
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÏÈÒÀÍÈß: ñõåìîòåõíèêà

3939
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹6′′ 2003 

Â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòàòüÿõ-êëàññàõ
ìû ïðàêòè÷åñêè óæå ðàññìîòðåëè ñà-
ìûå âàæíûå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ èì-
ïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Ìîæíî
áûëî áû ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ øêî-
ëà îêîí÷åíà è ìû âìåñòå ñ ÷èòàòåëÿ-
ìè-ó÷åíèêàìè ïåðåõîäèì â ñðåäíþþ
øêîëó. Îäíàêî èìååòñÿ íåñêîëüêî
ðàçäåëîâ â äàííîé ïðèêëàäíîé íàóêå,
áåç êîòîðûõ ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå
ïîëó÷åííûå çíàíèÿ áóäåò òðóäíîâàòî.
Ïîýòîìó åñòü ïðåäëîæåíèå ïîó÷èòüñÿ
åùå íåìíîãî. À óæ ïîòîì ïåðåéòè â
ñðåäíþþ è äàëåå â âûñøóþ øêîëó.

Íàìåòèì ñëåäóþùåå äâèæåíèå â
íàøåì îáðàçîâàíèè â ðàìêàõ íà÷àëü-
íîé øêîëû.

Â ïÿòîì è øåñòîì êëàññàõ ìû
ïðîéäåì ñäâîåííûå è äâóõòàêòíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè, â ñåäüìîì — ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ñ íóëÿìè íàïðÿæåíèÿ è
íóëÿìè òîêà, íó à åñëè áóäóò âîçìîæ-
íîñòè, â âîñüìîì ïîãîâîðèì î ïîìå-
õàõ è òåïëîâûõ ïðîáëåìàõ.

Èòàê, ÷òî æå ìû óçíàëè î íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èìïóëüñíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ — îäèíàðíîì ïðÿ-
ìîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ÎÏÏ è
îäèíàðíîì îáðàòíîõîäîâîì ïðåîáðà-
çîâàòåëå ÎÎÏ, íå áåç óìûñëà îáî-
çíà÷åííûõ íàìè, êàê ñâîåîáðàçíûå
Ìåðñåäåñ è Ïåæî (àâòîð íàäååòñÿ,
÷òî íîìåðà æóðíàëîâ ñ ïðåäûäóùè-
ìè ñòàòüÿìè-êëàññàìè ÷èòàòåëè ñî-
õðàíèëè)?

Ìû çíàåì, ÷òî â ÎÏÏ ôóíêöèè
ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè, òðàíñôîð-
ìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà è
ôóíêöèè ôèëüòðàöèè, ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âñåãî èìïóëüñíîãî â àíàëîãîâîå
÷åòêî ðàçäåëåíû ìåæäó òðàíñôîðìà-
òîðîì è äðîññåëåì. Â ÎÎÏ ýòè
ôóíêöèè â îñíîâíîì ñîâìåùåíû â
îäíîì ýëåìåíòå — â äðîññåëå-òðàíñ-
ôîðìàòîðå.

Ìû âûâåëè, ÷òî â ÎÏÏ ìàãíèòîï-
ðîâîä òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò ïåðå-
ìàãíè÷èâàòüñÿ ïî ñèììåòðè÷íîé ïåò-
ëå ãèñòåðåçèñà, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëü-
íûé äèàïàçîí èíäóêöèè, â òî âðåìÿ
êàê â ÎÎÏ ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîð-
ìàòîðà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì îä-
íîíàïðàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïîñòîÿííî íàìàãíè÷åí.

Ãëàâíûé ãåðîé — «âëàñòåëèí êî-
ëåö» â òðàíñôîðìàòîðå ÎÏÏ — òîê
íàìàãíè÷èâàíèÿ, à â òðàíñôîðìàòîðå
(äðîññåëå) ÎÎÏ èìååòñÿ ãëàâíàÿ ãåðî-
èíÿ — èíäóêòèâíîñòü îáìîòîê. Ðåãó-
ëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÏÏ —
ëèíåéíà, à ÎÎÏ — íåëèíåéíà, õîòÿ
ýòî è íå òàê óæ ïëîõî, èáî òàêèå æå
èçìåíåíèÿ @ â ÎÎÏ, êàê â ÎÏÏ,
ïðèâîäÿò ê áîëüøèì èçìåíåíèÿì âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ò.å. ÎÎÏ ðåãó-
ëèðóåòñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ
ìåíüøèìè óñèëèÿìè.

Ìû ñäåëàëè âàæíûé âûâîä, ÷òî
çàðàíåå, àïðèîðè, íåâîçìîæíî îò-
äàòü ïðåäïî÷òåíèå ÎÏÏ èëè ÎÎÏ,
îðèåíòèðóÿñü òîëüêî íà ýíåðãåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå íå òîëüêî íàïðÿæåíèÿ, òîêè,
ìîùíîñòè, äèàïàçîíû èõ èçìåíåíèÿ,
ïîâåäåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê â ïðîãíîçèðóåìûõ êðèòè÷åñêèõ è
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Îáÿçàòåëüíî
ïðèäåòñÿ ðàññìîòðåòü òîíêîñòè òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà, êîíñòðóêòèâíûå
ïðèíöèïû, çàêëàäûâàåìûå â èçäåëèå,
óñëîâèÿ òåïëîïåðåäà÷è, âàðèàíòû
êîìïîíîâêè, îãðàíè÷åíèÿ ïî âûáîðó
ðàáî÷åé ÷àñòîòû, íåîáõîäèìîñòü èëè
âðåäíîñòü äðîáëåíèÿ êðóïíîðàçìåð-
íûõ ìîòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ íà ÷àñòè,
òðåáîâàíèÿ íèçêîïðîôèëüíîñòè è
ìíîãîå äðóãîå.

Îáúåêòèâíûé âûáîð ìåæäó ÎÏÏ
èëè ÎÎÏ ìîæåò áûòü ñäåëàí òîëüêî

ñ ó÷åòîì ìíîæåñòâà êîíêðåòíûõ óñëî-
âèé è îãðàíè÷åíèé, â ðÿäå ñëó÷àåâ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïëàíà, íåæåëè
ýëåêòðè÷åñêîãî è íàó÷íîãî.

Ãîâîðÿ ñ óëûáêîé — ìû íå ñìîã-
ëè óçíàòü, ÷òî ëó÷øå, Ìåðñåäåñ èëè
Ïåæî. Íî çàòî óçíàëè óíèâåðñàëü-
íóþ ñõåìó ñ íå ñîâñåì ñåðüåçíûì íàç-
âàíèåì — êîñîé ïîëóìîñò, êîòîðàÿ
îêàçàëàñü ïàëî÷êîé-âûðó÷àëî÷êîé è
äëÿ ÎÏÏ è äëÿ ÎÎÏ â ñëó÷àÿõ, êîã-
äà äàæå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ÌÎÏ-
òðàíçèñòîðîâ ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ïå-
ðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè è îòñóò-
ñòâèþ âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ íå ïîìîãà-
þò — â ñëó÷àÿõ ðàáîòû ñ ïîâûøåí-
íûìè âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Çäåñü âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü âîç-
ìîæíî ñïðîñèò — à çà÷åì íàì ïîíà-
äîáèëèñü òàíêèñòû è âåëîñèïåä? Äå-
ëî â òîì, ÷òî â ýòîì êëàññå ìû ïîãî-
âîðèì î ñäâîåííûõ îäíîòàêòíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ, â êîòî-
ðûõ ïðîãëÿäûâàþò àíàëîãèè ñ äâóìÿ
ïåäàëÿìè (äâóìÿ ðóêàìè, äâóìÿ íîãà-
ìè è ò.ï.).

Ïåðåõîäèì â ïÿòûé êëàññ
Çà÷åì íóæíî ñäâàèâàòü èìïóëüñ-

íûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ?
Êîíå÷íî, íå òîëüêî çàòåì, ÷òîáû óâå-
ëè÷èòü ìîùíîñòü â íàãðóçêå. Äàâàéòå
ïîñìîòðèì íà ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ
÷àñòîòû èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé êàê ñðåäñòâî ìèíèàòþðèçàöèè ñ
ïîçèöèé ýëåìåíòíîé áàçû.

Íàèáîëåå òðóäíî äàåòñÿ ïîâûøå-
íèå ÷àñòîòû äëÿ ñèëîâûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ïðè êàæäîì
âêëþ÷åíèè ñèëîâîé òðàíçèñòîð ïî÷òè
ìãíîâåííî ðàçðÿæàåò ñàì íà ñåáÿ
ñîáñòâåííûå åìêîñòè, ñâÿçàííûå ñ åãî
ñòîêîì, ïî÷òè ìãíîâåííî ðàçðÿæàåò
(çàðÿæàåò) âñå åìêîñòè êîíñòðóêöèè,
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«Äâà òàíêèñòà — äâà âåñåëûõ äðóãà…»*

* Âåñåëûõ äðóçåé-òàíêèñòîâ, êàê èçâåñòíî, áûëî ÷óòü áîëüøå, íî íå â ýòîì ñóòü. Ïîïðîáóéòå
ïîêðóòèòü ïåäàëè âåëîñèïåäà îäíîé íîãîé. Íå î÷åíü ïîýòè÷íî? Äâóìÿ êîíå÷íî ñïîñîáíåå, ìîù-
íîñòü áîëüøå — äâèãàåòñÿ áûñòðåå.
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ñîåäèíÿþùèå ñòîê ñ øèíàìè ïèòàíèÿ.
Òàêæå èìåþòñÿ ýêñòðàòîêè, âûçâàí-
íûå ìîìåíòàìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
â ìàãíèòíûõ öåïÿõ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè
âûõîäíûõ äèîäîâ è ò.ï. Â ðåçóëüòàòå
îäèí ðàç çà ïåðèîä ñèëîâîé òðàíçèñ-
òîð èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå òîêî-
âûå ïåðåãðóçêè ïðè âêëþ÷åíèè. Åñòå-
ñòâåííî, ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ñè-
ëîâûì òðàíçèñòîðàì ïðèõîäèòñÿ âñå
òðóäíåå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå âñå
áîëüøåãî íàãðåâà (òåðÿåòñÿ ÊÏÄ).
Òàê è äî áåäû — âûõîäà èç ñòðîÿ —
íåäàëåêî.

À âîò ëåã÷å âñåãî ïîâûøåíèå ÷àñ-
òîòû ïåðåíîñÿò ðåàêòèâíûå ýëåìåí-
òû, òðàíñôîðìàòîðû, äðîññåëè, êîí-
äåíñàòîðû ôèëüòðîâ, ñîáñòâåííî ðà-
äè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ êîòîðûõ è
çàòåâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû. Êñòà-
òè, ïðè íåóìåðåííîì ïîâûøåíèè ÷àñ-
òîòû òåïëîâûå ïîòåðè íàñòîëüêî âîç-
ðàñòàþò, ÷òî óâåëè÷èâàþùèéñÿ îáú-
åì òðåáóåìûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ äå-
ëàåò âñå ýòè óñèëèÿ áåññìûñëåííû-
ìè. Ãîâîðÿ èíûìè ñëîâàìè, èìååòñÿ

íåêîòîðîå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñ-
òîòû, âûøå êîòîðîãî ïîäíèìàòüñÿ
âðåäíî.

Ñõåìû ñäâîåííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðàññåèâàþùèõ
ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà è â åãî
èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, â òåïëî

Î÷åâèäíà ïîëåçíîñòü ðåøåíèé,
êîãäà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñèëî-
âûõ òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ îäèí
ðàç çà ïåðèîä, íî ñ âðåìåííûì ñäâè-
ãîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå ÷àñ-
òîòû èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â ðåàê-
òèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ò.å. ñèëîâûå òðàí-
çèñòîðû ðàáîòàþò ñ íèçêîé ÷àñòîòîé,
à áîëüøèíñòâî ðåàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ — ñ âûñîêîé (â äàííîì ñëó÷àå —
óäâîåííîé).

Òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñëó÷à-
åì ìíîãîôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
íàïðÿæåíèÿ — ôàêòè÷åñêè ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì äâóõôàçíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñäâî-

åííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îò òàê íàçû-
âàåìûõ äâóõòàêòíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè äâóõ òðàíñôîðìàòîðîâ
âìåñòî îäíîãî.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñõåìû ñäâî-
åííîãî ÎÏÏ (ÑÏÏ) è ñäâîåííîãî
ÎÎÏ (ÑÎÏ), ïîêàçàííûå íà ðèñóí-
êàõ 1 è 2.

Ïåðâàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ îáú-
åäèíåííûõ ïî âûõîäó ÎÏÏ. Ñèëîâû-
ìè òðàíçèñòîðàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé
óïðàâëÿåò äâóõòàêòíàÿ ñõåìà óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÓ), ðàáîòàþùàÿ íà óäâî-
åííîé ÷àñòîòå è ïîäàþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà çàòâîðû ñè-
ëîâûõ òðàíçèñòîðîâ ñî ñäâèãîì íà
180 ãðàäóñîâ.

Ôàêòè÷åñêè çà îäèí ïåðèîä ïåðå-
êëþ÷åíèé êàæäîãî ñèëîâîãî òðàíçèñ-
òîðà âñå ýëåìåíòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ
çàäåéñòâóþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, ò.å.
ðàáîòàþò ñ òàêîé æå ÷àñòîòîé. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáâîäíûå äèî-
äû VD2 è VD2′ ñî ñâîèìè öåïî÷êàìè
è ñàìîå ãëàâíîå — ýëåìåíòû âûõîä-
íîãî ôèëüòðà L1, C1, à òàêæå ýëåìåí-
òû âõîäíîãî ôèëüòðà (óñëîâíî ïîêà-
çàí â âèäå êîíäåíñàòîðà Ñ7), êîòîðûå
ðàáîòàþò íà óäâîåííîé ÷àñòîòå.

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü îáúåì âûõîäíîãî è
âõîäíîãî ôèëüòðîâ è óëó÷øèòü ïî-
êàçàòåëè ìèíèàòþðèçàöèè ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ïðè óâåëè÷åííîé âûõîäíîé
ìîùíîñòè.

Òåîðèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñäâèã èìïóëüñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñè-
ëîâûìè òðàíçèñòîðàìè íà 180 ãðàäó-
ñîâ îòâå÷àåò íàèáîëåå îïòèìàëüíîìó
ïðîöåññó ôèëüòðàöèè â âûõîäíîì
ôèëüòðå.

Íàèáîëåå áëèçêàÿ àíàëîãèÿ èç
æèçíè — ïðèâîä âåëîñèïåäà ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ íîã, ðàáîòàþùèõ ïî î÷å-
ðåäè.

Ïûòëèâûé ÷èòàòåëü êîíå÷íî
ïðåäëîæèò îáúåäèíèòü äèîäû VD2 è
VD2′ ñî ñâîèìè öåïî÷êàìè â îäèí
áëîê, êàê è àêêóìóëèðóþùèå è ðàñ-
ñåèâàþùèå ýíåðãèþ âûáðîñîâ ýëå-
ìåíòû C2, R1 è C2′, R1′, è â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò ïðàâ. Âîîáùå
ñäâîåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàþò
áîëüøîé ïðîñòîð äëÿ èçîáðåòàòåëü-
íîñòè ðàçðàáîò÷èêà. Ïîïðîáóéòå,
íàïðèìåð, òàê ñâÿçàòü òðàíñôîðìà-
òîðû ñäâîåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,
÷òîáû êàæäûé èç íèõ ïîìîãàë äðó-
ãîìó ðàçìàãíè÷èâàòüñÿ. Â ðåçóëüòà-
òå, åñëè ïîâåçåò, âû ñàìîñòîÿòåëüíî
ïîâòîðèòå ìíîãèå èç äåñÿòêîâ çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ïàòåíòîâ â äàííîé
îáëàñòè.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðèìå-
íèìû è äëÿ ñõåìû ÑÎÏ, (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ñäâîåííîãî îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ — ÑÏÏ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ñäâîåííîãî îäíîòàêòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ — ÑÎÏ
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Òîëüêî çäåñü íà óäâîåííîé ÷àñòîòå
ðàáîòàåò âûõîäíîé êîíäåíñàòîð
ôèëüòðà Ñ1, à òàêæå ýëåìåíòû âõîä-
íîãî ôèëüòðà (óñëîâíî ïîêàçàí â âè-
äå êîíäåíñàòîðà Ñ7). Îäíàêî, óâà-
æàåìûé ó÷åíèê, âû äîëæíû òàêæå
ïîíèìàòü, ÷òî è ôèëüòðóþùàÿ ðàáî-
òà âûõîäíîé èíäóêòèâíîñòè òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ îäèíàðíûõ îáðàòíîõî-
äîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òàêæå îá-
ëåã÷àåòñÿ —äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà
íåðàçðûâíûõ òîêîâ âî âíèìàíèå óæå
ìîæíî áðàòü íå âåñü ïåðèîä, à òîëü-
êî åãî ïîëîâèíó!

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äèà-
ãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâûõ ýëå-
ìåíòàõ ñäâîåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ìîãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò àíà-
ëîãè÷íûõ â îäèíàðíûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî âçàèìíûì
âëèÿíèåì îäèíàðíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé â ñîñòàâå ñäâîåííîãî.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïðèâå-
äåíû äèàãðàììû äëÿ ÑÏÏ, âûïîë-
íåííîãî ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðè-
ñóíêå 1. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ êóïîëîîáðàçíîãî âû-
áðîñà — «ïóïêà» è îáðàçîâàíèÿ «ïî-
ëî÷êè» íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ (ïîäðîáíî ýòîò ïðîöåññ îïèñàí â
ïåðâîé ñòàòüå — «ïåðâîì êëàññå»)
ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè Ò/2 îáðàçóåò-
ñÿ êóïîëîîáðàçíûé âûáðîñ íèæå íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Ïðîèñõîäèò ýòî
ïîòîìó, ÷òî ñ ìîìåíòà âðåìåíè Ò/2
âêëþ÷àåòñÿ ñèëîâîé òðàíçèñòîð âòî-
ðîãî ÎÏÏ è ðåæèì êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ ïî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïåðâîãî ÎÏÏ óñòðàíÿåò-
ñÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âëèÿåò ïåð-
âûé ÎÏÏ íà ðàáîòó âòîðîãî.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàáî÷èõ èìïóëüñîâ è
äëèòåëüíîñòè ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ,
îïðåäåëÿþùèõ âèä êóïîëîîáðàçíûõ
èìïóëüñîâ, íà ïðàêòèêå ìîæíî íà-
áëþäàòü ïðè÷óäëèâîå ðàçíîîáðàçèå
ôîðì íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêàõ ñèëîâûõ
òðàíçèñòîðîâ.

Ó ýòîé êðàñîòû åñòü è îáðàòíàÿ
ñòîðîíà — ìîãóò âîçíèêàòü ðàçëè÷-
íûå íåóñòîé÷èâîñòè â çàìêíóòûõ ïî
öåïÿì îáðàòíîé ñâÿçè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ. Îïûòíûå ðàçðàáîò÷èêè â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò — âîçíèêëè
äîïîëíèòåëüíûå ïåòëè îáðàòíûõ
ñâÿçåé.

Ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ ïîêàçàííàÿ
íà ðèñóíêå 4 ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû
(ðèñ. 1), â êîòîðîé îáúåäèíÿþòñÿ
òîëüêî âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû. Çà
ñ÷åò ðàçäåëüíûõ âûõîäíûõ äðîññå-
ëåé âëèÿíèå îäèíàðíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ÎÏÏ äðóã íà äðóãà â ñîñòà-
âå ñäâîåííîãî çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ. Çäåñü, óâàæàåìûé ó÷åíèê, âû
äîëæíû ïî÷óâñòâîâàòü (êîíå÷íî, åñ-
ëè âû íå òðîå÷íèê), ÷òî êðîìå ðà-
áîòû âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ1 íà
óäâîåííîé ÷àñòîòå, ðàáîòà âûõîä-
íûõ äðîññåëåé L1 îäèíàðíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ÎÏÏ òàêæå îáëåã÷àåò-
ñÿ — äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà íå-
ðàçðûâíûõ òîêîâ âî âíèìàíèå ìîæ-
íî áðàòü íå âåñü ïåðèîä, à òîëüêî
åãî ïîëîâèíó.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îðãàíèçóåò-
ñÿ ðàáîòà îäèíàðíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé â ñîñòàâå ñäâîåííîãî íà îñíîâå
ñõåì êîñîãî ïîëóìîñòà (ñì. ðèñ. 5).

Ñõåìû ñäâîåííûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ðåêóïåðèðóþùèõ
ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà è â åãî
èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ,
â èñòî÷íèê âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Çäåñü äâà îäèíàðíûõ ÎÏÏ íà îñ-
íîâå çàìå÷àòåëüíîé ñõåìû êîñîãî ïî-
ëóìîñòà îáúåäèíÿþòñÿ â ñäâîåííûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ÑÏÏ ïî âàðèàíòó ñ
îáùèì âûõîäíûì äðîññåëåì.

Îá ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ
òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ïðå-
îáðàçîâàòåëþ ÿïîíñêîãî îòäåëåíèÿ
ôèðìû Lambda, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â
äàííîå íî÷íîå âðåìÿ íà ñòîëå àâòîðà
è âäîõíîâëÿåò íàïèñàíèå ñòàòüè î
ñäâîåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Íà ëè-
öåâîé ïàíåëè ýòîãî âåñüìà êîìïàêòíî-
ãî óñòðîéñòâà (îáúåìîì ïðèìåðíî
4 äì3) çíà÷àòñÿ âûõîäíûå ïàðàìåòðû
5 Â, 600 À (!)

Êîíå÷íî, óâàæàåìûé ÷èòàòåëü-
ó÷åíèê ïîìíèò èç ìàòåðèàëîâ ïåðâîãî
êëàññà, ÷òî çàìå÷àòåëüíàÿ ñõåìà êîñî-
ãî ïîëóìîñòà õîðîøà òåì, ÷òî, âî-ïåð-
âûõ, íà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ íàïðÿ-
æåíèå íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Âî-âòî-
ðûõ, ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ñåðäå÷-
íèêå òðàíñôîðìàòîðà è â åãî èíäóê-

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîêàõ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÏÏ
ïî ñõåìå ðèñóíêà 1

Ðèñ. 4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ÑÏÏ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ÑÏÏ íà îñíîâå ñòðóêòóðû êîñîãî ïîëóìîñòà
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òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, íå ïðåâðàùàåòñÿ
â áåñïîëåçíîå òåïëî, êàê ýòî ïðîèñõî-
äèò â ïðîñòåéøèõ ñõåìàõ îäíîòàêò-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, à óäà÷íî ðå-
êóïåðèðóåòñÿ âî âõîäíîé èñòî÷íèê
ýëåêòðîïèòàíèÿ. Õîòÿ ïîíÿòíî, ÷òî
çà òàêèå ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà
êîñîãî ïîëóìîñòà ïðèõîäèòñÿ ðàñï-
ëà÷èâàòüñÿ óäâîåííûì êîëè÷åñòâîì
ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ è óñëîæíåí-
íîé ñõåìîé óïðàâëåíèÿ.

Îäíàêî èìåííî â ñäâîåííûõ îä-
íîòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èìååò-
ñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷èòü âñå äîñòîèíñòâà êîñîãî ïîëó-
ìîñòà è èñêëþ÷èòü îòìå÷åííûå íå-
äîñòàòêè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó íà ðèñóíêå 6.
Åìêîñòíîé äåëèòåëü íà îñíîâå êîí-
äåíñàòîðîâ Ñ3 è Ñ3′ ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåìåíòîì âõîäíîãî ôèëüòðà.
Ïðè äîñòàòî÷íîé åìêîñòè ýòèõ êîí-
äåíñàòîðîâ èõ ìîæíî ñ÷èòàòü èñòî÷-
íèêàìè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
îäèíàðíûõ ÎÏÏ, îáúåäèíåííûõ â
ñäâîåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Ïîëíûé öèêë ðàáîòû ïåðâîãî
ÎÏÏ ñîñòîèò èç ôàçû îòêðûòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà VT1 è
ôàçû åãî çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïåð-

âîé ôàçå ýëåêòðîïèòàíèå ïåðâîãî
îäèíàðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñ-
òâëÿåòñÿ îò åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íà
êîíäåíñàòîðàõ Ñ3 è Ñ3′. Ïðè ýòîì Ñ3
ðàçðÿæàåòñÿ, à Ñ3′ çàðÿæàåòñÿ.

Âî âòîðîé ôàçå ïðîöåññà ïðîèñ-
õîäèò ðåêóïåðàöèÿ çàïàñåííîé â
ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà Ò1
ýëåêòðîýíåðãèè â êîíäåíñàòîðû Ñ3 è
Ñ3′. Ïðè ýòîì òàêæå Ñ3 ðàçðÿæàåò-
ñÿ, à Ñ3′ çàðÿæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
íàïðÿæåíèå íà ñðåäíåé òî÷êå êîí-
äåíñàòîðîâ Ñ3 è Ñ3′ íåñêîëüêî ïî-
âûøàåòñÿ.

Ïîëíûé öèêë ðàáîòû âòîðîãî
ÎÏÏ ñîñòîèò èç ôàçû îòêðûòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà VT1′
è ôàçû åãî çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ. Â
ïåðâîé ôàçå ýòîãî ïðîöåññà îò òîãî
æå åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ Ñ3 è Ñ3′
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîïèòàíèå óæå
âòîðîãî îäèíàðíîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ. Ïðè ýòîì Ñ3 çàðÿæàåòñÿ, à Ñ3′
ðàçðÿæàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî âî
âòîðîé ôàçå ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñ-
õîäèò ðåêóïåðàöèÿ çàïàñåííîé â
ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà Ò1′
ýëåêòðîýíåðãèè â êîíäåíñàòîðû Ñ3
è Ñ3′. Ïðè ýòîì Ñ3 çàðÿæàåòñÿ, à
Ñ3′ ðàçðÿæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàï-

ðÿæåíèå íà ñðåäíåé òî÷êå êîíäåíñà-
òîðîâ Ñ3 è Ñ3′ íåñêîëüêî óìåíüøà-
åòñÿ. Îïèñàííûå ïðîöåññû ïîâòîðÿ-
þòñÿ â ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû. Íà
ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà ïîñòðîåííàÿ íà
àíàëîãè÷íûõ ïðèíöèïàõ ñõåìà
ÑÎÏ.

Äèàãðàììû íàïðÿæåíèé â ñõåìå
ÑÎÏ ñ åìêîñòíûì äåëèòåëåì

Ïîñêîëüêó ìû åùå íå ïðèâîäèëè
äèàãðàììû íàïðÿæåíèé äëÿ ÑÎÏ,
ïîêàæåì è ïðîêîììåíòèðóåì èõ äëÿ
äàííîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ (ñì.
ðèñ. 8).

Íàïðÿæåíèå íà ñòîêå òðàíçèñòîðà
VT1 â åãî îòêðûòîì ñîñòîÿíèè íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî @ ðàâíî
âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ Uâõ.
Ïîñëå çàêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VT1
ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííûé âûáðîñ
íàïðÿæåíèÿ âíèç çà ñ÷åò äåéñòâèÿ èí-
äóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðà Ò1. Îäíàêî ïðè ïîïûòêå ñôîð-
ìèðîâàòü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå
íà ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1 ïîñëå âðå-
ìåíè @ îòêðûâàåòñÿ âíóòðåííèé äèîä
ýòîãî òðàíçèñòîðà è íàïðÿæåíèå ôèê-
ñèðóåòñÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êðàò-
êîâðåìåííîãî ïàðàçèòíîãî ðåçîíàíñ-
íîãî ïðîöåññà íà ñòîêå òðàíçèñòîðà
VT1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå íè-
æå ëèíèè Uâõ/2 íà âåëè÷èíó Uâûõ′.

Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ ìîìåíòà âðå-
ìåíè Ò/2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì âñÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåí-
íàÿ â èíäóêòèâíîñòè òðàíñôîðìàòîðà
Ò1′ óæå ïåðåäàíà â âûõîäíóþ åìêîñòü
Ñ1 è â íàãðóçêó. Ïðîèñõîäèò ñâîáîä-
íûé ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ äî ìîìåíòà
Ò. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ (uñ2) íà
ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1′ àíàëîãè÷íû
ïðèâåäåííûì äëÿ òðàíçèñòîðà VT1,
òîëüêî îíè ñäâèíóòû íà ïîëîâèíó ïå-
ðèîäà Ò.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ÑÎÏ íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñ åìêîñòíûì äåëèòåëåì

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ÑÏÏ íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñ åìêîñòíûì äåëèòåëåì
Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà
ñòîêàõ ñèëîâûõ òðàíçèñòîðîâ ÑÎÏ
íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñ åìêîñòíûì
äåëèòåëåì
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ðàáîòó öå-
ïî÷êè êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòíîãî äå-
ëèòåëÿ Ñ3 è Ñ3′. Òîê ñòîêà ñèëîâîãî
òðàíçèñòîðà VT1 ïðè åãî îòêðûòîì
ñîñòîÿíèè ïðîõîäèò ñâåðõó âíèç ïî
ñõåìå ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ3′, çàðÿ-
æàÿ åãî. Åñòåñòâåííî, â ýòî âðåìÿ
êîíäåíñàòîð Ñ3 ðàçðÿæàåòñÿ. Äàëåå,
ïîñëå çàêðûòèÿ òðàíçèñòîðà VT1,
ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â èíäóêòèâíîñ-
òè ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà Ò1 ïå-
ðåäàåòñÿ â êîíäåíñàòîðû Ñ3 è Ñ3′,
ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò çàðÿä Ñ3′
è ðàçðÿä Ñ3.

Ïîñêîëüêó ñèëîâîé òðàíçèñòîð
VT1′ ñõåìîòåõíè÷åñêè íàõîäèòñÿ âíè-

çó è ñîåäèíåí ñ øèíîé —Uâõ, òî âñå
äèàãðàììû äëÿ òðàíçèñòîðà VT1′ àíà-
ëîãè÷íû ïðèâåäåííûì äëÿ òðàíçèñòî-
ðà VT1, ñ ó÷åòîì èõ ñäâèãà íà T/2 è
ïåðåâîðà÷èâàíèÿ íà 180 ãðàäóñîâ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ïðè ðàáîòå âòîðîãî îäèíàðíîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1′
âî âðåìÿ åãî îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òîê
ñòîêà ïðîõîäèò ñâåðõó âíèç ïî ñõåìå
÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ3, çàðÿæàÿ åãî.
Åñòåñòâåííî, â ýòî âðåìÿ êîíäåíñàòîð
Ñ3′ ðàçðÿæàåòñÿ. Äàëåå, ïîñëå çàêðû-
òèÿ òðàíçèñòîðà VT1, ýíåðãèÿ, íàêîï-
ëåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà Ò1′, ïåðåäàåòñÿ â

êîíäåíñàòîðû Ñ3 è Ñ3′, ïðè ýòîì òàê-
æå ïðîèñõîäèò çàðÿä Ñ3 è ðàçðÿä Ñ3′.

Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå íà ñðåä-
íåé òî÷êå êîíäåíñàòîðîâ Ñ3 è Ñ3
èìååò âèä íåáîëüøèõ êîëåáàíèé îòíî-
ñèòåëüíî ëèíèè Uâõ/2.

Èòàê, ïÿòûé êëàññ ïðîéäåí. Â
øåñòîì ìû ðàññìîòðèì ïîïóëÿðíûå
ñõåìû äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé. Èíòåðåñíî, äîðîãèå ÷èòàòåëè-
ó÷åíèêè — çíàíèÿ ïðèáàâëÿþòñÿ?

Ïèøèòå â íàø óâàæàåìûé æóð-
íàë «Ýëåêòðîííûå Êîìïîíåíòû»,
çàäàâàéòå âîïðîñû, âûñêàçûâàéòå
ïîæåëàíèÿ.

Ñîáûòèÿ ðûíêà

Ñîãëàñíî îò÷åòó, îïóáëèêîâàííîìó Àññîöèàöèåé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè (SIA)
(ÑØÀ) â ïåðâóþ íåäåëþ àâãóñòà, îáùåìèðîâîé îáúåì ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ â èþ-
íå òåêóùåãî ãîäà âûðîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàåì íà 0,3% è ñîñòàâèë 12,54 ìëðä. äîëëàðîâ. Ýòî íà 10,4%
áîëüøå àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ïðîøëîãî ãîäà. ×òî êàñàåòñÿ êâàðòàëüíûõ èòîãîâ, òî ïî ñðàâíåíèþ
ñ íà÷àëîì ãîäà ïðèðîñò îáúåìîâ ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèë 3,2%.

Âî âòîðîì êâàðòàëå òåêóùåãî ãîäà (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïåðèîäîì 2002 ãîäà) èçìåíèëèñü
ïîêàçàòåëè ïðîäàæ ãîòîâûõ èçäåëèé. Ïðîäàæè êîìïüþòåðîâ âûðîñëè íà 8%, à ïðèðîñò ïðîäàæ ðàäèîïå-
ðåäàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà â ñåòü ñîñòàâèë 15,7%. Ïîïóëÿðíîñòü ó ïîêóïàòåëåé öèô-
ðîâûõ êàìåð è DVD-óñòðîéñòâ ñòàëà ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà îïòîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà
33,9%, ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòü âî flash-ïàìÿòè âûðîñëà íà 37,1%. Ïî äàííûì SIA, êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò 96%.

Semiconductor Industry Association (SIA) (http://www.semichips.org)

3dNews (http://www.3dnews.ru)

>> Àññîöèàöèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè

ïîäâåëà èòîãè âòîðîãî êâàðòàëà
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