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ÏÅÐÅÕÎÄÈÌ ÂÎ ÂÒÎÐÎÉ
ÊËÀÑÑ

Â «ïåðâîì êëàññå», â ïðåäûäóùåé
ñòàòüå, ìû ðàññìîòðåëè íà÷àëüíûå
ìîìåíòû ïîñòðîåíèÿ îäíîé èç î÷åíü
âàæíûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýëåêòðî-
íèêè ñõåì – îäèíî÷íîãî (îäèíàðíî-
ãî) îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÎÏÏ). Áûëè ïðè-
âåäåíû äâå îñíîâîïîëàãàþùèå ôîð-
ìóëû – äëÿ åìêîñòè i = C du/dt è
äëÿ èíäóêòèâíîñòè u = L di/dt.

Ñôîðìóëèðîâàíî ÷åòûðå ïðàâèëà:
î íåèçìåííîñòè íà ìàëîì èíòåðâàëå
âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
(¹1) è òîêà â êàòóøêå èíäóêòèâíîñ-
òè (¹2), î ðàâåíñòâå íóëþ àìïåð-ñå-
êóíäíîé ïëîùàäè çà ïåðèîä äëÿ êîí-
äåíñàòîðà (¹3) è î ðàâåíñòâå íóëþ
âîëüò-ñåêóíäíîé ïëîùàäè çà ïåðèîä
äëÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (¹4).

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîñòåéøåé
ñõåìû ÎÏÏ (ðèñ. 1) ìàãíèòîïðîâîä
òðàíñôîðìàòîðà ïåðåìàãíè÷èâàåò-
ñÿ ïî ñèììåòðè÷íîé ïåòëå ãèñòåðå-
çèñà, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûé äèàïàçîí èíäóêöèè (!).

Âûõîäíîé ôèëüòð L1, Ñ1 ÎÏÏ
ÿâëÿåòñÿ âåëèêîëåïíûì èíòåãðàòî-
ðîì, ýôôåêòèâíî áåç ïîòåðü âûäåëÿ-
þùèì ñðåäíþþ ñîñòàâëÿþùóþ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé
Uâûõ = @Uâõ N2.

Â ðåçóëüòàòå ýòîò Ìåðñåäåñ ñðåäè
äðóãèõ ñòðóêòóð DC/DC-ïðåîáðàçî-
âàòåëåé îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíûì
ñâîéñòâîì – îí äàæå áåç âñÿêèõ ñòà-
áèëèçèðóþùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé èìå-

åò î÷åíü íåáîëüøîå âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ãðóçêå îáëàäàåò î÷åíü ïîëåçíûìè
ñâîéñòâàìè ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ
(ïðè áåçðàçðûâíûõ òîêàõ äðîññåëÿ).

Èòàê, ñêîðîñòü íàáðàíà, ïðîäîë-
æàåì äâèæåíèå.

ÐÅÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ÏÐÎÑÒÅÉØÅÌ ÎÏÏ

Ðåàëüíûé ÎÏÏ èìååò äèàãðàììû
íàïðÿæåíèé è òîêîâ, íåñêîëüêî îòëè-
÷àþùèåñÿ îò ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäó-
ùåé ñòàòüå.

Ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà VT1
íà äèàãðàììå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óçêèé âûáðîñ,
èíîãäà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâûøàþùåé âõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå (ðèñ. 2à). Ðåàëüíîå íàëè÷èå
íàêîïëåííîé ýíåðãèè â èíäóêòèâíîñòè
ðàññåÿíèÿ Ls òðàíñôîðìàòîðà Ò1, 
W = i2Ls/2, ïðè âûêëþ÷åíèè âûçûâà-
åò âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå òðàí-
çèñòîðà VT1. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà èí-
äóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ìàëà, òî ýòîò
ïðîöåññ èìååò íåáîëüøóþ äëèòåëü-
íîñòü, ðîæäàåòñÿ, êàê ãîâîðÿò ïðî-
ôåññèîíàëû, «èãîëêà». Äàëåå, ïîñëå
êîðîòêîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà ôîðìèðóåòñÿ ìåäëåí-
íûé ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ, îïèñàííûé
â ïðåäûäóùåé ñòàòüå, ñðåäè ïðîñòîãî
íàðîäà èìåíóåìûé – «ïóïîê».

Ôàêòè÷åñêè ìû èìååì äåëî ñ
äâóõêîíòóðíîé ðåçîíàíñíîé ñèñòå-
ìîé, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåííûå è
ïðèâåäåííûå åìêîñòè òðàíñôîðìàòî-
ðà ðåçîíèðóþò ïî îòäåëüíîñòè è â ñî-

âîêóïíîñòè c èíäóêòèâíîñòÿìè ðàññå-
ÿíèÿ Ls è íàìàãíè÷èâàíèÿ L. Âèä ïî-
ëó÷àåìûõ íàïðÿæåíèé çà âðåìÿ ðåçî-
íàíñíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ðàç-
ëè÷íûì. Êðîìå ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ
«èãîëêè» è «ïóïêà», ìîæíî íàáëþ-
äàòü «äâóãîðáîãî âåðáëþäà» è î÷åíü
÷àñòî íåñèììåòðè÷íîå íàïðÿæåíèå çà
ñ÷åò ñëèâøèõñÿ «èãîëêè» è «ïóïêà»,
ýòî êàê áû ïîëîâèíà ñèíóñîèäû, ó êî-
òîðîé ïåðåäíèé ôðîíò êðóòîé, à çàä-
íèé – ïîëîãèé (àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî
÷èòàòåëè ïîïîëíÿò êîïèëêó ýêçîòè-
÷åñêèõ íàçâàíèé ïðîöåññîâ â ÎÏÏ).
Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî ïîêà ìû
ãîâîðèì î äèàãðàììå, âûäåëåííîé ñè-
íèì öâåòîì (ðèñ. 2à).

Ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà VT1
íà äèàãðàììå òîêà (ðèñ. 2á) íàáëþäà-
åòñÿ «ðîã» – òðåóãîëüíûé âûáðîñ òî-
êà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïåðåõîäíûì
ïðîöåññîì. Ïîÿâëåíèå äàííîãî âû-
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«Лучший ВИП – это его отсутствие» – нехорошая шутка, 
которой системщики пугают забитых и несчастных 

разработчиков импульсных преобразователей1.

1Ïîÿñíåíèÿ àâòîðà: 1) ÂÈÏ – ýòî íå ÷åëîâå÷åñêàÿ âàæíàÿ ïåðñîíà, à Âòîðè÷íûé Èñòî÷íèê Ïèòàíèÿ; 2) çàáèòûå è íåñ÷àñòíûå –
ïîòîìó ÷òî ñèñòåìùèêè èíîãäà èõ áüþò, ò.ê. óâåðåíû, ÷òî çàïèñíîé ðûæèé ó íèõ â ñèñòåìå – ýòî ÂÈÏ, äàæå åñëè ìèêðîïðîöåññîðû
íå ñ÷èòàþò, à äâèãàòåëè íå êðóòÿòñÿ – òî êðàéíèé ÂÈÏ; 3) ïî ïðàâäå ãîâîðÿ, àâòîð óâåðåí, ÷òî ÂÈÏ íàçâàëè âòîðè÷íûì çëûå
ñèñòåìùèêè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ó íèõ âñåãäà íåò âðåìåíè íà ñâîåâðåìåííóþ âûäà÷ó èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ è ê ýòîìó ìîìåíòó âñå óäîáíûå êîíñòðóêòèâíûå îáúåìû àïïàðàòóðû óæå ðàñïðåäåëåíû ñðåäè ñâîèõ (ïåðâè÷íûõ, âàæíûõ)
ïðèáîðîâ; 4) ïî âàæíîñòè ïîñëåäñòâèé äëÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå îòêàçà ÂÈÏ åãî äàâíî óæå ïîðà ïåðåèìåíîâàòü â Ïåðâè÷íûé, äà è
êâàëèôèêàöèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÂÈÏ òðåáóåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ, çäåñü íå ìîãóò ðàáîòàòü ðåìåñëåííèêè, äîëæíû áûòü ìàñòåðà – ïîýòû…

2Êñòàòè, ïî÷åìó «ñîáàêà» (@), à íå îáùåïðèíÿòàÿ «ãàììà»? Äà âñå ïðîñòî. Ó àâòîðà â ñîñòàâå PAINT (ýòî ðèñîâàëüùèê), ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî âïåðâûå ââîäèòñÿ ýòà áóêâà, ïðîñòî íåò «ãàììû».

Рис. 1. Схема силовой части одинарного
однотактного прямоходового
преобразователя
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áðîñà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìîìåíò
âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà VT1 äèîä
VD2 åùå íàõîäèòñÿ â ïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè, äèîä VD1 íà÷èíàåò îò-
êðûâàòüñÿ, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
êîðîòêîå çàìûêàíèå âûõîäíîé îáìîò-
êè òðàíñôîðìàòîðà Ò1. Ôàêòè÷åñêè
òðàíçèñòîð VT1 âêëþ÷àåòñÿ íà êîðîò-
êîçàìêíóòûé òðàíñôîðìàòîð Ò1, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ÷åðåç òðàíçèñòîð VT1
êðàòêîâðåìåííî ïðîòåêàåò áîëüøîé
ýêñòðàòîê – ðîæäàåòñÿ ýòîò ñòðàø-
íûé «ðîã». Êñòàòè, åãî âåëè÷èíó
îãðàíè÷èâàåò èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ òðàíñôîðìàòîðà Ò1, îíà â ýòî
âðåìÿ, ê ñ÷àñòüþ, íå èñïûòûâàåò êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Äëÿ ëþáèòåëåé òîíêîñòåé íåîáõî-
äèìî äîáàâèòü, ÷òî äëÿ âûáðîñà òîêà
ïðè âêëþ÷åíèè åñòü è äðóãèå ïðè÷è-
íû, íàïðèìåð ðàçðÿä íà òðàíçèñòîð
VT1 ìíîãî÷èñëåííûõ ðàíåå çàðÿæåí-
íûõ åìêîñòåé, òàêèõ êàê åìêîñòü
òðàíñôîðìàòîðà, è ò.ä.

Êàê æå âûæèâàþò òðàíçèñòîðû
ÎÏÏ â òàêèõ ñòðàøíûõ óñëîâèÿõ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ, ñðåäè «èãîëîê», «ðî-
ãîâ» è «ïóïêîâ»?

Âî-ïåðâûõ, âûæèâàþò, çà ðåäêèì
èñêëþ÷åíèåì, òîëüêî ÌÎÏ-òðàíçèñ-
òîðû. Îíè èìåþò óíèêàëüíûå ñâîé-
ñòâà áûñòðîäåéñòâèÿ, ïåðåãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòè, è, ãëàâíîå, ó íèõ ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò ÿâëåíèå âòîðè÷-
íîãî ïðîáîÿ, íå ïîçâîëÿþùåå íàäåæ-
íî èñïîëüçîâàòü â âûñîêî÷àñòîòíûõ
ÎÏÏ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû.

Âî-âòîðûõ, ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöè-
àëüíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ, çàùèùàþ-
ùèå òðàíçèñòîðû.

Öåïî÷êà R1, Ñ3 êðàòêîâðåìåííî
áåðåò íà ñåáÿ óìåíüøàþùèéñÿ ðàáî-
÷èé òîê îáìîòêè w1, ÷òî ïîçâîëÿåò
áûñòðî è ýëåãàíòíî (ò.å. áåç ïîòåðü è

ïåðåãðóçîê) âûêëþ÷èòüñÿ òðàíçèñòî-
ðó VT1 ïðè îòíîñèòåëüíî ïëàâíîì íà-
ðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå. Çà-
ìåäëåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà
w1 íà ýòàïå âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà
VT1 ñíèæàåò âåëè÷èíó âûáðîñà íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñòîêå – «èãîëêó»;
âñïîìíèòå ôîðìóëó äëÿ èíäóêòèâ-
íîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, çà âñå íóæíî
ïëàòèòü, çäåñü ðàñïëàòîé ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà òðàíçèñòîðà
VT1 íà ýòàïå âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ,
âåäü çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð Ñ3
ïðèõîäèòñÿ ðàçðÿæàòü. Äåéñòâèå öå-
ïî÷êè R1, Ñ3 ïðîôåññèîíàëû íàçûâà-
þò «ôîðìèðîâàíèåì òðàåêòîðèè âû-
êëþ÷åíèÿ» òðàíçèñòîðà VT1.

Èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò1 òàêæå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
ýëåìåíòîì ñõåìû, ÷àñòî åå çíà÷åíèå â
ÎÏÏ, ðàáîòàþùèõ íà âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ, óâåëè÷èâàþò ôåððèòîâîé áóñèí-
êîé, îäåâàåìîé íà âûâîä îáìîòêè w1
òðàíñôîðìàòîðà Ò1. Ðîëü èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ äâîÿêà. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îíà âûçûâàåò âûáðîñ íàïðÿæå-
íèÿ íà ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1 –
«èãîëêó», íî ñ äðóãîé – îíà íå ïîçâî-
ëÿåò ðàçâèòüñÿ ýêñòðàòîêó ÷åðåç VT1
ïðè åãî âêëþ÷åíèè, îãðàíè÷èâàÿ
«ðîã» òîêà.

Ñ «èãîëêîé» áîðþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ öåïî÷åê, íàïðèìåð VD4,
C7, R5 íà ðèñ. 1. Ýòà öåïî÷êà îãðà-
íè÷èâàåò, îáðåçàåò âûáðîñ íàïðÿæå-
íèÿ, êàê ïîêàçàíî êðàñíîé ëèíèåé íà
ðèñ. 2à.

Íàêîíåö, àâòîð íå ìîæåò ïðîïóñ-
òèòü ðåêîìåíäóåìóþ ïî÷òè âî âñåõ
ó÷åáíèêàõ öåïî÷êó èç äîïîëíèòåëüíîé
îáìîòêè w3 è äèîäà VD3. Äèàãðàììà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåéñòâèþ ýòîé öå-
ïî÷êè, âûäåëåíà çåëåíûì öâåòîì.

Èäåÿ ïðîñòà. Åñëè â DRC-öåïî÷êå
òèïà VD4, C7, R5 ìîùíîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íàêîïëåííîé â èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè W = i2Ls/2,
áåñïîëåçíî ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà,
òî áëàãîäàðÿ äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå
w3 ÷åðåç äèîä VD3 ìîæíî ñáðîñèòü,
âåðíóòü ýíåðãèþ W â ïåðâè÷íûé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ áåç ñóùåñòâåííûõ ïî-
òåðü ýíåðãèè, êàê ãîâîðÿò ñïåöèàëèñ-
òû – ðåêóïåðèðîâàòü. Äà è «ïóïîê»
çàìàí÷èâî ñðåçàòü òàê æå. ÊÏÄ íå òå-
ðÿåòñÿ, à ïåðåíàïðÿæåíèå ñ òðàíçèñ-
òîðà VT1 ñíèìàåòñÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â âûñîêî÷àñòîòíîì
ïðåîáðàçîâàòåëå ðåàëèçîâàòü ýòó
èäåþ çàòðóäíèòåëüíî è íà ïðàêòèêå
îíà ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî. Î÷åíü òðóä-
íî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, áîëåå 100
êÃö, îáåñïå÷èòü õîðîøóþ ìàãíèòíóþ
ñâÿçü ìåæäó îáìîòêàìè w1 è w3, äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî íàìàòûâàòü ýòè îá-

ìîòêè îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîÿâëÿþòñÿ òðóäíîñòè ñ ïðîáèâíûì
íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ
ïðèìåíÿòü ñëîæíóþ èçîëÿöèþ. Íà-
äî, ÷òîáû îáìîòêè w1 è w3 èìåëè
îäèíàêîâîå ÷èñëî âèòêîâ, à ýòî íàõî-
äèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ æåëàåìûì
äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ @. È ñàìîå
ãëàâíîå, ââåäåíèå â êîíñòðóêöèþ
òðàíñôîðìàòîðà äîïîëíèòåëüíîé îá-
ìîòêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíäóê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Ls, óâåëè÷åíèþ
íàêîïëåííîé ýíåðãèè W, ðîñòó èñ-
õîäíîãî èìïóëüñà âûáðîñà, è ò.ä., –
ò.å. çà ÷òî áîðîëèñü…

Äîïîëíèòåëüíûå öåïî÷êè, òàêèå
êàê ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 R4, C6; R2,
C4; R3, C5, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ, ðîæäàþùèõñÿ â
îáìîòêàõ, â ýëåìåíòàõ ïå÷àòíûõ
ïëàò, â âûâîäàõ êîìïîíåíòîâ è ò.ä.
âñëåäñòâèå ðåçêèõ èçìåíåíèé íàïðÿ-
æåíèé è òîêîâ.

Â ýòîì ìåñòå óñòàâøåìó ÷èòàòåëþ
ïîëåçíî îòâëå÷üñÿ, îòäîõíóòü, ïîïèòü
÷àþ, â îáùåì, íàáðàòüñÿ ñèë äëÿ ïðî-
äîëæåíèÿ.

ÂÛÁÎÐ ÑÈËÎÂÎÃÎ 
ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÀ ÎÏÏ 
ÏÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÞ È ÒÎÊÓ

Ïðîäîëæèì íàøå ðàññìîòðåíèå
ïðîñòåéøåãî ÎÏÏ ñ âîïðîñà âûáîðà
òðàíçèñòîðîâ è äèîäîâ ïî íàïðÿæå-
íèþ è òîêó.

Ïîñìîòðèì íà äèàãðàììû, ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 2. Ïðè ìàêñèìàëüíîì
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ @, íàïðè-
ìåð 0,66, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì
¹4 (ðàâåíñòâî âîëüò-ñåêóíäíîé ïëî-
ùàäè íóëþ çà ïåðèîä), ëåãêî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî «ïóïîê», åñëè îí ïðîïè-
ñûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ (à ýòî íàèìåíü-
øàÿ âûñîòà ïóïêà), áóäåò âûøå ïðè-
ìåðíî â 1,4 ðàçà, ÷åì âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå, óìíîæåííîå íà 0,66 è äåëåí-
íîå íà (1 – 0,66). Ïîïðîáóéòå ïðîäå-
ëàòü ýòè ïðèêèäêè ãåîìåòðè÷åñêè.
Ôîðìóëà òàêàÿ:

Uïóï = 1,4Uâõ ìèí @/(1 – @).

Òàê êàê â ýòî âðåìÿ äåéñòâóåò 
Uâõ ìèí, òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1 áóäåò 
ðàâíî Uñ ìàêñ = Uâõ ìèí + Uïóï. Âîçü-
ìåì òèïîâîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, êðàòíûé Ê = 
= Uâõ ìàêñ/Uâõ ìèí, íàïðèìåð Ê = 2.
Òîãäà

Uñ ìàêñ1 = 3,8Uâõ ìàêñ/Ê = 1,9Uâõ ìàêñ.

Ìîæíî âçÿòü @ = 0,33, ÷òî áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü Uâõ ìàêñ. Çäåñü, êîíå÷-

Рис. 2. Диаграммы напряжения и тока
стока силового транзистора ОПП
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íî, ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ìû ðàññìàòðèâà-
åì ñòàáèëèçèðîâàííûé ÎÏÏ ñ ïîñòî-
ÿííûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Òîã-
äà, ïðèìåíÿÿ ïðàâèëî ¹4 (âûñîòà
ïóïêà îñòàíåòñÿ òîé æå), ïîëó÷àåì:

Uñ ìàêñ2 = Uâõ ìàêñ + Uïóï = 2,8Uâõ ìàêñ.

Èç äâóõ çîë âûáèðàåì õóäøåå –
Uñ ìàêñ2.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû «èãîëêè» –
âûáðîñà èç-çà äåéñòâèÿ èíäóêòèâíîñ-
òè ðàññåÿíèÿ – íå áûëî, òî óæå
ïðèøëîñü áû âûáèðàòü òðàíçèñòîð
VT1 íà óòðîåííîå ìàêñèìàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Íî, ê ñîæàëåíèþ,
òèïîâàÿ «èãëà» âïîëíå ìîæåò áûòü â
1,2…1,5 ðàçà âûøå «ïóïêà». Äà è çà-
ïàñ ïî íàïðÿæåíèþ â 20...30% íå ïî-
ìåøàåò (Êçàï = 1,2…1,3).

Àâòîð ðåêîìåíäóåò äëÿ âûáîðà
òðàíçèñòîðà ïî íàïðÿæåíèþ â ïðîñ-
òåéøåì ÎÏÏ èñïîëüçîâàòü ñîîòíî-
øåíèå:

Uc ìàêñ = Êçàï (1,4 × 1,5Uâõ ìàêñ +
+ Uâõ ìàêñ) = 4…5 Uâõ ìàêñ.

Âûáîð òðàíçèñòîðà ïî òîêó äëÿ
ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÎÏÏ îñóùåñ-
òâëÿåòñÿ èñõîäÿ èç âûõîäíîé ìîù-
íîñòè ÎÏÏ Ðâûõ, ÊÏÄ, âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ Uâõ (ñêîñ âåðõóøêè äèà-
ãðàììû òîêà íå ó÷èòûâàåì).

Ñðåäíèé òîê çà ïåðèîä Iñ1 = 
= Ðâûõ/(ÊÏÄ × Uâõ ìèí). Èìïóëüñíûé
òîê ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì ýòîãî âûðàæå-
íèÿ íà @, ñîîòâåòñòâóþùåå Uâõ ìèí,
íàïðèìåð @ = 0,66. Òîãäà, ñ ó÷åòîì
«ðîãà» (Êð = 1,2…1,5), ïîëó÷àåì:

Iñ ìàêñ1 = (1,2…1,5) Ðâûõ Ê/(ÊÏÄ ×
× Uâõ ìàêñ × @ìàêñ).

Äëÿ Uâõ ìàêñ ìîæíî ïîëó÷èòü

Iñ ìàêñ2 = (1,2…1,5) Ðâûõ/(ÊÏÄ ×
× Uâõ ìàêñ × @ìèí),

åñòåñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå

@ = @ìèí = @ìàêñ/Ê = 0,33. 

Òàêèì îáðàçîì, Iñ ìàêñ1 = Iñ ìàêñ2.
Çäåñü âûáèðàòü íå ïðèõîäèòñÿ.

Àâòîð ðåêîìåíäóåò äëÿ âûáîðà
òðàíçèñòîðà VT1 ïî òîêó â ïðîñòåé-
øåì ÎÏÏ (òèïîâîé ÊÏÄ = 0,8, äà è
ñêîñ âåðõóøêè íåîáõîäèìî ó÷åñòü,

~1,2) èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå:

Iñ ìàêñ = 1,5 × 1,2 Êçàï Ðâûõ Ê/
/(ÊÏÄ × Uâõ ìàêñ × @ìàêñ) = 

= 8…10 Ðâûõ/Uâõ ìàêñ.

Óâàæàåìûé ÷èòàòåëü ïîíèìàåò,
÷òî ñ òàêèì âûáîðîì òîêà ìîæíî ñìè-
ðèòüñÿ, ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ïåðåãðó-
çî÷íóþ ñïîñîáíîñòü ÌÎÏ-òðàíçèñòî-
ðîâ ïî òîêó; âñå-òàêè ýòî ýíåðãåòèêà,
îáóñëîâëåííàÿ èìïóëüñíûì ïðèíöè-
ïîì äåéñòâèÿ. À âîò ìèðèòüñÿ ñ î÷åíü
áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïðåâûøå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå â ÎÏÏ íå
âñåãäà âîçìîæíî. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå
360 Â! (Âûïðÿìëåííîå íà âåðõíåì
ïðåäåëå íàïðÿæåíèå ~220 Â.) Òîãäà
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ÌÎÏ-òðàí-
çèñòîðû ñ ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíè-
åì ñòîêà 1400…1800 Â (à ýòàêèõ ïðàê-
òè÷åñêè íåò!).

Ïóòåì çàìåòíûõ ïîòåðü ÊÏÄ (ñ
80% äî 75…70%) ìîæíî ñðåçàòü íå
òîëüêî «èãîëêó», íî è ÷àñòü ñàìîãî
«ïóïêà» â ïðîñòåéøåì ÎÏÏ. Òîãäà
âîçìîæíî Uc ìàêñ = 2…3 Uâõ ìàêñ, õîòÿ
è ýòî î÷åíü ìíîãî.

ÊÀÊ ÁÛÒÜ?
Íàóêà ïîäñêàçûâàåò çäåñü äâà ðå-

øåíèÿ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå
ïåðåãðóçêè ïî íàïðÿæåíèþ è íà ïî-
âûøåíèå ÊÏÄ.

Ïåðâîå ðåøåíèå, òàê íàçûâàåìîå
«àêòèâíîå îãðàíè÷åíèå», ïîäðàçóìå-
âàåò èñêëþ÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â DRC-öåïî÷êå VD4, C7, R5,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, è ðàçðåøåíèå
ïðîòåêàòü òîêó âñòðå÷íî äèîäó VD4 â
ïàóçå (ñ íåáîëüøèì ìåðòâûì âðå-
ìåíåì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñêâîçíûõ òî-
êîâ) – ðèñ. 3. 

Äëÿ òàêîãî ÎÏÏ âûáèðàåòñÿ êîí-
äåíñàòîð Ñ7 ñ åìêîñòüþ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé âåëè÷èíû, ÷òîáû íàêîïëåí-
íîå íàïðÿæåíèå âûáðîñîâ íà íåì áû-
ëî áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííûì. Äî-
ïîëíèòåëüíûé òðàíçèñòîð VT2 âêëþ-
÷àåòñÿ ñ íåáîëüøîé çàäåðæêîé ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ VT1 (ðèñ. 4) è âûêëþ÷à-
åòñÿ íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì âêëþ÷à-
åòñÿ îñíîâíîé òðàíçèñòîð VT1. Âñÿ
ýíåðãèÿ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ñòî-

êå òðàíçèñòîðà VT1 ïåðåõîäèò â ýíåð-
ãèþ êîíäåíñàòîðà Ñ7, W = C × Uc2/2,
êîãäà òîê ïðîòåêàåò ïî öåïè – îòêðû-
òûé VD4, Ñ7. Çàòåì êîíäåíñàòîð Ñ7
îòäàåò íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ ÷åðåç
îòêðûòûé äîïîëíèòåëüíûé òðàíçèñ-
òîð VT2 â îáìîòêó w1, ïåðåìàãíè÷è-
âàÿ òðàíñôîðìàòîð Ò1.

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî òðàíçèñòîðà VT2 òîê, ê ýòîìó
ìîìåíòó ðàçâèòûé â îáìîòêå w1 è,

Рис. 3. Схема ОПП с активным
ограничением выбросов напряжения

Рис. 4. Диаграммы напряжения и тока в
схеме ОПП с активным ограничением

Рис. 5. Схема ОПП – косой полумост
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ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâåäøèé ê íàêîïëå-
íèþ ýíåðãèè â èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ Ls òðàíñôîðìàòîðà Ò1, W = i2Ls/2,
çàìûêàåòñÿ òåïåðü íà ïðèâåäåííóþ
åìêîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè w1, êîòî-
ðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà Ñ7. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà-
ïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðà ïîíè-
æàåòñÿ è ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò ñòàòü

ìåíüøå Uâõ ê ìîìåíòó âêëþ÷åíèÿ
òðàíçèñòîðà VT1.

Ïðîèñõîäèò ñàìîå ãëàâíîå – ðåçêî
óìåíüøàþòñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ñòî-
êå ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 4à). Â
òàêîé ñõåìå ïîòåðè ÊÏÄ íåáîëüøèå,
à âêëþ÷åíèå îñíîâíîãî òðàíçèñòîðà
VT1 ïðîèñõîäèò áîëåå ìÿãêî, ñ ìåíü-
øèìè ïîìåõàìè – óìåíüøàåòñÿ «ðîã»
òîêà ñòîêà.

ÇÀÌÅ×ÀÒÅËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ
Äðóãîå ñõåìíîå ðåøåíèå íàçûâàåò-

ñÿ «êîñîé ïîëóìîñò». Ïî÷åìó îí êî-
ñîé, âèäíî èç ðèñ. 5.

Â ýòîé ñõåìå ýíåðãèÿ âûáðîñîâ
íàïðÿæåíèÿ ðåêóïåðèðóåòñÿ â ïåð-
âè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ïîìîùüþ
äèîäîâ VD3. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîõðà-
íèòü âûñîêèé ÊÏÄ.

Íî ñàìîå ãëàâíîå – ýòà ñõåìà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ñàìîå íèçêîå íàïðÿ-
æåíèå íà ñòîêå ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ
VT1. Îíî íå ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ Uâõ.

Êîíå÷íî, óâàæàåìûé ÷èòàòåëü ïî-
íèìàåò, ÷òî ñèëîâûå òðàíçèñòîðû
îòêðûâàþòñÿ è çàêðûâàþòñÿ îäíî-
âðåìåííî.

Ñõåìà êîñîãî ïîëóìîñòà øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ â ÎÏÏ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ðàáîòû ñ ïîâûøåííûìè
âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ.
Ýòà çàìå÷àòåëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî äåøåâûå
ñèëîâûå òðàíçèñòîðû ñ íåâûñîêèì
ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì. Â ýòîì ñëó-
÷àå îäèí èç åå íåäîñòàòêîâ – ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå íà ïóòè
ðàáî÷åãî òîêà îáìîòêè w1 òðàíñôîð-
ìàòîðà Ò1 äâóõ òðàíçèñòîðîâ – ñãëà-
æèâàåòñÿ òåì, ÷òî íèçêîâîëüòíûå
òðàíçèñòîðû èìåþò ïîíèæåííîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà, âñëå-
äñòâèå ÷åãî áîëüøèõ ïîòåðü ìîùíîñ-
òè íå ïðîèñõîäèò.

Äèàãðàììû íàïðÿæåíèé è òîêîâ
äëÿ ñõåìû êîñîãî ïîëóìîñòà ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 6.

Àâòîð çäåñü íåñêîëüêî ñõèòðèë,
íå ïðèâîäÿ äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ
íà òðàíçèñòîðàõ. Ðàññìîòðåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå w1 òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò1 ïðåäëîæåíî â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî äèàãðàììû íàïðÿæåíèé íà
ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ VT1 ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íûé, èíîãäà ïðè÷óäëè-
âûé âèä â çàâèñèìîñòè îò ñèììåò-
ðè÷íîñòè (îäèíàêîâîñòè) òðàíçèñ-
òîðîâ VT1 íå òîëüêî â ñòàòèêå, íî
è â äèíàìèêå.

Рис. 6. Диаграммы напряжения и тока 
в схеме косого полумоста


