
двигателей и других нагрузок пере�1енного тока. 

В простейшем случае фазовый сдвиг на 1/6 периода выходного напряжения 
двух базовых преобразоватет,ных модулей, каждыii из которых представляет 
собой транзисторный инвертор с выходным напряжением пря�1оуrот,ной формы, 
позволяет получить на нагрузке ступенчатое напряжение, в гармоническом со­
ставе которого будут отсутствовать высшие гармонические составляющие, !{рат­
ные двум и трем. В соответствии с табд. 4.1 н 0=п/6 

и11 = (4 \/ 3 J .. ) U1/ (sin rof - 0,2 sin 5rol - О, 14 sin 7rof + ... ] , (7. 16) 
где И,�* - амптпуда выходного напряже1111я каждого нз двух идентичных ба­
зовых моду.1ей, а коэффициент нес1111усоидальности 

kнс = З/1t=О,956. (7.17) 

Трн идентичных базовых модуля, включенных по схеме, изображенной на 
рис. 7.14,а, позволяют подучить простейшую трехфазную систему переменных 
напряжений (рис. 7.14,6), если фазовый сдвиг между соседними модулями равен 
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Рис. 7.14. Простейший трехфаз1шй нереrул11руещ,111 инвертор модульно/1 струк­
туры (а) и временнь1е днаrрам�ш, 11л,1юстрирующие его работу (б)

1 /3 периода их работы. Гзр)1О11ический состав mшeiiнoro переменного напряже­
ния и коэфф11цнс11т его 11ес1111усо11далыюстн 011рсделяются (7.16), (7.17). Вре)1е11-
нь:е диаграммы, нлдюстрирующис работу простейшего трехфазного н1111ертора, 
нзображены на рис. 7.14,б. 

Фазовый сдвнr в системе многофазных псрс�1енных напряжс1111ii обеспечи­
вается задающим генератором. Прямоугольные сиr11а,11,1 с !iа;;,дого из его выхо­
доn А и А, В 11 13, С II ё подаются на управляющ11е входы базовых преобразо­
ватет,ш,1х )1одуле11 MJ, М2, МЗ, обеспечивая полу'lенне на их в1,1ходах пря.,ю­
угольных 11аr1ряже1!11й, сдв11нутых во nре)1сн11 относнтельно друг друга на 2л/3. 
Соединеннис в «звезду» вторичные обмотки тра11сформаторо11 Т /-ТЗ образуют 
нскомую систе11у трехфазных переменных напряжений ИА11, Иве, ИсА- )l(есткая
,1оги1,а работы многофаз11оrо задающего генератора обеспс•111вастся [99] 11спот,­
зован11е11 ед111юй ИС реrнстра сдвr,га RG, на с1111хро11юирующ11i1 вход i;oтoporo 
С подаются тактовые импульсы f т- Частота снrналов на выход-ах ре­
гистра сдвига 1111жс f т n 6 раз, сип1а;1ы ва u1до,1ах А и if, В и В, С и С сдвину­
ты от11осительно друг друга на л, а на выходах А. В. С (д, 13, ё) - на 2л/З. 

Наряду с испо.%зо11ан11е�1 отдельного �11rо1·офазного задающего _генератора 
(см. рис. 7.14,а) 11�вестны случаrr выrтолнення трехфазных инверторов нз не­
скодышх базовых модулей, унравляющис цепн которых соединяются в сложные 
кот,цевыс 11сресчетн1,:е с.хемы, а сами моду,111 представ,,яют co6oil транзнсторные 
автогенераторы с трансфор�1атор1ю11 ОС .. В та1-.11х инверторах каждой смене 
110.�яр11ости тактоnых импульсов соответствует 11среключсн11с только одного,
строго определенного базового �ю,1уля. Лростейшие 11з такнх схем оп1:саны в [ 1],
где от�1ече110, в частностн. что ддя 11скдюче1111я переходного процесса сннхронн­
зации кольпевоi'1 пересчстноit схсм1,1, пр1шодящеrо к нарушению логнк11 работы
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11 перегрузкам мощ11ых транзисторов, входящнх в автогенераторы, частота соб­
ственных авто1,олсба11иii 1,аждоrо должна выб11раться существенно более 1111зкой 
no отношению к частоте выходного наnряжеиня инвертора fн в установив,uемся 
режиме работы. Так, для трехкаскадrюго инвертора, выполненного no кольцсво11 
пересчетноit схеме, в зависнмости от соотношения л1ежду остаточш,rм потоком Ф, 
в маrн11топр

0

оводе трансформаторов (автогенераторов) и потоком их насr.ш1е1111я 
Ф, частота собстве11ных ачо1<олеба1111ir f O каждого нз автогенераторов должна 
быт�, выбрана из условия 

/о<-fн ( 1-Ф,/Ф,). (7.18) 

При построении кольцеn!,!Х nересчстщ,�х схем каждыir из входящих в нее 
транзисторных автоге11ераторов может расс�1атриваться ю1бо как отдельн1,1й ба­
зовыii моду,1ь управления, либо входить как составная часть в силовой преоб· 
разователы1ый модут, в виде его управляющей цеnи. 

Гармон11ческrrr1 анал11з �111оrостуnен,1атого выходного наnряження, проведен­
ный членом-корреспондентом АН УССР В. Е. Тою<адем II его сотрудниками, по­

казал, что для устранения высших гармонических составдяющих с номерами от 
3-го до р-го необходюю иметь всеrо n=0,25 (p+I) «ступенек» в крJJвой аnnро­
ксимирующего синусоиду наnряже1111я (рис. 7.15). При этом а�шлитуда произ­
волыю выбранной т-й 4:ступеныш» Мт II ее фазовый угол Qт , отсчитанный от 
момента nрохожде1111я nеремешюrо напряжения через нумвое значение, доджны 
быть D1,!бра11ы 11з условий: 

,И = А sin --- -----cosec ----- ; 
::11! l ;t ;t l 

111 1 211 + 1 2 (2n + 1) 2 (2n + 1 J
:t 211! + 1 

Qm
= 

2 2п+ 1'

(7. 19) 

где А 1 - амплитуда основной (ncpвo1i) rармоннкн выходного напряжения шшер­
тора; т - nорлдlЮDЬIЙ !!0�1Ср «С'!'УПенькн» (m= 1, 2, 3, .. ·• 11). 

На р11с. 7. 16 rrрнnедены зав11с1шосп1 l(Оэфф111щента нс,111неi111ых вскаженнй 
Кн .11=1'( И /И 1 )2- 1 (где И - дс11ствующее значение выходного напряжения инвер­
тора, И 1 - действующее значение его основной гармоники) от чнсла 4:стуnе11е1,> 

О Or От 

Рнс. 7. 15. Аnnроксrrшщия пере�1ен110-
rо напряжения с11 11усоидад1,1юй фор­
мы ступенчатым напряжением 

Км.�,% 

40 

:JO 

20 r� z 

10 

о I z J * s ll, 

Рис. 7. 16. Зав11си.\lость коэффнциента 
нещ1неiшых 11скаже11ий от чисда «сту­
nе11ею) в кривой аnnроксимнрующеrо 
сигнала (с�1. рнс. 7.15) 
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Мt'огоФа зныU 

/>fffilгoфc;п,мi зсоающиii генератор 

Рис. 7.17. Трехфазный ин­
вертор с выходным на­
пряжением, близким по 
форме к с1111усоидально­
М)' 

в кривой аппроксимирующего синусоиду выходного напряжеюm инвертора. Кри­
вая 1 соответствует случаю, КО['да существует «ступенька» при нулевом значе­
нии пере�1еннО['О напряжения (см. рис. 7.15), кривая 2 - слу•[аю, когда та1<ой 
ступеньки нет. 

Для получения трехфазной системы переменных напряжений с малыми не­
линейными искажениями создаютсн мно[·офазные высокочастотные транзисторные 
инверторы, состоящие из большого числа силовых базовых модулей (шести, 
двенадцати, двадцати четырех и т. д.). Фазовый сдвиг между выходными напря­
жениями двух любых соседних базовых модулей {рис. 7.17) постоянен, обеспе• 
чивается многофазным задающим генератором ЗГ и равен л/N, где N - число 

а) о) 

Рис. 7.18. Трехфазный инвертор, состоящий из двух базовых �юду.�е11, выполнен­
ных по мостовой трехфазной схеме 
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\иловых базовых модулей. Выходные напряжения каждого из них снимаютсн 
�о вторичных обмоток силовьiх трансформаторов и суммируются для получения 
�ноrоступенqатоrо трехфазного навряжения. 

В ка'lестве, силовых базовых модулей в многофазных инверторах помимо не­
регулируемых или регулируемых высоко'lастотных транзисторных однофазных 
инверторов МО['УТ использоваться также целые трехфазные мостовые инверторные 
каскады. В ка'lсствс при�iсра на рнс. 7.18,а, 6 приведены с11лован схема одного 
из таких преобразователей и временные днагра�1мы, иллюстрирующие ее работу. 
Для упрощеш1я схемы на ней не показаны цепи управлеш1я силовыми транз11-
сторам11 и допо.�нительные элементы, формирующие безопасные траектории их 
переклю�е1шя. 

Рассматриваемое устроi'�ство состоит из двух трехфазных мостовых инвср­
торных каскадов, каждый нз которых обеспе'!11Вает полу'!ение трехфазной систе­
мы переменных 11апряженпй. На рис. 7.18 показаны фазные напряжения ИФ', 
VФ", VФ"', свю1аемые с соответствующ11х выходных об:-юто1< с11ловых трехфазных 
трансформаторов Tl II Т2 11 суммируемые для полуqения мноrоступеп'!атоrо фаз­
ного напряжения 11нвертора. Выходные напряженин обоих 1111вертор11ых r<аскадов 
сдвинуты от11осительно друг друга на �/6. При таком построеш1н трехфазного 
и11вертора а�шлитуда любой высшей ['армош1ки в кривой выходного напряже1шя 
нс будет прев:.,шать 7-1 О % амплитуды основной rармоннкн. 

Орrанизацин .многофазной модульной структурьt высоко'!астотных транзн­
сторных инверторов позволнет создавать трехфазные 11реобразователи относн­
тслыю большой �10щносп1 (единицы tшловолы-ампср) нз сравнительно мало­
мощных силовых базовых преобразова,ельных модулеii, так как последние пи­
таются параллельно от сд11ного исто'lt11Ша электроэнер1·ни, а их мощности сум­
мнруются в обще11 нагрузке. При этом же удается обеспечить повышенную на­
дсж1юсть ннвсртора, так как отказ любого базового модуля и его отклю'!ение 
внутренней схемой защиты будут приводить к некоторому у�1еньшснию уров11н 
выход1ю1·0 напряжения, понвJ1сн11ю 11есимметр1111 фазных и лН11ей11ых напряже­
ннi"J, ИЗ).1е11�ш1ю 11х гармонического состава. Инвертор же в целом будет оста­
ватьсн работоснособным 11 обеспечивать питание на1·рузю1. Выбрав число мощ11ых 
базоnых модулей достаточно боJJьшим, можно обеспечить прнемлемое фу11кц1ю­
н11рован11е на[·рузю1 в разл11q11ых аварийных режимах трехфазного ннвертора. 

Регулирование (стабилизадию) выходных напряжений У!!Iоrофазных инвер­
торов можно осуществлять тремя способау111 с помощью: дополнительного регу­
лятора (стаб11лизатора) постоншюго напряжения в цепи питания инвертора; до­
полнителыюго трехфазно!'о регулятора (стабилизатора) переменного напряжения 
на выхоле 1111вертора; широтно-импульсной модулнции в каждом из силовых 
базовых модулей или некоторых пз них. В первом слуqае rapYIOIIИЧccю1ii состав 
выходного напряжения многофазного 111шертора в процессе рс!'улирования изме­
няться не будет, а в качестве регуляторов (стабилизаторов) постоннноrо нап�;•н­
жения обычно используются преобразователи, рассмотренные в гл. 5. В двух 
других слуqаях гармони'lеский состав выходных напрнже,шй многофазного 
инвертора будет наменяться в продессс регулирования (стабилиза1ш11), <rто �южет 
потребовать включенин допол_нительных С['лаживающих фильтров, обеспс'!иваю­
щнх заданный rармо11И'lеский состав напряжения на нагрузке. 
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Кроме перечисленных, на практике испою,:;уются и дpy['IIC способы регуюi­
рования (стаб11лизаци11) выходных напряжений: способ rеометрнческого сум­
щJрования веl(торов двух пли более многофазных систем переменных напря;�;е­
н11й с формоi'I близкой к еинусо11даль11ой, способ зонного 11л11 многозон1iого 
регулирования 11ноrофазных напряжений и т. п. 

Способ геометрического суммированш1 векторов многофазных синусоидаль­
ных напрнжений, как правило, используется в мощных шшерторах. В этом сJ1у­
чае инвертор состоит из двух (или более) трехфазных каскадов, выходные на­
пряжения которых имеют близкую к синусоидальной форму и суммируются на 
общей нагрузке. Регулирование (стабилизация) напряжения на нагрузке дости­
гается посредством 11зменен11я фазового у[·ла �1ежду векторами двух (11ю1 более) 
многофазных систем напряжений, причем для каждоi'1 нз инх собственные 
фазовые у[·лы в процессе регулирования (стабнлнзашш) остаются 11е11з��енным11. 
В частности, для трехфазного шшсртора, схема которого изображена на 
рис. 7.18, при сохранении последовательности переключений �ющных транзи­
сторов в каждом из базовых трехфазных модулей, чем обеспечивас-тсн посто­
янство фазовых углов нх выходных напряжений, реrул11рова11не может быть 
проведено изменением фазового у[·ла между ними. На 11р11мере фазного на11рн­
жен11я UФ такое ре1·улированис будет соответствовать 11змене1шю фазового 
угла между И' Ф и И" Ф ( И"' Ф) при сохрансш1и неизменны�, фазового уг.1.а между 
U" Ф и И"' Ф· Аиалопiчное рсгулнроваиие принцшшально может быть рса.111зо­
вано и в модульном преобразователе, схема котороrо изображена на рис. 7.17, 
np11 соответствующсii группировке его базовых модулей М 1 , М2, ••. , М,,.

Искажения выходного напряжения инвертора, прикладываемого к нагруз­
ке, будут тем меньшими, чем ближе к с11нусоидальноf1 будет фор�1а 11аnрнже­
н11я каждого из трехфазных инверторных каскадов. Поэтому, в ряде практиче­
ских применений для выполнения этого условия требуется фильтрация высшнх 
гармоник указанных напряжений с помощью пассивных электромагнитных 
фнльтров, включенных на выходах трехфазных каскадов инвертора. При зонном 
регулирования уровня трехфазной системы напряжений на нагрузке осуществлн­
ется 1�'есимметричное изменение параметров коммутационной функции, 1,огда 
управляющие возде1iств11я на нее производятся независимо н по-разному в раз­
т1,111ых трех зонах, повторяющихся через каждые полпериода трехфазных 
напряжений. В каждой из упомянутых зон (ширина их составляет 1

/6 периода
регулируемых напряжений) изменяется ширина «выреза» в кривой фазных на­
пряжений, причем временное расположение этих «вырезов» и их длителыюсти 
соответствуют интервалам времени, на которых внутри каждой из зон реrу.111-
рования коммутационная функция принимает зна<rение, равное единице. При 
зонном регулировании удается также решать задачи снмметрирования много­
фазных напряжений II токов. 

Для большинства практических примененнй выходное иапряже1ше миоrо­
фазных инверторов модульной структуры в номинальноы режнмс работы 
должно быть стабилизировано, а его допустимая нестабильность не должна 
во всех условиях эксплуатащш превышать значений единиц пронентов. 

При создании регулируемых (стабилизированных)- многофазных транзистор­
ных ииверторов модульной структуры разработчику приходится учнтьшать 
специфику их нагрузки, в качестве которой наиболее часто применяются acirн-
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хро11ные (реже синхронные) электродвигате.�::· переменного тока. Та1(, 11апр11�·1ер, 
при 11а,1ат,ном пуске двигателя в усло1111нх стабильного уровня выходного 11а­
пр>1же11нн инвертора пусковой ток увелнчивается по сравнению с ном,ш3.,1ьны�1 
значением в 5-8 раз, что требует существенного увел�!'1ения пере1·рузоч11оi\ 
способ1t0сти 11нвертора посредством введснпя избыточной установленной мощf1О­
ст11. адапта111111 структуры силовой части и электрических режимов э.1еме1пов 
1< 11зме11нющ11мсн условннм эксплуатаuнн (как, например, показано. в § 7.3). 
С целью уысньшеннн пусковых перегрузок многофазных 1111верторов пр11ход11тся 
усложнять схемы данных устроiiств, вводя дополнительные функциональные 
узлы, обеспечивающ11е частот11ыii запуск, а в некоторых случанх II частотное 
торможснае электродвигателя. 

В регулируемых электропр11водах переменного тока с многофазными тран­
знсторны�,и 11нверторам11 модульной сrруктуры основным способом управления 
частотой вращения электродвигателя также нвляется реrулирова�ше частоты 
пнтающего напряження. С дpyroii сторонЬ1, при создании 11з�1ср11те,1ьных r11ро­
пр11водов прнходитсн решать обратную задачу - стабилиз11ровать с высокой 
точностью частоту питающего напрнженш1 переме11но1·0 тока, когда ее допустн­
мая нестабильность не превышает значений сотых - тыснчных долеii процентов. 
Столь противоречивые задачи решаются пр111щ111111ально разными способами. 
13 первом СЛ)"•ае для управ,1ения многофазными инверторами 11с1ю:rьзуются 
задающне 1·снераторы с регулируемой частотой выходных нмпульсов, а все 
функциональные узлы инверторов выполннютсн с учетом допустимых 1·ран1щ 
нзменсннн рабочих частот преобразуемых напряжений и токов. Во втором 
случае применяют высокостабильные задающие генераторы, содержащие в своем 
состапе кварцы. 

От�1етим, что высшие rармон11ческ11е составлнющие фазных токов асннхрон-
11ых электродвигателей, обусловленные несинусоидальностью трехфаз11ых 11апря­
же11ий на выходе инверторов, вызывают обычно относ11тсльно небольшой допо.1-
1111те;1ы1ыi'1 нагрев статоров 11 роторов двиrаtелеi1 и относительно малые изме­
нсння нх вращающих моментов.' В литературе приводятсн данные, что при пита­
нии асивхроиного трехфазно1·0 электродвигателя от инвертора с выходиым 
напряжением простейшеi1 формы (рис. 7.14) КПД двигателн уменьшается 
пр11мерно на l,5-2,5 % по сравнению со случаем питания того же двигателя 
от трехфазноi'1 се-ти с синусоидальной формой линейных питающих напряжений. 

П11та1111с многофазных инверторов модульной структуры, как '11 других вы­
сокочастотных транзисторных преобразователей, рассмотренных в настоящеi1 
,шнrс, производится лнбо от сети переменного (однофазного или трехфазного) 
тока через ВЫПi)ЯМIПель, либо ОТ сетн ПОСТОЯНIIОГО тока. В качестве nитающ11х 
ceтei'i переме11ноm тока обычно используются либо стандартные сеп1 общепро­
мышлснного назиачсшш с иоминальныы напрюкенис�t 220 или 380 В и частото11 
питающего 11апрнженин 50 Гц, либо специальные сети с раз11ообраз11ыми уров-
11нм11 питающего напряження и их частотами 400 Гц, 1 ООО Гц II пр. Использова­
н не выпрнмнте.1н на входе м1юrофазноr·о ннвертора модульной струкгуры 
приводит к ноявленню нового вида преобразователы1ых устройств - преобразо­
ватеJ1ей частоты со звеном постоянного тока, в которых роль последнего играет 
регулируемый или нерегулируемый выпрямитель. В первом случае выпрямитель 
выполняет функцнн преобразования пнтающеrо 11апряжен11я в напряжение по-
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стоннного тока, регулирования (стаб11лнзаuии) его уровня в разт1чных условиях 
эксПJ1уатацн11 и сглаживания пульсаций, во втором случае фуню1ин реrулирова· 
ния (стабнт1зац1ш) напряжения на входе инвертора не реализуется. 

HaJlll'IIIC выпрямителя t1a входе многофазного инвертора вызывает 11еобхо· 
днмость создания дополнительных с11ловых устройств, с по11ощыо которых 
рс,.штнвная энергия, запасенная во вращающе�tся электродвигате;�е, могла бы 
вознрап1ться (рекуnерировать) в n11тающую сеть в моменты тор�10жснш1 дu11-
гателя, когда он переход11т в генераторный рсжю1. В с,�учае мало�10щных ипвер• 
торов 11 дв11гатс,1ей эта энер!·ня может накаплнваться в конденсаторе ф11т,rра, 
в1,люченноrо на оыходс выпрямнтеля, для че1·0 емкость конденсатора до,1жна 
быть соответственно уве,111,1ена. 

Разработчпк многофазных транзисторных преобразователе11 моду,1ьно�"1 
структуры должен в случае питающей сети переменного тока учптывать все 
виды низкочастотных и высокочастотных пульсаций питающеrо напрнжения, 
его провалы и всплески, вызванные работо11 друп1х потребителей электроэнер· 
гии, подк,1юченных к общей пнтающеii сети, нестабильность с1·0 уровня в про• 
нес.се эксплуатации во всех штатных 11 11ештатных реж1�'мах и т. д. Пнтанне 
шrогофазных транзпсторных 1111вертороо от сети постоянного тока с напряже­
нием 12, 28, 60 В и более характерно д.сш автономных объектов разт1чноrо 
назначення, снабженных аккумуляторными 11ю1 со.111сч11ымн батареями . и дру­
,и�ш автоно�1ным11 нсточниками электроэнер!·11н. 

Важным вопросом, который должен реша·,ъся разработч111(0М многофазных 
инверторов мо11.ульноi'1 структуры, равно как 11 другнх выс:)!{очастотных транзи­
сторных преобразователей, рассмотрению которых посuящс11а настоящан книrа, 
явдяется практ�Nсская реализация комплекса тех1111'1есюп мероприятий, направ­
ленных на уменьшение нежелательных влияний разрабатывае�1ых 11реобразова­
те.1ей на саму питающую сеть и другfrе потребители, получающие от нес элек­
трuэнергию. Здесь имеется в виду вопрос обеспеченнн э.1сктромапштной сов�1е­
стнмости преобразоватс.1ей с пнтающсii сетью и другюш потребителнми элек· 
троэнср1·ии с одной стороны II преобразователями с их нагрузкаш1 с другой, 
а ш1ен1ю: у�1еньwе1111с 11с1<аже11ий форщ.r питающнх напряжений переменного 
тока, выsывас�:ых работой преобразователеii, уменьшение пуJ1ьсаций и наводок 
в пнтающнх 11 управляющих цепнх, нскдючение авариiiных нештатных рсжю100 
преобразоватею�й, защнта от нх перегрузок н т. n. 

Многофазные транзнсторные инверторы модульноi1 стру1пуры 11з питающей 
сети перемснно!'о тока потребляют �ющность, которая разделяется на активную 
Р11, реактнв11ую Qп II полную нли 1<ажущуюся Sn. Вследств11е 11еси11усопда.1Ьноrо 
характера потреблнемоrо из ·сети тока, искажений формы питающего напрнжс­
ння различают указанные выше тр11 составлнющие А:ощностн на основ1юi'1 
<�астоте ш1тающсrо напряжения (соотвстстве11110 Pn ,, Qn , н S 11 ,) 11 так назынас-

�1ую мощность искажсннй '\t. При этом Sn ,=Y P2
n 1 +Q2

n 1 ; S,, =fP2
п1 +Q2

n1 +{J2; 
1,оэффициент мощности по основной гар�101шке cos <р1 = Рп1/Sп1 н полный коэф­
финпент MOЩHOCTII л = Pn ,/Sп , 

Актнвнан мощность основной rармон111ш Рп , = Рн+Рп•, где Р 11 -
активная 

мощность, отдаваем ан трехфазны,1,1 1111верторо,1 в нагрузку; Рп • - сум\1а всех 
активных потерь мощности в инверторе и реrу.1.rрующих устроi,ствах, вклю­
<1е1111ых в непь его питания. 
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Реактивнаf1 мощность, потребляемая м116rофазным инвертором модульной 
структуры состонт 11з следующнх составляющих: реактивной мощности нагрузки; 
реакт11в1101i мощност11, обусловленной фазовым регулированием выходного па­
nрнже1111я (в том <111сле за с<1ет 11з�1енен11н фазового сдвига моментов открыва-
1шя т11р11сторов в pcryлиpye)IO)I входном выпрямителе); реактивной мощностыо 
инверторного II входного трансформаторов, а также дросселей, включенных 
в п11тающую сеть пере�1снного тока, 11 т. n. 

Для уменьшс1111я степени отрнцательноrо влю1н1m многофазного 111шертора 
на пвтающую сеть 11спользуются разлнчные методы компенсац�111 реакт11вно11 
мощ11ости, в 11астност11 посредством подключения емкостных компенсаторов, под­
ключеипя резонансных LС-контуров, настроенных на частоты rармоннк потреб­
ляемого то1<а. К компе11с11рующ11м устройства�� обычно предъявлнются такие 
специфические требования, как работоспособность при кратковременных набро­
сах II быстрых изменениях реактивной мощности, малые потерн, долговечность, 
работа пр11 несн�о1етр11ч11ом напрнжени11 сети и т. п. Конденсаторные компен­
с11рующ11с устройства обычно подк,1ю 11аются и переключаются с помощью полу­
проводннкоuых приборов -диодов, тнристоров. Е�шость конденсаторного ком­
пснснрующсго устройства, необходимая для уме11ы11еюн1 сдвнга основной гар· 
мощ1к11 потреблнемоrо преобразователем тока с угла Ч,а до угла ер�, должна 
соответствовать выраженшо 

(7.20) 

1·дс Q.o�n= Pn 1 (lg (Pa-lg <F�) -требуеман емкостнан реактивнан мощность ком­
Пеliсирующеrо устройства; Pn1 - активная мощность преобразователн по основ­
ной гар�ю1111ке; Ис - действующее значение фазового напряженин трехфазно!i 
п11тающе11 сети; Wc - круговая частота питающего напряжения. 

Пр11 использоnаш111 конденсаторной компенсац1111 необходимо учитывать, что 
емкость CкnY.n образует с 111щукп1вностью питающей сети Lc паралле.пьный ко­
лебатс;1ы1ый контур. I::сл11 собственнан частота этого контура 11 ,,астата 1ш1шi1-
либо rар�ю1111ю1 потребляемого преобразоnателе�1 тока оказываются достато•1но 
б,111зк11:.1и дру1· к другу, то ток соответствующей гармо1111ю1 возрастает, а вы­
званные эт1ш эффектом 11скажс1111н фор�1ы т1тающе1·0 напряжения могут пре­
выс11т1., доnуст11мые значення. Д.1я устранения влияния 11ежелатет,11ых резо­
нансных нвле1111й пос.1сдователыю с компенсирующими конденсаторами вклю­
чают дополн11те.1ьиые дроссел11. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Затронутые в настояще�"1 I<ннге вопросы повышен11я частоты 
преобразования электроэнерnии в полупроводниковых преобразо­
вателях и исто,1ню<ах вторичного э.1еюропита11ия РЭА 1,а1< ос11ов-
1юго, наиболее доступного средства их миниатюризации, безуслов­
но являются важными, но далеко не единственными в ,комплексе 
взаимосвязанных зада•�, решение которых определяет техничес�нй 
уровень данного класса наиболее массовых электроэнерrетичеок11х 
устройств. И:\•!енно массовостью их производства, однотипностью 
техн1;чссю1х проблем, решае�1ых разработчиками разных пред-
1rриятий и организаций, различных мин.истерств и ведомств, разоб­
щенностью и несогласованностыо нх усилий определяется то 
обстоятельство, что на исследования 11 разработки расо1атриваемых 
в настоящей книге устройств затрачиваются до сих пор огромные, 
и часто не оправданпые умственные ,и материальные ресурсы. 
Отсутствие централизованного научно-технического центра, ответ­
ственного· за единую техническую поJ1ипп<у в области средств 
вторичного эле1<тро11ита11ия РЭА и высокочастотных транзистор­
ных преобразователей, приводит к мноrо1,ратно:.1у дублирован1110 
однотипных разработок и распылен.ню усилий многих тысяч раз­
работ�1иков. 

Взятый на вооружение метод последовательных проб и оши­
бок, отсутствие единого источника информации по проблемным 
вонроса:v1 высокочастотных транзисторных преобразователей и 
исто•шю<ов вторичного э.11ектропитания РЭА, по ,нх схемно-техни­
чески:v1 и конструкторско-тех110J1оги,1еским решениям, по анаш�зу 
н сранннтельным э1<СПJ1уатационным характеристика:v1, с науч110 
обоснованными рекомендациями в части практ,ическоrо использо� 
ва11ня t1резвычайно затрудняют работу :v1ноrочнсJ1енной армии раз­
работчи1<ов рассматриваемого класса полупроводниковых преоб­
разовательных устройств, заставляют их многократно исследовать 
одни ;и те же технические решения в попытках найти оптимальное 
воплощен.не в реальных разработках. 

Отмеченно�"1 задачи до настоящего времени не удалось решить 
как ранее действовавшим, так и ныне существующим в стране 
координационным советам по ·источникам вторичного э.11ектропн-
. тания РЭА II высокочастотным транзисторным преобразователя:v1. 
электроэнергии, которые решали и решают в основном узкове40:.r­
ственные отраслевые залачи и не оюrлн узаконить в нормативных 
документах общегосударственного значения основные 11аправле­
ния еди11ой в стране научно-технической политню1 в рассматри-
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ваемо11 области тех11ик11. В данном вопросе заслуживает ·быть 
отмеченной активная, констру1,тивная деятельность межведомст­
венного координационного совета но источникам вторичного элек­
троп11тания РЭА, а также заслуженного деятс.�я науки н техники 
РСФСР, лауреата Государственно�"�. времни УССР · П. И. Зава.пи­
шина, который в11ес весомыi'r вклад в развптие дан11ого направj1е­
ння, в организацию отечественной системы координации работ 
в :1,1асштабах нескольких ведущих отраслеi'I про:1,1ышленност11, у11н­
фнкацни схемно-техническнх и конструкторс�,:о-технологических 
реше11ий практических разработок, их ста11дартиза'щ111. 

БоJ1ьшо�"r практическиr1 вклал. в развитие r<оординации разра­
боток нсточншюв вторичного эле1<тропнтания РЭА в масштабах 
страны проводит таюке подсекция «Научные проблемы нсто•ши­
ков вторичного электропитания» научного совета АН СССР по 
комплексной проблеме «Научные основы электрофизи•ки 11 элек­
троэнергетики». Благодаря их ,11,еятельности, а также иницнат11ве 
Института электродина:.1ики АН УССР, ряда других ведущ11х 
предприятий и организаций стал возможным регуляр11ый обм•ен 
науч110(1 н инженерно-технической информацией посредством ре-

. гулярного нрове,11,ения всесоюзных и респубтшанских 11аучно­
техннческих .конференциr1, семинаров, совещаний по проблемам 
современной нолунроводю1ковой преобразовате,1ьной техники 11 
малогабаритных источников вторичного эле ,пропнтания РЭА. 

Современное состояние рассматриваемого в настоtнцей книге 
обширного класса преобразовате,11ей электроэнерги,и таково, что нх 
относительнан доля в составе комnJ1ексов РЭА стала недопустимо 
большой и не имеет тенденции к сокращению. Темпы микромини­
атюризации РЭА посредством перехода к ИС все большей и боJ1ь­
шей степеш1 ш1теграцни, испоJ1ьзова11ия элементов и устройств 
функциональной электрони·ки, 110 всей видимостr1 и в обозримом 
будущем будут существенно более высокими по ср�tвнению с те.,1-
пами мишrатюризацин источников вторичного э.rrектропитан,ия. 
Поэтому важнейшее з11а11е1ше в п.r1ане решения указанноi-i пробле­
;.1ы приобретает выработка единых нау 1 1но обоснованных требова­
ниi'r _к параметра:-.� элементной базы высокоч?.стотных преобр:�зо­
вательных каскадов, промышленны(1 выпуск широкой trоменrтату­
ры стандартизованных функциональных узлов, содержащих 
силовые полупровод11и1<овые приборы, схемы управления, регул11-
ровання, защиты н т. п. 11 выполненных в внде твердотельных 
полупроводниковых ИС, промышленный выпуск унифицированных 
рядов вь,сокочастотных стандартизованных трансформаторов и 
дросселей, фильтров на маг111пог.роводах 11з аыорфных металлов 
и нов_ых ферритов, стан,:,арт11з2цин параметров питающих напря­
жении и токов, уровнен допустимых э.11ектромагнитных пoJiei't 
и т. n. Такой подход носит комr.J1ексный характер и требует совме­
стного участ.11я в решении постав,1е11ных вь1ше задач спецна.�истов 
разного профиля. 
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Учитывая, что в ближайшие годы вряд ли удастся найти до­
стойную замену традиционным силовым элементам трансформа­
тору, дросселю, транзистору, диоду можно предположить, что

облик будущих высокочастотных транзисторных преобразователей 
электроэнергии и ,источни1ков вторичного электропитания РЭА 11е 
претерпит существенных изменений. Поэтому усилия специалистов 
сJ1едует с1<онцентрировать на разработке и широком практическом 
-использовании диа.'!оговых систем автомат,изированного проекти­
рования преобразовательных устройств данного класса, матема­
тичес1юм мщ1.елировании протекающих в них процессов, автома­
тизированных системах диагностического контроля их l!араметров
в процессе автома�изированноrо производства и эксплуатации, на
оптимизации уровней электричес1шх, тепловых и механических
нагрузок на 1<0мnлектующие электрорадиоэлементы преобразова­
телей и элементы их унифицированных конструкций, на сущест­
венном сокращении разнообраз,ня схемно-технических и констру1<­
торско-технолоrических решений источников вторичного эле1про­
пита ния РЭА, выпускаемых разJ1ичными предприятиями и органи­
зациями страны, посредством тщательного отбора .и стандартиза­
ции наиболее эффективных для I<онкретных областеii нрименения
технических решений.

Одновреме11но с этим должен быть расширен фронт ноисковых 
научно-исследовательо1<1-1х работ, направленных на да.111 ,нейшее 
совершенствованне высокочастотных транзисторных\ преобразова­
телей и источников вторичного электропитания РЭА. В решении 
компле�<са 11ереч11сJ1енных выше зада'! авторы настоящей книги 
видят важный резерв попышения производительности и эффек­
тивн·ости труда мноrочис.1енной армии разработчиков данных 
устройств, повышения их к«чества, снижения стоимост11. 

Требуется обеспечить опережающий характер поисковых науч­
но-исследовательс1шх работ в области прогрессивной эJ1ементной 
ба-зы, использования принципиально новых физико-химических 
явлений при ее создании, разработке с1ы10вых каскадов высокоча­
стотных транзисторных преобразователей и схем их управления. 
С переходом ,к специаJЫ1зированным ИС высокой степени интегра­
ции входящих компонентов все бо.'lьшая часть функциональных и 
электрических связей в рассматриваемых преобразовательных 
устройствах будет постепенно переходить от их разработчи1<0в 
к разработчикам элементной базы и определяться последними. 
Поэтому на этапе разработки таких ИС необходима тесная и со­
гласованная работа специалистов по nо.r1уnроводниковой техно.'!о­
гии, схема- и системотехнике высокочастотных преобразовате.r1ьных 
устройств, в результате которой должны быть установJ1ены онти­
мальныс для соответствующего уровня техники соотношения 
между специализацией данных ИС:: и их универсальностью (мноrо­
функционалыюстыо). Именно в наилучшем разрешении диэлек­
трического противоречия между специализацией и универсально-
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стью элеме11тной базы для будущих высо1(очастот11ых rюлупровод­
никовых преобразователей и источников вторичного электропита11ия 
РЭА заложен механизм ее дальнейшего развития и совершенство­
вания. Спениализация ИС обеспечивает их наиболее эффективное 
.использование в рассматриваемом кл ассе преобр азоватеJ1 ыrых 
устроi'1ств, наилучшие характеристи1ш последних с точки зрения 
энергетических и времен11ьrх (динамических) показате.'!ей. Унн­
версальность (многофункциональность) га рантн рует достаточно 
большой объем производства данных ИС II нх малую стоимость. 

Сказа11ное выше относительно специализации и универсально­
сти полностью может быть отнесено в целом к высокочастотным 
.полупроводни,ювым преобразователям и источника�1 вторичного 
электропитания РЭА 1(ак к функционально за,1(онченным устрой­
ствам. И в данном случае наиболее оптимаJ1ыrое для соответ­
ствующего состояния науки ,и техники разрешение указанного 
диалектического противоречия Jrежит в основе дальнейшего раз­
вития расо1атриваемоrо класса устройств. 

По мере продолжающейся м икроминиатюризацни РЭА непре­
рывно расширяются ее функциональные возможности, реапизуе­
мые в ещшице оборудования. Одновременно возрастает стонмость 
Jrиквидацин последствий каждой авариi'1ной ситуации, создавае­
мой отказа:-.н, (даже крат-ковременными) в источниках вторичного 
э.1ектропитанин. Например, кратковременное повышение напря­
жения на их выходе в результате сбоя в работе реrулирую1цего 
(стабилизирующего) устройства может привести к выходу нз строя 
сотен, а в ряде случаев и тысяч цифровых ИС в управляющей 
ЭВМ, которая получает энергию от данного .источннка вторично­
го электропитания. В результате отказа этой ЭВМ будет сорвано . 
выпом1ение задания по управлению технологическим процессом, 
промышленным роботом или движущимся объектом, что приведет 
к значнте.�ьным финансовым убыткам. Восстановление работосrю­
собностн вышедшей из строя ЭBNl также потребует зна•rителыю­
го вре�1енн и средств. Поэтому важнейшим направлением даль­
нейшего развитrtя высокочастотных полупроводниковых преобра­
зователеЛ и источ1ш1шв вторичного электропитанин РЭА будет 
всемерное повышение их надежности, дм1 чего потребуется дaJ1ь­
rreiiшee развитие способов поэлементного резервирования (в том 
числе н :-.1етода глубокого секционирования элементов), способов 
ыодульного построения адаптируемых к изменнющимся ус.rювиям 
э1<сплуатации, отказам эJ1ементов и функциональных узлов преоб­
разовательных устройств, способов защиты потребителей и нсточ­
НИI(ОВ энергии от rюследствий отказов преобразователей. Анализ 
разнообразных нештатных ситуаний, вызванных отказами элемен­
тов и функционат,rrых узJrов ВЫ(;окочастотных транзисторных пре­
образоватеJ1ей и ИВЭП РЭА, и их последствий яв.r1нется небходи­
мым усJ1овием созданнн надеж11ых, малогабаритных и экономич­
ных преобразовательных устройств и комплексов РЭА. 
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