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Схемы двухполупериодных вы�
прямителей со средней точкой и
удвоителем тока с силовым транс�
форматором, фильтром и нагруз�
кой приведены на рис.1. Выпрями�
тель с удвоителем тока (см. рис.1б)
имеет ряд преимуществ перед
выпрямителем со средней точкой
(см. рис.1а): в нем используется
двухобмоточный трансформатор,
который легко интегрируется
с дросселями L1, L2; пульсации
токов находятся в противофазе,
следовательно, пульсации тока
нагрузки меньше. 

С целью снижения статических
потерь вместо диодов можно ис�
пользовать синхронные выпрямите�
ли на МДП�транзисторах (см.
рис.1в). В такой схеме транзистор
VT1 открыт при положительном на�
пряжении Up, а транзистор VT2 –
при отрицательном напряжении Up.
Транзисторами можно управлять от
схемы управления и непосредст�
венно от вторичной обмотки транс�
форматора. 

Сравним статические потери выпрямительного диода и син�
хронного выпрямителя при токе через выпрямитель I =10 А :

Pd = IUd = 10·1 = 10 Bт,

Ps = I 2Rds = 100·0,03 = 3 Bт ,
где Pd – потери для диода, Ps – потери для МДП�транзистора,
Ud = 1 В – прямое падение напряжения на диоде, Rds = 0,03 Ом –
сопротивление канала транзистора. 

Применение синхронных выпрямителей особенно актуально
при низких выходных напряжениях (1,6; 3,3; 5 В), когда падение
напряжения на диоде может составлять треть выходного напряже�
ния (для Uo=3,3 В). Однако современные МДП�транзисторы целе�
сообразно применять в синхронных выпрямителях с выходным на�
пряжением до 48 В и выше. Сопротивление Rds транзисторов на
максимальное напряжение 150–200 В не превышает 20 мОм. 

Динамические потери. Кроме статических потерь большую
роль играют динамические потери при переключении транзисто�
ров первичной стороны полумостового преобразователя (рис.2), а
также динамические потери, связанные с восстановлением обрат�
ного сопротивления диодов выпрямителя (внутренних диодов
МДП�транзисторов синхронных выпрямителей). В схеме на рис.2
среднее значение напряжения на конденсаторе С1 равно DUвх, на
конденсаторе С2 – (1�D)Uвх, где D = tот/T (toт – время открытого
состояния транзистора VT2). На первом этапе открыт транзистор
VT2 – этап DT. Со�
ответственно, на�
пряжение на пер�
вичной обмотке
п о л о ж и т е л ь н о ,
транзистор VT3 от�
крыт, и энергия
поступает в на�
грузку. В момент
времени DT тран�
зистор VT2 отключается. Для исключения сквозных токов введена
пауза между переключениями транзисторов, во время которой на�
чинается перезаряд внутренних емкостей транзисторов VT1 и VT2.
При этом транзистор VT3 остается открытым (даже если его за�
крыть, ток будет проводить внутренний диод транзистора). Когда
напряжение на транзисторе VT2 достигает значения напряжения
на конденсаторе С2 – (1�D)Uвх, напряжение на первичной обмот�
ке трансформатора становится равным нулю. Следовательно, и на
вторичной обмотке напряжение будет нулевым. В этот момент от�
кроется внутренний диод транзистора VT3. Таким образом, ока�
жутся открытыми внутренние диоды обоих транзисторов (VT3 и
VT4). Из�за наличия индуктивности рассеивания трансформатора
этот этап будет продолжаться, пока ток через индуктивность рас�
сеивания (фактически, ток первичной обмотки трансформатора),
изменяясь от значения Ilm+Inn, не достигнет значения Ilm–Inn (где
Ilm – ток индуктивности намагничивания трансформатора в мо�
мент выключения транзистора VT2, In – ток нагрузки, n – коэффи�

Из распространенных схем неуправляемых выпря�

мителей (однополупериодных, двухполупериодных

и мостовых) наиболее эффективны двухполупери�

одные. Сравнение основных их видов – со средней

точкой и с удвоителем тока – показывает, что хотя

оба выпрямителя имеют одинаковые динамические

характеристики, удвоитель больше подходит для ис�

пользования в области больших токов, так как в нем

меньше соединений и потерь на вторичной стороне,

а отсутствие средней точки дает возможность вы�

брать нечетное число витков.
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Ðèñ.2. Ïîëóìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
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íà ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ 
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циент трансформации). Как только ток через индуктивность рас�
сеивания достигнет значения Ilm–Inn, начнется процесс восстанов�
ления обратного сопротивления внутреннего диода транзистора
VT3. Транзистор VT1 включается с задержкой после начала этого
процесса, и на вторичной обмотке трансформатора появляется
напряжение, создающее сквозной ток через открытый внутренний
диод транзистора VT4.

Существует несколько способов исключения сквозных токов.
Первый способ – использование насыщаемых дросселей после�
довательно с каждым транзистором синхронного выпрямителя.
Время насыщения дросселя больше времени рассасывания во
внутренних диодах синхронного выпрямителя и длительности ну�
левого этапа напряжения на первичной обмотке. Второй способ –

использование в ка�
честве синхронных
выпрямителей одно�
направленных клю�
чей, например МДП�
транзисторов, у кото�
рых внутренний диод
блокируется диодом
Шотки.

Третий способ –
использование удво�
ителя тока. При этом
дроссели подбирают�
ся таким образом,

чтобы ток через них менял направление в моменты переключения
основных транзисторов, тогда соответствующий внутренний диод
синхронных выпрямителей не будет открываться или будет откры�
ваться позже. Рассмотрим реализацию этого способа.

Использование удвоителя тока. На рис.3 представлена
модель полумостового преобразователя, работающего на частоте
100 кГц, Uвх=400 В. Все транзисторы управляются синхронно.

Результаты моделирования отражены на рис.4. Синхронные
выпрямители работают без сквозных токов, обусловленных вос�
становлением обрат�
ного тока внутренних
диодов. Главный не�
достаток метода –
зависимость регули�
ровочной характерис�
тики от тока нагрузки.
Подобная зависи�
мость объясняется
тем, что при малых
токах нагрузки ток че�
рез дроссели имеет
отрицательные зна�
чения довольно про�
должительное время,
в течение которого энергия выходного фильтра передается через
соответствующий открытый транзистор синхронного выпрямителя
соответствующему дросселю. При этом суммарные пульсации то�
ка нагрузки будут больше, чем в обычной схеме.

Пульсации тока дросселя L1 определяются следующим образом:

UoDT                                                       Uo(1– D)T
∆Il1 = ––––– . Пульсации тока дросселя L2: ∆Il2 = ––––––––   .

L1                                                                                        L2

Для того, чтобы внутренний диод синхронных выпрямителей 
не проводил ток, необходимо:

UoDT                       Uo(1– D)T
In/2 – ––––– < 0 ,   In/2 – ––––––––– < 0 .

2L1                                          2L2

Сравнительное моделирование выпрямителей. При мо�
делировании на входе выпрямителя можно сформировать регули�
руемое симметричное импульсное напряжение с областью нуле�
вой ординаты. В этом случае модели выпрямителей можно упро�
стить. Модель двухполупериодного выпрямителя со средней точ�
кой приведена на рис.5, а с удвоителем тока – на рис.6. В моде�
лях принято: сопротивление диода Rs = 0,01 Ом, сопротивление
канала транзистора Rds = 0,03 Ом. При таких параметрах диода и
транзистора синхронный выпрямитель не нужен.

Процессы в моделях рис.5 и 6 совпадают (рис.7). Напряжение
на входе удвоителя тока в два раза больше. Процессы в схемах
нелинейные, поэтому эффективность удвоителя тока должна быть
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Ðèñ.3. Ìîäåëü ïîëóìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñ.4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ: à) òîêè ÷åðåç äðîññåëè;  á) òîê
÷åðåç âíóòðåííèé äèîä ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ Ì4; â) òîê ÷åðåç
âíóòðåííèé äèîä ñèíõðîííîãî âûïðÿìèòåëÿ Ì3

Ðèñ.5. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü äâóõïîëóïåðè-
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Ðèñ.6. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü äâóõïîëóïåðè-
îäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ óäâîèòåëåì òîêà
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выше. На рис.8 представлены графики выходных напряжений
и мощностей моделей рис.5 и 6; нагрузка 1 Ом, D=0,8.
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Ðèñ.8. Âûõîäíûå íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü ìîäåëåé ðèñ.5 è 6: à)
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå; á) âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

           

Ðèñ.7. Ïðîöåññ â ìîäåëè âûïðÿìèòåëÿ ñ óäâîèòåëåì òîêà: 
à) íàïðÿæåíèå íà âõîäå óäâîèòåëÿ òîêà; á) òîê I(D3); â) òîê I(D4); 
ã) òîêè -I(L2), I(L3), -I(L2)+I(L3)

œÂÒÔÂÍÚË‚˚ ˚ÌÍ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËˇ ‚ —Â‚ÂÌÓÈ ¿ÏÂËÍÂ

Индустрия импульсных источников питания в Северной Амери�
ки, подобно другим высокотехнологичным секторам, к середине
2003 года пережила сложные времена, обусловленные неблаго�
приятной экономической конъюнктурой, угрозой терроризма,
последствиями войны в Ираке, финансовыми скандалами и т.д.
Во второй половине года, по оценкам, произошло некоторое улуч�
шение ситуации. 

В целом, во всех секторах потребления импульсных источников
питания, кроме военного/аэрокосмического, в 2003 году происхо�
дило медленное сокращение продаж в стоимостном выражении.
На период 2004–2007 гг. ожидается стабильное развитие рынка
в целом, но темпы прироста продаж будут достаточно малы.

В секторе связь/передача данных в 2004 году продолжится па�
дение продаж, а его доля в период 2002–2007 гг. в общем объеме
североамериканского рынка сократится почти на 3% (см. рису�
нок). Рост же в секторах военных/аэрокосмических систем и про�
мышленной электроники/контрольно�измерительного оборудо�
вания превысит общий рост коммерческого рынка импульсных
источников питания. Однако на уровень продаж рекордного 2000
года в ближайшие пять лет не смогут вернуться ни промышлен�
ность импульсных источников питания в целом, ни сектор теле�
коммуникации, что связано с неестественно высокими темпами
их роста во время бума систем связи/передачи данных.

В целом ситуация на североамериканском и мировом рынках
импульсных источников питания до 2007 года будет примерно
одинаковой. Темпы прироста ожидаются в пределах 3%, с воз�
можным увеличением в случае улучшения конъюнктуры на миро�
вом рынке и рынках конечного потребления. При этом надо учиты�
вать, что мировой рынок данных изделий сократился с уровня
6–7 млрд. долл. в 2000 году до 4,2 млрд. долл. в 2002. Доля севе�
роамериканского рынка в структуре мирового рынка будет сокра�
щаться (на 2002 год она приближалась к 30%), а доля АТР – расти,
в первую очередь за счет КНР.

Для сокращения рисков поставщики коммерческих импульсных
источников питания разрабатывают бизнес�модели, основанные
на ожидании среднего роста рынков конечного потребления. Так,
например, независимо от спроса на компьютерное аппаратное
обеспечение, продажи систем хранения цифровых данных будут
продолжать расти. В результате доходы от продаж источников
питания для них, как ожидается, будут увеличиваться ежегодно
в среднем на 2,4%. К другим стратегиям относятся инновации
в областях корпусирования, цифровой обработки сигнала и регу�
лирования выходного напряжения. Как известно, инновационные
стратегии активно используются для сохранения и роста контро�
лируемой доли рынка не только в периоды спада/стагнации, но
и на этапе начинающегося роста рынка.
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