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ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Â îäíîé èç ÷àñòåé
ñâîåãî ïîâåñòâîâàíèÿ àâòîð îáÿçà-
òåëüíî ðàñêðîåò ñåêðåòû ñõåìîòåõíè-
êè ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðîèçâîäèìûõ
ãðóïïîé êîìïàíèé «Àëåêñàíäåð
Ýëåêòðèê». À òàì åñòü ÷òî ïîêàçàòü
íîâîãî è èíòåðåñíîãî. Ñëåäèòå çà âû-
ïóñêàìè æóðíàëà! Êñòàòè, ÷òîáû
ïðàâèëüíî ðàññìàòðèâàòü ïðèâîäè-
ìûé ìàòåðèàë è ëîãè÷åñêèå ïîñòðîå-
íèÿ, Âàì îáÿçàòåëüíî ïîíàäîáÿòñÿ
âñå âûïóñêè æóðíàëà, ïîêóïàéòå!

Áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ ñïðàâêà
Ãäå åñòü ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî

òåîðèè è ïðàêòèêå ïðåîáðàçîâàòåëåé?
×üè ôàìèëèè íóæíî èñêàòü â áèáëè-
îãðàôèÿõ, â Èíòåðíåòå è ò.ä.?

Ïðåæäå âñåãî: Þ.È. Êîíåâ, Þ.Ê. Çàõà-
ðîâ, Þ.È. Äðàáîâè÷, Ô.È. Àëåêñàíäðîâ,
Ã.Ñ. Íàéâåëüò, Ë.Í. Øàðîâ, Â.À. Êîññîâ,
Æ.À. Ìêðò÷àí, Â.Ñ. Ìîèí, Í.Í. Ëàï-
òåâ, Ý.Ì. Ðîìàø, Ã.Í. Ãóëÿêîâè÷, Ë.Å.
Ñìîëüíèêîâ, Ñ.Ä. Äîäèê, Ê.Ï. Ïîëÿíèí,
Å.Â. Ìàøóêîâ, À.Ã. Ïîëèêàðïîâ, Â.È. Ìå-
ëåøèí, Ä.È. Ïàíôèëîâ, Â.À. Êîëîñîâ, Â.Ã.
Êîñòèêîâ, Â.À. Ãîëîâàöêèé, À.Â. Ëóêèí,
Á.Ñ. Ñåðãååâ, Ë.Ð. Ãóòåð, Þ.Í. Øóâàåâ,
È.Ñ. Ãîðÿíñêèé, Á.Â. Êàáåëåâ, Þ.Ô.

Îïàä÷èé, à òàêæå À.À. Áàñ, À.Ñ. Áàñêèí,
Ã.À. Áåëîâ, Î.Ê. Áåðåçèí, Â.Ï. Áîðèñîâ,
Ì.ß. Áî÷àðíèêîâ, À.Ï. Áóäåííûé, Ñ.Ã. Áó-
çûêèí, Ñ.Ñ. Áóêðååâ, Â.Ñ. Âàñèëüåâ, Ã.Ì.
Âåäåíååâ, Ã.Ñ. Âåêñëåð, È.À. Âîéòîâè÷,
Á.À. Ãëåáîâ, À.Â. Ãîðáà÷, Â.Â. Ãóáàíîâ,
Â.Ä. Ãóëûé, Â.Ã. Åðåìåíêî, Ã.Ï. Çàòèêÿí,
Â.È. Èâàíîâ-Öûãàíîâ, Á.Í. Èâàí÷óê, À.Ô.
Êàäàöêèé, Â.È. Êàäåëü, Â.À. Êàðåëèí,
Þ.Ï. Êèíååâ, Â.Ê. Êèðñåé, Â.Ï. Êëèìîâ,
È.È. Êîëîñêîâ, Í.Ñ. Êîìàðîâ, È.À. Êðèø-
òàôîâè÷, Â.Â. Êðþ÷êîâ, À.Â. Êóíåâè÷,
Â.È. Êóðàøîâ, Â.Ñ. Ëåâèíçîí, Ê.Á. Ìà-
çåëü, Â.Â. Ìàêàðîâ, Ã.Ì. Ìàëûøêîâ, 
À.Ã. Ìàðòèðîñîâ, Â.Ï. Ìèëîâçîðîâ, 
Â.Â. Ìîñèí, À.Ê. Ìóñîëèí, C.Ì. Íåíàõîâ,
È.Å. Íèêèòèí, È.Ñ. Îñìàíîâ, Â.È. Îðå-
õîâ, Â.À. Îõîòíèêîâ, Â.Ì. Ðàèí÷èê, Þ.Ê.
Ðîçàíîâ, Ñ.Ä. Ðóäûê, Â.Â. Ñàçîíîâ, Å.Ô.
Ñåðãèåíêî, Í.Í. Ñîëîâüåâ, È.Í. Ñîëîâüåâ,
È.Â. Òâåðäîâ, Â.Ì. Òèòêèí, Â.Å. Òóð÷àíè-
íîâ, Â.Ì. Òþðèí, Ä.À. Øåâöîâ, Ï.Í. Øåâ-
÷åíêî, À.Ê. Øèäëîâñêèé, Â.À. Öèøåâñêèé,
Í.Ï. Óçáåðã, Â.È. Õàíäîãèí, ×.È. Õóñàè-
íîâ, À.È. Þð÷åíêî, Í.Í. Þð÷åíêî.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ñèëüíî èçìå-

íèëàñü ýëåìåíòíàÿ áàçà DC/DC-ïðå-

îáðàçîâàòåëåé, ïîÿâèëèñü íîâûå ìà-
òåðèàëû. À ãëàâíîå – èçìåíèëèñü
ïðåäñòàâëåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ ñõåì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñ-
÷åçëà êàòåãîðè÷íîñòü, ïðåäïèñûâàþ-
ùàÿ èñïîëüçîâàòü ñòðîãî îïðåäåëåí-
íûå ñòðóêòóðû äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Âîçðîñ-
ëî âëèÿíèå ýêîíîìè÷åñêèõ, ðûíî÷-
íûõ ôàêòîðîâ íà âûáîð ñõåìû ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Âñå ýòî ñäåëàëî âîçìîæ-
íûì òî, ÷òî åùå â÷åðà êàçàëîñü ïàðà-
äîêñàëüíûì è äàæå íåïðàâèëüíûì.

Âîò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:
1. Îäíîòàêòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè

ñòàëè çàíèìàòü íèøó, òðàäèöèîííî
îòâîäèâøóþñÿ äëÿ äâóõòàêòíûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ìîùíîñòüþ â åäèíèöû
Âò – åäèíèöû êÂò.

2. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ êîíäåíñàòîðîâ áîëü-
øîé åìêîñòè îáðàòíîõîäîâûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèé: 5 è
3,3 Â ïðè ìîùíîñòÿõ â äåñÿòêè Âò.

3. Ïðÿìîõîäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
ñòàëè óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà ìà-
ëûõ ìîùíîñòÿõ â åäèíèöû Âò.

НАЧАЛЬНАЯ ШКОЛА ПОСТРОЕНИЯ
ИМПУЛЬСНЫХ DC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
(ПЕРВЫЙ КЛАСС)
Александр Гончаров, к.т.н., главный конструктор ООО «Александер Электрик»,
координатор РАПИЭП – Российской ассоциации производителей источников электропитания

На фирму поступают молодые разработчики. Приходится учить
их ремеслу, а иногда и науке. Постепенно молодежь начинает пости�
гать азы самого трудного и экзотического раздела электроники –
построения источников электропитания. Вложенные знания начина�
ют приносить прибыль. Но, как во все времена, молодым хочется все
сразу и много, и часть из них уходит туда, где всего кажется больше…
И снова начинается обучение. Сказать – возьмите учебники и читай�
те – нельзя, вспоминаешь, как сам мучился, выискивая крупицы зна�
ний в разнородных объемных изданиях. Да и мэтры энергетической
электроники очень давно не радовали отечество новыми учебника�
ми (за исключением В.Г. Костикова). Есть и другая сторона этой проб�
лемы. Страна может потерять одну из последних оставшихся отрас�
лей электроники – энергетическую электронику, если не привлечь
внимание молодежи к увлекательным вопросам построения источ�
ников электропитания. Кстати, распространенность источников
электропитания и их необходимость в электронных системах делает
специальность разработчика хлебной и весьма перспективной!  Так и
родилась идея – на страницах уважаемого журнала в нескольких но�
мерах рассказать молодым о схемотехнике импульсных преобразо�
вателей одного постоянного напряжения в другое – DC/DC�преоб�
разователей. Учитывая нетерпеливость молодых организмов, автор
попытается сделать это без сложных формул, используя простейшие
логические построения.

«Главное объяснить – куда убегают
электроны...»
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4. Êëàññè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ
ØÈÌ (øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿ-
öèåé), ïðèçíàííûå áåñïåðñïåêòèâíû-
ìè åùå 10 ëåò íàçàä, ñåãîäíÿ ïðîèçâî-
äÿòñÿ áîëüøèíñòâîì ôèðì â ìàññî-
âûõ ìàñøòàáàõ.

5. Ðåçîíàíñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè,
êàçàâøèåñÿ âåðõîì «âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî ñîâåðøåíñòâà», çàíèìàþò ïîêà
åùå ñêðîìíûå ðûíî÷íûå íèøè, â êî-
òîðûõ îíè ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíû.

6. Ïëîñêèå òðàíñôîðìàòîðû ñ îá-
ìîòêàìè íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ãäå âñå
ñäåëàíî «íåïðàâèëüíî» (äàæå ñèëî-
âûå ëèíèè, è òå èäóò íå òóäà è íå òàê,
äà è îáìîòêà ïî÷òè âñÿ ñíàðóæè), –
íà÷àëè èñïîëüçîâàòüñÿ â ìàññîâîì
ïðîèçâîäñòâå.

7. Â ïðîòèâîâåñ æåëàíèþ ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü çà ñ÷åò íèâåëèðîâà-
íèÿ òåïëîâîãî ïðîôèëÿ â êîíñòðóê-
öèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ (çàëèâêà, îáùèé
ðàñïðåäåëåííûé ðàäèàòîð), ïîÿâè-
ëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ
êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ âûñîêàÿ íà-
äåæíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëü-
íûõ ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâàõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ êîìïîíåíòîâ.

8. Ôåððèò, êîòîðûé è â Àôðèêå
ôåððèò, çà ðóáåæîì îêàçàëñÿ ñîâñåì
äðóãèì – ñ áîëüøîé èíäóêöèåé è
ìåíüøèìè ïîòåðÿìè.

9. Ýëåêòðîííûå êîððåêòîðû ìîù-
íîñòè, ñîçäàííûå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òåðü è ïîìåõ â ñåòè, êàê îêàçàëîñü,
ìîãóò çàíèìàòü ìíîãî ìåñòà, ãåíåðè-
ðîâàòü ìíîãî ïîìåõ, óìåíüøàòü îá-
ùèé ÊÏÄ èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ
è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè òåõ æå ãàáàðè-
òàõ çàìåíÿþòñÿ ïðîñòûì è íàäåæíûì
äðîññåëåì (êîíå÷íî, ñ «íåïðîñòûì»
ñåðäå÷íèêîì).

10. Ïðè ìàññîâîì ðàñïðîñòðàíåíèè
èñòî÷íèêîâ áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ ñ ñèíóñîèäàëüíûì âûõîäîì,
ìíîãèå íå ìîãóò ïîíÿòü – çà÷åì
êîìïüþòåðíîé òåõíèêå ñèíóñîèäàëü-
íîå ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå?

11. Ïîÿâèëèñü ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ìèêðîñõåìû â î÷åíü ìàëåíüêèõ
êîðïóñàõ ñ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ
áîëåå 1000 Â.

È òàê äàëåå... Óëûáàéòåñü.
Â îáùåì, ìèð èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ ñòàë áîëåå ðàçíîîáðàçíûì.
Ïîýòîìó íóæíî âñå âðåìÿ èçó÷àòü
îïûò, íàêàïëèâàåìûé ÷åëîâå÷åñòâîì, à
èíîãäà è ïîäâåðãàòü ñîìíåíèþ íàèáî-
ëåå êàòåãîðè÷íûå óòâåðæäåíèÿ. Íàêî-
íåö-òî è â Ðîññèè ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì,
÷òî îáðàçîâàííûì ìîæíî ñ÷èòàòü ÷åëî-
âåêà, êîòîðûé ó÷èòñÿ ïîñòîÿííî, à íå
ïðîñòî ïîëó÷èâøåãî êîãäà-òî äèïëîì.

Êñòàòè, àâòîð äàâíî è áåçóñïåø-
íî ïûòàåòñÿ âûÿñíèòü, çà÷åì â òèïî-

âûõ ðàñ÷åòàõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ ïðåäïèñûâàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ãàáàðèòíîé
ìîùíîñòè è çà÷åì çàäàåòñÿ ïëîò-
íîñòü òîêà â ïðîâîäå. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ëþáîé, äàæå ñîâñåì êðîõîò-
íûé òðàíñôîðìàòîð íå «ïîíèìàåò»,
÷òî òàêîå ìîùíîñòü, – îí «ïîíèìà-
åò», ÷òî òàêîå åãî òî÷êà Êþðè è âñå-
ãî ëèøü ÷óâñòâóåò òåïëî, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ðàçíûì â çàâèñèìîñòè
îò ñèñòåìû åãî îõëàæäåíèÿ. Ìîæíî
çàäàòüñÿ îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ
òîêà 2...3 À/ìì2 ïî òèïîâîé òàáëèöå
ðàñ÷åòíîãî ïîñîáèÿ, à íà ïðàêòèêå
óâèäåòü, êàê õîðîøî ìåäíûé ïðî-
âîä â âûñîêî÷àñòîòíîì òðàíñôîð-
ìàòîðå ðàáîòàåò ñ ïëîòíîñòüþ òîêà
20...30 À/ìì2 è áîëåå (ïîëâèòêà,
îäèí âèòîê è ò.ï.).

ÎÄÈÍÎ×ÍÛÉ ÎÄÍÎÒÀÊÒÍÛÉ
ÏÐßÌÎÕÎÄÎÂÎÉ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå èìïóëüñíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ îäíîé èç î÷åíü
âàæíûõ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýëåêòðî-
íèêè ñõåìû – îäèíî÷íîãî îäíîòàêò-
íîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ – äàëåå ÎÏÏ (ðèñ. 1). Ýòî –
ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ
ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ,
ñâîåîáðàçíûé Mersedes Benz (åñëè
êîìó íðàâèòñÿ, òî BMW) ñðåäè äðó-
ãèõ ñòðóêòóð DC/DC-ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé. Êñòàòè, íà óäèâëåíèå ìàëî îïè-
ñàííûé â ëèòåðàòóðå. Î÷åâèäíî, ðàç-
ðàáîò÷èêè – ïðîôè, ðàáîòàþùèå ñ
ïðÿìîõîäîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè,
íå ñ÷èòàþò íóæíûì äåëèòüñÿ «òîí-
êîñòÿìè» (ñîâñåì êàê ðàçðàáîò÷èêè
«Ìåðñåäåñîâ»).

Ñèíèì öâåòîì âûäåëåíû ýëåìåí-
òû, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðè
äàëüíåéøåì, áîëåå ïðèñòàëüíîì ðàñ-
ñìîòðåíèè ÎÏÏ.

Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Uâõ
ïîäàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûå ïåðâè÷íóþ îáìîòêó w1 òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò1 è êëþ÷, ðåàëèçîâàí-
íûé íà òðàíçèñòîðå VT1. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî êëþ÷ íà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðå
èäåàëåí, îí áûñòðî – ìãíîâåííî –
ïåðåêëþ÷àåòñÿ èç âêëþ÷åííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â âûêëþ÷åííîå è íàîáîðîò. Ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âêëþ÷åííîì
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðå – èñ÷åçàþùå ìàëî.
Èñòî÷íèê Uâõ òîæå õîðîø, îí ñòà-
áèëüíûé, âûñîêî÷àñòîòíûé, ÷åðåç íå-
ãî áåç òðóäà çàìûêàþòñÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûå èìïóëüñíûå òîêè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî êëåììû +Uâõ è –Uâõ ýê-
âèïîòåíöèàëüíû! À âîò ñ ýëåìåíòàìè
Ñ2 è w1 íå âñå ïðîñòî.

Íåìíîãî ïîó÷èìñÿ
Êîíäåíñàòîð Ñ2 ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé (â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè) ýêâè-
âàëåíòíóþ åìêîñòü âñåõ åìêîñòåé,
ïðèâåäåííûõ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå w1
òðàíñôîðìàòîðà Ò1:

– ñîáñòâåííîé åìêîñòè îáìîòêè w1;
– ïðèâåäåííîé åìêîñòè îáìîòêè

w2;
– âûõîäíîé åìêîñòè òðàíçèñòîðà

VT1;
– åìêîñòè ìîíòàæà;

è ò.ï., âïëîòü äî åìêîñòè, íàìåðåííî
ïîñòàâëåííîé ðàçðàáîò÷èêîì.

Â îáùåì, åìêîñòü êîíäåíñàòîðà
Ñ2 ñóùåñòâóåò âñåãäà, è äëÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðåíåá-
ðåãàòü åþ íåëüçÿ. Îáìîòêà w1 â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè – ýòî êàòóøêà èí-
äóêòèâíîñòè. Äëÿ åìêîñòè è èíäóê-
òèâíîñòè (ðèñ. 2) ñàìûå ãëàâíûå çà-
êîíû âûðàæåíû â äâóõ ëåãêèõ äëÿ çà-
ïîìèíàíèÿ ôîðìóëàõ.

Äëÿ åìêîñòè:

i = C du/dt

Рис. 1. Схема одиночного однотактного прямоходового преобразователя
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è äëÿ èíäóêòèâíîñòè:

u = L di/dt.

Ïåðâàÿ ôîðìóëà ãîâîðèò î òîì,
÷òî áûñòðûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå åìêîñòüþ Ñ áóäóò
ïðèâîäèòü ê î÷åíü áîëüøèì òîêàì
÷åðåç êîíäåíñàòîð. Ïðè ïîïûòêå
«ìãíîâåííî» ïîäàòü íà êîíäåíñàòîð
ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ (äàæå î÷åíü ìà-
ëåíüêèé) ìû ïîëó÷èì áåñêîíå÷íûé
áðîñîê òîêà – ÷òî íà ïðàêòèêå íåâîç-
ìîæíî, ò.ê. èñòî÷íèê ïðèêëàäûâàå-
ìîé ýíåðãèè êîíå÷åí ïî ñâîèì âîç-
ìîæíîñòÿì.

Ïðàâèëî ¹1 – êîíäåíñàòîð
«ïðîòèâèòñÿ» èçìåíåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ íà íåì, ðåàãèðóÿ áðîñêàìè òîêà,
ïîýòîìó íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòî-
ðå ìîæíî ìåíÿòü òîëüêî ìåäëåííî,
ïëàâíî. Åñëè íà êàêîì-òî èíòåðâàëå
âðåìåíè òîê (çàðÿäà èëè ðàçðÿäà)
÷åðåç êîíäåíñàòîð ïîñòîÿíåí, òî íà-
ïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå èçìåíÿåò-
ñÿ ëèíåéíî.

Âòîðàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî
áûñòðûå èçìåíåíèÿ òîêà â êàòóøêå
èíäóêòèâíîñòè L áóäóò ïðèâîäèòü ê
î÷åíü áîëüøèì íàïðÿæåíèÿì íà ýòîé
êàòóøêå. Ïðè ïîïûòêå «ìãíîâåííî»
èçìåíèòü òîê â êàòóøêå èíäóêòèâ-
íîñòè (äàæå íà î÷åíü ìàëåíüêóþ 
âåëè÷èíó!) ìû ïîëó÷èì ðåàêöèþ –
áåñêîíå÷íûé áðîñîê íàïðÿæåíèÿ,
÷òî íà ïðàêòèêå íåâîçìîæíî, ò.ê. 
ýòî íàïðÿæåíèå ïðîáüåò ëþáóþ èçî-
ëÿöèþ.

Ïðàâèëî ¹2 – êàòóøêà «ïðîòè-
âèòñÿ» èçìåíåíèþ òîêà â íåé, ðåàãè-
ðóÿ áðîñêàìè íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó
òîê ÷åðåç êàòóøêó ìîæíî ìåíÿòü
òîëüêî ìåäëåííî, ïëàâíî. Åñëè íà êà-
êîì-òî èíòåðâàëå âðåìåíè íàïðÿæå-
íèå íà êàòóøêå ïîñòîÿííî, òî òîê ÷å-
ðåç êàòóøêó èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî.

Òàê êàê èäåàëüíàÿ êàòóøêà èìååò
íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñòîÿííîìó
òîêó, òî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà
êàòóøêå äîëãî ñóùåñòâîâàòü íå ìî-
æåò – ïîéäåò áåñêîíå÷íûé òîê. Ïî-
ñêîëüêó ó êîíäåíñàòîðà èìååòñÿ çàçîð
ìåæäó îáêëàäêàìè, òî ïîñòîÿííûé
òîê â êîíäåíñàòîðå äîëãî ñóùåñòâî-
âàòü íå ìîæåò – íàêîïèòñÿ áåñêî-
íå÷íîå íàïðÿæåíèå, è êîíäåíñàòîð
ïðîáüåòñÿ. Îòñþäà – åùå äâà ïðàâè-
ëà, èëëþñòðèðîâàííûå ðèñ. 3.

Ïðàâèëî ¹3 – â ñëó÷àå ñòàöèî-
íàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ
ïåðèîäîì Ò àìïåð-ñåêóíäíàÿ ïëî-
ùàäü êîíäåíñàòîðà çà ïåðèîä Ò ðàâíà
íóëþ.

Ïðàâèëî ¹4 – â ñëó÷àå ñòàöèî-
íàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ
ïåðèîäîì Ò âîëüò-ñåêóíäíàÿ ïëîùàäü

êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè çà ïåðèîä Ò
ðàâíà íóëþ. Ò.å. ïëîùàäè, îáîçíà-
÷åííûå «+» è «–», äîëæíû áûòü
ñòðîãî ðàâíû.

Ê ðàäîñòè ëþáèòåëåé âñÿêèõ «çà-
ìîðî÷åê», òðàíñôîðìàòîð – ýòî íå
îäíà êàòóøêà, à ïî êðàéíåé ìåðå
äâå. Îí èìååò ìàãíèòîïðîâîä – ñåð-
äå÷íèê, îáëàäàþùèé íàïðÿæåí-
íîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í è èíäóê-
öèåé Â. ×òî èç íèõ ïåðâè÷íî, à ÷òî
âòîðè÷íî, – âîïðîñ çàïóòàííûé,
ïðèìåðíî òàê æå, êàê è ñ ïîíÿòèÿìè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Â îáùåì – áû-
âàåò «è òàê, è ýòàê». Åñëè ïðåäñòà-
âèòü, ÷òî â êàòóøêå ñ êîëè÷åñòâîì
âèòêîâ w ïðîòåêàåò òîê I, òî â çàìê-
íóòîì ìàãíèòîïðîâîäå ñ äëèíîé
ñðåäíåé ëèíèè l ðîæäàåòñÿ ìàãíèò-
íûé ïîòîê Í = w I/l (ðèñ. 4). Â ðå-
çóëüòàòå â ñåðäå÷íèêå ðàçâèâàåòñÿ
èíäóêöèÿ B. Îíà (êàê è Í) – ñâèäå-
òåëüñòâî íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç îáìîòêè w1
è w2 è ðîæäàåò ÝÄÑ, ðàâíóþ íàïðÿ-
æåíèþ íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå w1, 
åñëè ÷èñëî âèòêîâ â îáìîòêàõ w1 è
w2 îäèíàêîâî (ïðè ðàçíîì ÷èñëå
âèòêîâ – ïðîïîðöèîíàëüíóþ îòíîøå-
íèþ ÷èñëà âèòêîâ).

Âîò òóò è íà÷èíàåòñÿ ñàìîå çàïó-
òàííîå è íåïîíÿòíîå. Åñëè ïåðâè÷íàÿ
îáìîòêà çàìêíóòà íà èñòî÷íèê âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, à âòîðè÷íàÿ – íà
íàãðóçêó òðàíñôîðìàòîðà, òî òîêè I1
è I2 ðîæäàþò â ñåðäå÷íèêå ìàãíèòíûå
ïîòîêè, êîòîðûå óíè÷òîæàþò äðóã
äðóãà! Âîò âåäü ïîäëîñòü. Ê ñ÷àñòüþ,
ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå (ïåðâè÷íîé ïî
îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïðîõîæäå-
íèÿ ýíåðãèè!) âñåãäà ïðîõîäèò äîïîë-
íèòåëüíûé, ÷àñòî – î÷åíü íåáîëüøîé
òîê – i , ýòî – òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ.
Îí-òî è íàìàãíè÷èâàåò, è ïåðåìàãíè-
÷èâàåò ñåðäå÷íèê! Ýòî è åñòü «ãëàâ-
íûé ãåðîé» òðàíñôîðìàòîðà. Áåç íåãî
òðàíñôîðìàòîð ïðîñòî íå ðàáîòàåò.
Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó òîêó ïðîèñ-
õîäèò äâèæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè ñåð-
äå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà ïî êðèâîé
íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ò.å. ïðè îäèíàêî-
âûõ âèòêàõ w1 è w2 I1 = I2 (ðèñ. 5),
è íàìàãíè÷èâàíèå òðàíñôîðìàòîðà
íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ðàáî÷èé
òîê èäåò ÷åðåç îáìîòêè: 1 À, 10 À
èëè äàæå 100 À. Âñå ðàâíî ðàáî÷èå
òîêè ñîçäàþò âçàèìíî óíè÷òîæàþùè-
åñÿ ìàãíèòíûå ïîòîêè. Ãëàâíîå – êà-
êèì áóäåò i . À òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ
i îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûøåïðèâåäåííîé
ôîðìóëå äëÿ èíäóêòèâíîñòè, ò.å. èí-
äóêòèâíîñòüþ ïåðâè÷íîé îáìîòêè L è
âåëè÷èíîé è ôîðìîé ïðèëîæåííîãî ê
ïåðâè÷íîé îáìîòêå íàïðÿæåíèÿ: i = 
= 1/L u dt. Åñëè íàïðÿæåíèå, ïðè-
ëîæåííîå ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ïî-

Рис. 3. Ампер�секундная характеристика
конденсатора и вольт�секундная
характеристика катушки индуктивности

Рис. 4. Кривая намагничивания
трансформатора

Рис. 5. Токи и напряжения в обмотках
трансформатора

∫

Рис. 2. Токи и напряжения в
конденсаторе и в катушке индуктивности
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ñòîÿííî, òî i íàðàñòàåò ëèíåéíî ïî
ïèëîîáðàçíîìó çàêîíó.

Âíèìàíèå! Åñëè â îáû÷íîé êàòóø-
êå èíäóêòèâíîñòè òîê íå ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ ñêà÷êîì, òî ðàáî÷èé òîê â ëþ-
áîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà – ìî-
æåò, åñëè â äðóãîé îáìîòêå èìååòñÿ
ñêà÷îê òîêà, íàïðàâëåííûé íà ñîõðà-
íåíèå îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
ñåðäå÷íèêå. Äðóãèìè ñëîâàìè, â êà-
òóøêå èíäóêòèâíîñòè – â òðàíñôîð-
ìàòîðå – ðàáî÷èé òîê ìîæåò «ïåðåñ-
êàêèâàòü» èç îäíîé îáìîòêè â äðóãóþ!

Ñàìîå âàæíîå ðàñ÷åòíîå ñîîò-
íîøåíèå â òðàíñôîðìàòîðå – ýòî: 
U1 I1 = U2 I2. Îíî ñëåäóåò èç òîãî,
÷òî ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà ïðàêòè÷åñ-
êè ðàâåí åäèíèöå. U2/U1 = I1/I2 = 
= w2/w1 = N – êîýôôèöèåíò òðàíñ-
ôîðìàöèè.

Íà ïåðâûé ðàç äîñòàòî÷íî.
Ïðîäîëæèì ðàññìîòðåíèå ðàáî-

òû ÎÏÏ.
Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ1 ïîäàåò íà

çàòâîð ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà VT1 óïðàâ-
ëÿþùèå èìïóëüñû (ðèñ. 6à), âåëè÷è-
íà êîòîðûõ äîñòàòî÷íà äëÿ íàäåæíî-
ãî îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VT1. Ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – Ò. Äëè-
òåëüíîñòü êàæäîãî èìïóëüñà ðàâíà 
tÈ = @Ò, ãäå @ – ýòî êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ. Â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ, ïðèíÿâ ïåðèîä ðàâ-
íûì åäèíèöå, Ò = 1, @ ñòàíåò îòíîñè-
òåëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà.
Êñòàòè, ïî÷åìó àâòîð îáîçíà÷èë
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà «ñîáàêîé», à
íå îáùåïðèíÿòîé «ãàììîé», áóäåò
îáúÿñíåíî â ñëåäóþùåì æóðíàëå.

Ïðè îòêðûòîì òðàíçèñòîðå VT1
ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà
w1 ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ Uâõ. Òèïè÷íàÿ îñöèëëî-
ãðàììà íà ñòîêå òðàíçèñòîðà VT1
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6á. Â òå÷åíèå âðå-
ìåíè @ íà îáìîòêå w1 è êîíäåíñàòî-
ðå Ñ2 ñóùåñòâóåò ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå Uâõ (ðèñ. 6â). Ïîëÿðíîñòü
íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ òðàíñôîð-
ìàòîðà è íà êîíäåíñàòîðå Ñ2 ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1.

Íà âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîð-
ìàòîðà w2 â òå÷åíèå @ ñóùåñòâóåò òà-
êîå æå ïî ôîðìå íàïðÿæåíèå Uw2,
èìåþùåå âåëè÷èíó â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè.

Â òå÷åíèå @ â òî÷êå À, êóäà ïðî-
õîäèò òîëüêî ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü
íàïðÿæåíèÿ, èìåþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå
èìïóëüñû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî åì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà Ñ1 äîñòàòî÷íî âå-
ëèêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
ïóëüñàöèÿìè íàïðÿæåíèÿ íà íåì,
ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà íà-
ãðóçêå ñòàáèëüíî è íåèçìåííî. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ê äðîññåëþ L1 ïðèëîæåíî

íàïðÿæåíèå â âèäå ðàçíèöû àìïëè-
òóäû ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà â òî÷-
êå À è ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà
íàãðóçêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé äëÿ
èíäóêòèâíîñòè, òîê ÷åðåç äðîññåëü 
L1 çà âðåìÿ @ ëèíåéíî âîçðàñòàåò
(ðèñ. 6ã). Òàê êàê â ýòî âðåìÿ òîê
äðîññåëÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îáìîòêó w2,
òî òàêîé æå íàðàñòàþùèé òîê ñóùåñò-
âóåò è â îáìîòêå w1. Èíûìè ñëî-
âàìè, çà âðåìÿ @ òîê òðàíçèñòîðà
VT1 ëèíåéíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 6ä,
6å), è âîçðàñòàíèå ýòî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü âûçâàíî íàðàñòàíèåì òîêà
äðîññåëÿ L1 (òîíêàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ íà
ðèñ. 6ä, 6å).

Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñü âû-
øå, ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå w1
òðàíñôîðìàòîðà â íåé áóäåò íàðàñ-
òàòü òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ i , åãî âåëè-
÷èíó ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
äëÿ èíäóêòèâíîñòè. Ïîýòîìó íà ðèñ.
6ä, 6å ïîêàçàí áîëåå êðóòîé «ñêîñ»
âåðøèíû èìïóëüñà, ÷åì ýòî îáóñëîâ-
ëåíî íàðàñòàíèåì òîêà äðîññåëÿ L1.

Ïðè âûêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà VT1
âî âðåìÿ @ ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííûå
(â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) è ïëàâíûå
ïðîöåññû.

Âûêëþ÷åíèå è ñïàä òîêà òðàíçèñ-
òîðà VT1 ïðîèñõîäèò «ìãíîâåííî».
Óñëîâíî ìãíîâåííî (ïðàâèëüíî –
î÷åíü áûñòðî) ðàçðÿæàåòñÿ äî íóëÿ
êîíäåíñàòîð Ñ2, òàê êàê â ýòîò ìî-
ìåíò âðåìåíè îí îòäàåò áîëüøîé ðà-
áî÷èé òîê îáìîòêå w1 (ò.å. êðàòêîâðå-
ìåííî âûïîëíÿåò ðîëü èñòî÷íèêà
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ). Ìãíîâåííûì
ìîæíî ñ÷èòàòü è çàêðûâàíèå ïðÿìîãî
äèîäà VD1 âñëåäñòâèå ñíÿòèÿ ñèãíàëà
ñ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà w2 è «ïå-
ðåïðûãèâàíèÿ» ðàáî÷åãî òîêà (îí æå
òîê äðîññåëÿ L1) èç âòîðè÷íîé îáìîò-
êè w2 â îáâîäíîé äèîä VD2. Äàëüøå
ïî âðåìåíè òîê äðîññåëÿ áóäåò çàìû-
êàòüñÿ ÷åðåç VD2.

Ïëàâíûì ÿâëÿåòñÿ è ïðîöåññ ïðî-
òåêàíèÿ òîêà ÷åðåç äðîññåëü L1 – òîê
ïðîñòî íå èçìåíÿåòñÿ. È ñàìîå ãëàâ-
íîå – íåèçìåííûì â ýòîò ìîìåíò áó-
äåò è òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà i , êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç
ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà
w1 êàê ÷åðåç «÷èñòóþ» èíäóêòèâ-
íîñòü Lm è ñêà÷êîì èçìåíèòüñÿ íå
ìîæåò. Ïîýòîìó íà ðèñ. 6å ïîêàçàíî,
÷òî â ìîìåíò âðåìåíè @ òîê â w1
ñêà÷êîì ñïàäàåò äî ïîëîæèòåëüíîé
âåëè÷èíû +Im.

Ïîñëå îòðåçêà âðåìåíè @ íàïðÿ-
æåíèå íà îáìîòêå w1 ìåíÿåò ñâîé
çíàê (ðèñ. 6â). Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòî-
ìó, ÷òî òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà i ïëàâíî íà÷èíàåò ïåðå-

çàðÿæàòü êîíäåíñàòîð Ñ2, îò÷åãî ïî-
ëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòî-
ðå Ñ2 è íà îáìîòêå w1 ìåíÿåò ñâîé
çíàê. Â ýòî âðåìÿ ïðÿìîé äèîä VD1
çàêðûò, è â ðåçóëüòàòå âñÿ âûõîäíàÿ
÷àñòü ÎÏÏ îòêëþ÷åíà îò òðàíñôîð-
ìàòîðà (òðàíçèñòîð VT1 îòêëþ÷èëñÿ
åùå ðàíüøå). Òðàíñôîðìàòîð ñòàíî-
âèòñÿ «ñâîáîäíûì» è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âûñîêîäîáðîòíóþ êîëåáàòåëü-
íóþ ñèñòåìó. Ïðåäñòàâèì òðàíñôîð-
ìàòîð â âèäå ðåçîíàíñíîãî êîëåáà-
òåëüíîãî êîíòóðà èç èíäóêòèâíîñòè
ïåðâè÷íîé îáìîòêè L è åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà Ñ2. Ïîñêîëüêó â èíäóêòèâ-
íîñòè îáìîòêè L íà ìîìåíò âðåìåíè
@ çàäàí òîê Im, ýòîò òîê ôîðìèðóåò
ïîëîâèíó ñèíóñîèäû (ðèñ. 6â), ïåðå-
çàðÿæàÿ êîíäåíñàòîð Ñ2. Äëèòåëü-
íîñòü îñíîâàíèÿ ýòîé «ïîëîâèíêè»
ñèíóñîèäû âñåãäà áóäåò ïîñòîÿííà,
ïîñêîëüêó ýòî ïîëîâèíà ïåðèîäà ÷àñ-
òîòû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà L–C2.

Åñòåñòâåííî, òàêàÿ æå, íî îòðèöà-
òåëüíàÿ ïî çíàêó ïîëîâèíà ñèíóñîè-
äû áóäåò íà âòîðè÷íîé îáìîòêå w2. Â
ýòî âðåìÿ ê äðîññåëþ L1 ïðèëîæåíî
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå âû-
õîäíîìó íàïðÿæåíèþ ÎÏÏ (ïàäåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ íà îáâîäíîì äèîäå
VD2 ïðåíåáðåãàåì). Â ñîîòâåòñòâèè ñ

Рис. 6. Управляющие импульсы со схемы
управления
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ôîðìóëîé äëÿ èíäóêòèâíîñòè, òîê â
L1 ëèíåéíî ñïàäàåò (ðèñ. 6ã). Âèäíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêîãî ïî-
âòîðåíèÿ ïðîöåññîâ òîê äðîññåëÿ L1
íåïðåðûâåí è èìååò ïèëîîáðàçíóþ
ôîðìó. Ïîñêîëüêó ïðè ñòàöèîíàðíîì
ïðîöåññå ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç êîí-
äåíñàòîð Ñ2 ïðîòåêàòü íå ìîæåò
(ïðàâèëî ¹3), äåëàåì âûâîä – ñðåä-
íèé òîê äðîññåëÿ L1 – ýòî âñåãäà òîê
íàãðóçêè Iâûõ. Åñëè w1 ðàâíî w2, òî
ìîæíî ìûñëåííî íàíåñòè òîê äðîñ-
ñåëÿ ñ åãî èñòèííîé âåëè÷èíîé íà
ãðàôèêè – ðèñ. 6ä, 6å (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ).

Âåðíåìñÿ ê ñèíóñîèäå. Åñëè áîëüøå
íå âêëþ÷àòü òðàíçèñòîð VT1 ïîñëå ìî-
ìåíòà @, òî ñèíóñîèäà (ðåçîíàíñíûé
ïðîöåññ) ïðîäîëæàëàñü áû äîñòàòî÷íî
äîëãî, ìåäëåííî çàòóõàÿ, ò.ê. ïîòåðè â
îáìîòêàõ, êîíäåíñàòîðå Ñ2 è ñåðäå÷íè-
êå òðàíñôîðìàòîðà Ò1 íåâåëèêè. Îäíà-
êî, «ïîïûòêà» ñèíóñîèäû (êàê áóäòî
îíà æèâàÿ!) ïåðåñå÷ü îñü àáñöèññ è
«ïðîÿâèòü» ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿð-
íîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà îáìîòêå
w2 ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå (êàê íà ðèñ. 1), è ïðÿìîé äèîä
VD1 íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ. Â ðåçóëü-
òàòå îòêðîþòñÿ îáà äèîäà – VD1 è
VD2, ñâîèìè íåáîëüøèìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ôàêòè-
÷åñêè çàøóíòèðóþò îáìîòêó w2 è äàëü-
øå – ÷åðåç ìàãíèòíóþ ñâÿçü â òðàíñ-
ôîðìàòîðå Ò1 – è îáìîòêó w1. Ïîýòî-
ìó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîé ïîëóâîë-
íû ñèíóñîèäû íà ãðàôèêå íàïðÿæåíèÿ
íà îáìîòêàõ w1 è w2 ïîÿâëÿåòñÿ ñâîå-
îáðàçíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ «ïîëî÷êà»,
äëÿùàÿñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè Ò.

Íó à ÷òî æå ïðîèñõîäèò ñ íàøèì
ãëàâíûì ãåðîåì, «âëàñòåëèíîì êî-

ëåö» (àâòîð èìååò â âèäó çàìêíóòóþ
êîíôèãóðàöèþ ìàãíèòîïðîâîäà) – òî-
êîì íàìàãíè÷èâàíèÿ i ?

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, îí ïîðîæäà-
åò ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ ïîñëå îòðåçêà
âðåìåíè @. Òîê i ïåðåçàðÿæàåò êîí-
äåíñàòîð Ñ2 äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ – àìïëèòóäû ñèíóñîèäû – è äà-
ëåå, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîíäåíñàòîð
Ñ2 íà÷èíàåò îòäàâàòü çàðÿä â èíäóê-
òèâíîñòü îáìîòêè w1, è ýòîò òîê íà÷è-
íàåò ïðîòåêàòü ÷åðåç w1 â îáðàòíóþ
ñòîðîíó. Òàêîå èçìåí÷èâîå ïîâåäåíèå
i ëåãêî îáúÿñíèòü ôîðìóëîé äëÿ èí-
äóêòèâíîñòè – åñëè íàïðÿæåíèå íà êà-
òóøêå èíäóêòèâíîñòè – ñèíóñîèäà, òî
òîê – êîñèíóñîèäà (ðèñ. 6æ). Òîê i
ïðîõîäèò ÷åðåç íîëü, êîãäà ñèíóñîèäà
íàïðÿæåíèÿ èìååò ïðîèçâîäíóþ, ðàâ-
íóþ íóëþ. Ëåãêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè áîëüøîé äîáðîòíîñòè êîíòóðà
L–C2 (èëè, êàê ãîâîðÿò, ïðè ìàëîì
äåêðåìåíòå çàòóõàíèÿ) íà÷àëüíûé 
òîê +Im ðàâåí êîíå÷íîìó òîêó –Im
(ðèñ. 6æ) (ïðîèçâîäíûå íàïðÿæåíèÿ
ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó).

Äàëåå, êîãäà áëàãîäàðÿ âûøåóêà-
çàííîìó êîðîòêîìó çàìûêàíèþ îá-
ìîòêè w1 ñèíóñîèäà «îêîí÷èëàñü»,
ïðîèñõîäèò «êîíñåðâàöèÿ» òîêà –Im
äî ìîìåíòà âðåìåíè Ò = 1. ×òî òàêîå
«êîíñåðâàöèÿ»? Âñïîìíèòå, ÷òî äëÿ
LR-öåïè ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè – ýòî íå
ïðèâû÷íàÿ τ = RC (êàê äëÿ êîíäåíñà-
òîðà), à τ = L/R. Òî åñòü ïðè ñòðåìÿ-
ùåìñÿ ê íóëþ R ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ðåçêî âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê áåñêî-
íå÷íîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êà-
òóøêó èíäóêòèâíîñòè, ïî êîòîðîé
ïðîòåêàë òîê, çàìêíóòü íàêîðîò-
êî, òî òîê áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â 
êàòóøêå î÷åíü äîëãî – çàêîíñåðâè-
ðóåòñÿ!

Òàêèì îáðàçîì, óâàæàåìûé ÷èòà-
òåëü, ìû øàã çà øàãîì äîêàçàëè, ÷òî
ê íà÷àëó âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà òîê
íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò îòðèöàòåëü-
íóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïî àáñîëþòíî-
ìó çíà÷åíèþ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷è-
íå Im íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà
îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà
VT1. À ýòî óæå ñåðüåçíî. Ïðîèñõî-
äèò çàìå÷àòåëüíîå, íîâîå äëÿ íàñ ÿâ-
ëåíèå – êàêîé áû íè áûëà äëèòåëü-
íîñòü ðàáî÷åãî èìïóëüñà, òîê íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ñàì íàéäåò ñåðåäèíó èì-
ïóëüñà è èìåííî â ýòîì âîëøåáíîì
ìåñòå ïåðåñå÷åò íîëü (ðèñ. 6æ) –
îòêðûòèå!

Äëÿ áîëåå ñåðüåçíûõ (â ñìûñëå
âîçðàñòà) ÷èòàòåëåé áóäåò èíòåðåñåí
âûâîä àâòîðà.

Ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîðìàòîðà
â ïðèâåäåííîì îäíîòàêòíîì ïðåîáðà-
çîâàòåëå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìàãíè÷è-
âàåòñÿ ïî ñèììåòðè÷íîé ïåòëå ãèñòå-
ðåçèñà, èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíûé äèàïàçîí èíäóêöèè (ðèñ. 4).
Êîíå÷íî – ïðè ïðèíÿòûõ âûøå äîïó-
ùåíèÿõ è îïðåäåëåííîì íàìåðåíèè
ñòðîèòåëÿ èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ. À ïîêà ÷òî äàâàéòå çàïèøåì
ýòîò âûâîä â ÷èñëî íàøèõ ïàðàäîêñîâ
(âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ óòâåðæäàåòñÿ
äðóãîå).

Â òî÷êå À (ðèñ. 1) ïðèñóòñòâóþò
ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû (ðèñ. 6ç),
êàæäûé èç êîòîðûõ – ýòî ôàêòè÷åñêè
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà âõîäå Uâõ,
ïåðåäàííîå ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð è
ïðÿìîé äèîä VD1, èìåþùèé î÷åíü
ìàëîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáâîäíîé äèîä
VD2 (îòêðûòûé íà ýòàïå ïàóçû ðàáî-
òû VT1) òàêæå èìååò î÷åíü ìàëîå
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òî÷êà À –
«óñëîâíûé» âûõîä ãåíåðàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîé
ôèëüòð L1, Ñ1 ìîæíî ñ÷èòàòü èíòåã-
ðàòîðîì, âûäåëÿþùèì ñðåäíþþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ èç èìïóëüñíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Òàê ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå Uâûõ = 
= @UâõN (ýòî, êñòàòè, íàçûâàåòñÿ ðå-
ãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé). Ëåã-
êî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ
âõîäíîì íàïðÿæåíèè è êîýôôèöèåí-
òå òðàíñôîðìàöèè N ìîæíî ìåíÿòü
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, èçìåíÿÿ êîýô-
ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ @.

Òàê êàê â äàííîì èíòåãðàòîðå
ïî÷òè íåò ïîòåðü, âèäíî, ÷òî ÎÏÏ
îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì –
îí äàæå áåç âñÿêèõ ñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé èìååò î÷åíü íå-
áîëüøîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå îáëàäà-
åò î÷åíü ïîëåçíûìè ñâîéñòâàìè ãåíå-
ðàòîðà íàïðÿæåíèÿ (ïîýòîìó è «Ìåð-
ñåäåñ»).

Âñå âûøåñêàçàííîå îòíîñèòåëüíî
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñïðàâåäëèâî,
ïîêà òîê äðîññåëÿ L1 íåðàçðûâåí.
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðèñ. 6ã. Åñëè
óìåíüøàòü òîê íàãðóçêè Iâûõ, ïèëîîá-
ðàçíàÿ êðèâàÿ òîêà äðîññåëÿ L1, íå
èçìåíÿÿñü ïî ôîðìå, áóäåò îïóñêàòü-
ñÿ âñå íèæå è íèæå, ïîêà íå êîñíåò-
ñÿ íèæíèìè âåðøèíêàìè îñè àáñ-
öèññ, ò.å. òîê äðîññåëÿ L1 â íèæíèõ
âåðøèíêàõ áóäåò ðàâåí íóëþ. Ýòîò
ðåæèì äðîññåëÿ L1, äà è âñåãî ÎÏÏ
íàçûâàåòñÿ ãðàíè÷íûì, äî ýòîãî ìî-
ìåíòà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Uâûõ = 
= @UâõN. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå
òîêà íàãðóçêè ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî
íà êðèâîé òîêà äðîññåëÿ L1 ïîÿâÿòñÿ
ó÷àñòêè ñ íóëåâûì òîêîì – «ðàçðû-
âû» (ðèñ. 7à). Íà ðèñ. 7á, 7â ïðèâå-
äåíû äèàãðàììû òîêîâ ÷åðåç òðàí-
çèñòîð VT1 è ÷åðåç îáìîòêó w1. Â
ðåçóëüòàòå ðàçðûâà òîêà äðîññåëÿ
L1, ò.å. íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà òîê

Рис. 7. Диаграммы токов и напряжений в
элементах ОПП с неразрывным током
дросселя
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äðîññåëÿ L1 ñòàíåò ðàâíûì íóëþ
(ò.å. êîãäà çàêðîåòñÿ îáâîäíîé äèîä
VD2), êîðîòêîå çàìûêàíèå w2 ÷åðåç
VD1 è VD2 èñ÷åçíåò, è òîê i áîëü-
øå íå áóäåò «êîíñåðâèðîâàòüñÿ». Àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà i íà÷íåò óìåíü-
øàòüñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè 
Ò = 1, ðèñ. 7ã. Ïîýòîìó îòêðûâàíèå
òðàíçèñòîðà VT1 ïðîèçîéäåò ïðè
ìåíüøåì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå òî-
êå –Im, è íàðàñòàòü òîê i çà âðåìÿ
îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà
VT1 áóäåò äî áîëüøåé âåëè÷èíû
+Im. Âñå ýòî ïðèâåäåò ê ñìåùåíèþ
òðàåêòîðèè íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷-
íèêà ââåðõ è åå ïðèáëèæåíèþ ê
ó÷àñòêó íàñûùåíèÿ. Ýòî – îòðèöà-
òåëüíîå ÿâëåíèå, òàê êàê ïðè íàñû-
ùåíèè ñåðäå÷íèêà ðåçêî óâåëè÷èâà-
þòñÿ ïîòåðè â òðàíñôîðìàòîðå è ðåç-
êî âîçðàñòàåò òîê (òåïåðü óæå íåëè-
íåéíûé) òðàíçèñòîðà VT1, – è äàëü-
øå â ÎÏÏ ìîæåò ïðîèçîéòè ìíîãî
áåä. Íàïðÿæåíèå â òî÷êå À (ðèñ. 7ä)
ïåðåä òî÷êîé Ò = 1 ïðèîáðåòàåò õà-
ðàêòåðíûé «ñêîë», èëè âèä ðåçîíàíñ-
íîãî ïðîöåññà. Åñòåñòâåííî (êàê âèä-
íî íà ãðàôèêå – ðèñ. 7ä), âûõîäíîé
ôèëüòð òåðÿåò ñïîñîáíîñòè èíòåãðà-
òîðà, òàê êàê âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ïîâûøàåòñÿ è ïðè òîì æå çíà÷åíèè
@ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

â òî÷êå À íà ðèñ. 6ç. Â ïðåäåëå, êîã-
äà òîê íàãðóçêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
èíòåãðàòîð L1Ñ2 ñîâìåñòíî ñ VD1
(VD2 çàêðûò) âûðîæäàåòñÿ â ïèêî-
âûé äåòåêòîð. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå
íà âûõîäå ÎÏÏ ðàâíî àìïëèòóäå èì-
ïóëüñîâ íà îáìîòêå w2: Uâûõ = UâõN.
Êîíå÷íî, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ÎÏÏ â òàêîì ðåæèìå ðåçêî âîçðàñòà-
åò (ýòî óæå íå «Ìåðñåäåñ»), è ïðåîá-
ðàçîâàòåëü òåðÿåò ñâîéñòâà ãåíåðàòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ.

Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî âñå ýòî áå-
çîáðàçèå íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ðàç-
ðûâíûõ òîêîâ. Äëÿ ñìåùåíèÿ ãðàíè-
öû ðàçðûâíûõ òîêîâ ê ìåíüøèì çíà-
÷åíèÿì òîêà íàãðóçêè íåîáõîäèìî
óâåëè÷èâàòü èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ
L1. Èç ôîðìóëû äëÿ èíäóêòèâíîñòè
ëåãêî âûâîäèòñÿ: Läðîññ = UâûõÒ (1 – 
– @ìèí)/(2Iâûõìèí).

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè Iâûõ = 
= 0 Läðîññ = ∞, ò.å. òàêîé äðîññåëü
ïðèäåòñÿ ìîòàòü «î÷åíü è î÷åíü äîë-
ãî». Åäèíñòâåííûé âûõîä – äîïîëíè-
òåëüíàÿ ïîäãðóçêà ÎÏÏ. Íà ðèñ. 8
ïîêàçàíû ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè
êðèâûõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â
ôóíêöèè Iâûõ è ïàðàìåòðà @, à òàêæå
ýôôåêò «çàäèðàíèÿ» âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè òîêà íà-
ãðóçêè èç-çà ðåæèìà ðàçðûâíîãî òîêà
äðîññåëÿ L1.

Ïûòëèâûé ÷èòàòåëü, êîíå÷íî, çàìå-
íèë èçëèøíþþ êàòåãîðè÷íîñòü â îòíî-
øåíèè ê ðåæèìó ðàçðûâíûõ òîêîâ –
òó ñàìóþ, î êîòîðîé ñ èðîíèåé ãîâîðè-
ëîñü â íà÷àëå ñòàòüè. Ñêàæó ïî ñåêðå-
òó: ïðè æåëàíèè â ðåæèìå ðàçðûâíûõ
òîêîâ ìîæíî íàéòè çîëîòûå êðóïèöû
âåëèêîëåïíûõ êà÷åñòâ, íî ýòî – óæå
ïîñëåäíèå êëàññû íà÷àëüíîé øêîëû...

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ê ýòîìó
ìîìåíòó ìíîãèå ÷èòàòåëè äîñòàòî÷íî
óñòàëè. Ïîýòîìó – äðóãèå èíòåðåñíûå
ñâîéñòâà ÎÏÏ (â òîì ÷èñëå, íàçíà÷å-
íèå çàãàäî÷íûõ öåïåé, âûäåëåííûõ
ñèíèì öâåòîì íà ðèñ. 1) – â ñëåäóþ-
ùåì ðàññêàçå. Â ñëåäóþùåì êëàññå.

Äàëåå – ðåêëàìíàÿ ïàóçà, ïî-
ñâÿùåííàÿ ëþáèìîé ôèðìå.

Рис. 8. Диаграммы токов и напряжений в
элементах ОПП с разрывным током
дросселя


