
В настоящее время Группа компа�

ний «Александер Электрик» (ГКАЭ)

производит более 180 типов DC/DC�

и AC/DC�модулей вторичного элект�

ропитания и блоков на их основе

промышленного и специального на�

значения, различающихся номи�

нальной мощностью и числом кана�

лов. В номенклатуре производимой

продукции представлены модули и

блоки с выходными мощностями от 

3 Вт до 15 кВт, которые производятся

для более чем 350 предприятий про�

мышленности и оборонного про�

мышленного комплекса РФ.

Входные сети AC/DC�модулей пи�

тания, производимых ГКАЭ, перво�

начально были представлены двумя

диапазонами: 80,5…138 В; 400 Гц, и

187…242 В; 50 или 400 Гц, входные се�

ти DC/DC модулей питания – семью

диапазонами: 10,5…15, 21…30, 17…36,

36…72, 82…154, 130…185, 175…350 В.

Требования к качеству входного на�

пряжения модулей вторичного элек�

тропитания изложены, например, в

ГОСТ В 24425�90. Границы диапазо�

нов входных сетей были выбраны не

случайно, они выработались в ре�

зультате многолетнего опыта приме�

нения модулей вторичного электро�

питания и блоков на их основе в раз�

личных отраслях промышленности.

Ширина этих диапазонов обусловле�

на требованиями к аппаратуре в раз�

личных областях применения моду�

лей вторичного электропитания, на�

пример, в промышленных сетях

электроснабжения, в бортовых сетях

автомобилей, подвижных объектов

военного назначения, кораблей и

подводных лодок, в системах пита�

ния железнодорожной техники, в си�

стемах связи гражданского и военно�

го назначения, в системах электро�

снабжения самолётов и вертолётов

(по ГОСТ 19705�89).

В настоящее время предъявляются

всё более высокие требования к аппа�

ратуре промышленного, коммерчес�

кого и специального назначения. Эти

требования являются ориентиром и

для продукции, выпускаемой ГКАЭ.

Многие потребители модулей втори�

чного электропитания настаивали на

необходимости разработки модулей

с расширенным диапазоном входно�

го напряжения, что и было выполне�

но, внесено в технические условия и

освоено в серийном производстве.

Модулям вторичного электропита�

ния с расширенным диапазоном

входного напряжения присущи оче�

видные многочисленные достоинст�

ва, связанные с универсализацией та�

кого вида продукции. Помимо основ�

ного преимущества – возможности

установки модулей питания в систе�

мы, в которых действительно присут�

ствуют значительные отклонения пи�

тающих напряжений, их использова�

ние позволяет отказаться от систем

фильтрации незначительных корот�

ких наносекундных и микросекунд�

ных выбросов напряжения, сокра�

тить номенклатуру потребляемой

продукции, т.к. появляется возмож�

ность установки одного и того же ти�

па модулей вторичного электропита�

ния в узлы аппаратуры, питающиеся

от различающихся (иногда в разы)

входных напряжений.

Однако расширение диапазона

входного напряжения модулей пита�

ния неизбежно приводит к измене�

нию их схемотехники. Модули вто�

ричного электропитания должны

обеспечивать требуемое выходное

напряжение при минимальном вход�

ном напряжении. И в то же время

компоненты входного фильтра, клю�

чевые транзисторы и выпрямитель�

ные диоды преобразователя должны

иметь запас по напряжению для иск�

лючения их выхода из строя при мак�

симальном напряжении питания. Та�

кие требования влекут за собой вы�

бор электронных компонентов для

построения модулей вторичного

электропитания с существенным за�

пасом по этим параметрам в ущерб

другим характеристикам (сопротив�

ление канала полевого транзистора,

прямое падение напряжение и быст�

родействие выпрямительного дио�

да). Этот выбор практически всегда

приводит к значительному ухудше�

нию КПД модуля.

Рассмотрим выбор перечисленных

компонентов на примере схемотех�

ники однотактных прямоходовых и

обратноходовых преобразователей

напряжения.

На рисунке 1 приведена структур�

ная схема прямоходовых преобразо�

вателей напряжения, на рисунке 2 –

примерные формы напряжения на

первичной и вторичной обмотках

трансформатора преобразователя.

На прямом ходе (на участке γ) напря�

жение U2 прикладывается к обводно�

му диоду VD2 преобразователя. Пре�

небрегая падением напряжения на

выпрямительном диоде и выходном

фильтре, это напряжение можно вы�

числить как

U2 = Uнагр/γ, (1)

где Uнагр – требуемое стабилизиро�

ванное напряжение нагрузки.

В то же время по отношению к пер�

вичной стороне это напряжение,

пренебрегая падением напряжения

на входном фильтре и канале откры�
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того полевого транзистора, можно

представить как:

U2 = Uвх/Kтр, (2)

где Kтр – коэффициент трансформации

трансформатора прямоходового пре�

образователя; Uвх – входное напряже�

ние прямоходового преобразователя.

Приравнивая (1) и (2), получаем:

γ = UнагрKтр/Uвх. (3)

Таким образом, в прямоходовом пре�

образователе напряжения коэффици�

ент заполнения g, характеризующий

длительность импульса прямого хода,

обратно пропорционален входному

напряжению – во сколько раз выше

входное напряжение, во столько же раз

и короче рабочий импульс. Для преоб�

разователей с одним и тем же мини�

мальным входным напряжением, но с

кратностью диапазонов входного на�

пряжения 2 : 1 и 4 : 1 (например, для по�

пулярных сетей 18…36 и 18…72 В), мак�

симальное значение коэффициента

заполнения g, соответствующее вход�

ному напряжению 18 В, примем одина�

ковым и равным 0,64. Номинальной же

длительности импульса для середины

диапазона входного напряжения отве�

чает значение коэффициента заполне�

ния 0,43 и 0,23 для стандартной и ши�

рокой входных сетей соответственно.

Здесь следует заметить, что чем короче

импульс, тем сложнее преобразовате�

лю обеспечить передачу энергии вход�

ного напряжения в нагрузку, кроме

этого, узкие импульсы имеют более

широкий спектр помех.

Одновременно с укорочением ра�

бочего импульса растёт и приклады�

ваемое к выпрямительным диодам

напряжение (см. выражение (1)).

Рассмотрим выбор выпрямитель�

ных диодов в прямоходовых преобра�

зователях с выходным напряжением 

9 В для стандартного и расширенного

диапазона входных напряжений.

Верхней границе диапазона в пер�

вом случае будет соответствовать

значение γ1 = 0,32, а во втором случае

γ2 = 0,16. При этом максимальное

прикладываемое к обводному диоду

VD2 напряжение получим равным 

9 В/0,32 ≈ 28 В в первом случае и 

9 В/0,16 ≈ 56 В во втором.

Ввиду того, что индуктивность рас�

сеивания обмоток трансформатора

создаёт дополнительные выбросы на

фронтах импульсов в моменты пере�

ключения, максимальное обратное

напряжение диодов должно быть при�

мерно втрое больше полученного зна�

чения – необходимо предусмотреть

выброс напряжения, равный самому

импульсу и иметь полуторный запас

(особенно для военной аппаратуры).

Таким образом, если в преобразовате�

ле с входным напряжением 18…36 В в

рассмотренном случае можно обой�

тись 100�вольтовым диодом Шоттки,

то для диапазона входного напряже�

ния 18…72 В необходимо использо�

вать 200�вольтовый диод Ultrafast.

Применение же диодов с б?льшим па�

дением напряжения, особенно диодов

Ultrafast взамен диодов Шоттки, все�

гда приводит к увеличению потерь,

обусловленному падением напряже�

ния на переходе выпрямительного ди�

ода. Такие потери в КПД особенно

сильно ощутимы при невысоком вы�

ходном напряжении модулей пита�

ния, соизмеримом с падением напря�

жения на самих диодах. Это относится

к выходным напряжениям вплоть до

12…15 В. Помимо увеличения мощно�

сти потерь, происходит также и ухуд�

шение параметров электромагнитной

совместимости, связанное с тем, что

экстратоки, возникающие при пере�

ключении менее быстродействующих

диодов Ultrafast, приводят к значи�

тельным импульсным помехам.

В однотактных обратноходовых

преобразователях напряжения про�

исходят аналогичные процессы. На

рисунках 3 и 4 приведены структур�

ная схема обратноходового преобра�

зователя и примерные формы напря�

жения на первичной и вторичной об�

мотках его трансформатора.

Во время прямого хода (на участке γ)

происходит накопление энергии в

трансформаторе (многообмоточном

дросселе) T1. Напряжение вторичной

обмотки трансформатора при этом

прикладывается к выпрямительному

диоду VD1. Одновременно с увеличени�

ем входного напряжения укорачивает�

ся импульс прямого хода и увеличива�

ется прикладываемое к выпрямитель�

ному диоду обратное напряжение. В

обратноходовом преобразователе, в от�

личие от прямоходового, длительность

импульсов прямого хода, характеризуе�

мая коэффициентом заполнения γ, уко�

рачивается медленнее, чем растёт вход�

ное напряжение, поэтому структура об�

ратноходового преобразователя более

предпочтительна для расширенного
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Рис. 1. Структурная схема однотактных прямоходовых преобразователей напряжения
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Рис. 2. Примерные формы напряжения

на первичной и вторичной обмотке

трансформатора прямоходового

преобразователя
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Рис. 3. Структурная схема однотактных обратноходовых преобразователей напряжения
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Рис. 4. Примерные формы напряжения

на первичной и вторичной обмотке

трансформатора обратноходового

преобразователя



дулей питания со стандартным и рас�

ширенным диапазонами входного на�

пряжения можно отметить следующие

недостатки модулей с расширенным

диапазоном входного напряжения:

● повышенные потери в диодах выпря�

мителя, в трансформаторе преобра�

зователя и во входных фильтрах;

● повышенные статические и дина�

мические потери в ключевом тран�

зисторе;

● более широкий спектр помех;

● пониженная надёжность.

Несмотря на то что службам снаб�

жения предприятий, применяющих

модули питания в составе своей про�

дукции, всегда удобнее закупать как

можно меньший ассортимент комп�

лектующих, а производителям источ�

ников питания выгодно производст�

во узкой номенклатуры модулей, под�

ходящих для работы с несколькими

диапазонами входного напряжения,

перечисленные недостатки модулей

питания с расширенным диапазоном

входного напряжения не позволяют

этого сделать. В каждом конкретном

случае применения модулей питания

необходимо тщательно проанализи�

ровать условия, в которых будет ра�

ботать разрабатываемое устройство,

и постараться сделать всё, чтобы

обойтись модулями питания со стан�

дартным, а не с расширенным диапа�

зоном входного напряжения. Такой

выбор всегда приведёт к увеличению

надёжности аппаратуры и облегче�

нию тепловых и электрических режи�

мов не только применяемых модулей

питания, но и компонентов, совмест�

но с которыми они эксплуатируются.

Там, где имеются короткие нано� и ми�

кросекундные выбросы напряжения,

лучше включить на вход модулей до�

полнительные фильтры подавления

импульсных помех. При более продол�

жительных и значительных отклоне�

ниях входного напряжения необходи�

мо рассмотреть возможность приме�

нения нескольких модулей питания на

разные входные напряжения.

Таким образом, применение моду�

лей питания с расширенным диапа�

зоном входного напряжения может

быть оправдано только в тех случа�

ях, когда не удаётся обойтись други�

ми средствами. При этом требуется

обеспечить лучший отвод тепла от ап�

паратуры и использовать при необхо�

димости более качественные входные

фильтры для повышения электромаг�

нитной совместимости.
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диапазона входной сети. Однако на�

пряжение на выпрямительном диоде

по�прежнему растёт пропорционально

входному напряжению.

Оценим теперь разницу в статичес�

ких потерях мощности на канале по�

левого транзистора (потерях на ак�

тивном сопротивлении полевого

транзистора) в середине диапазона

рабочего напряжения для преобразо�

вателей с диапазонами входного на�

пряжения 2 : 1 и 4 : 1.

Полевой транзистор преобразовате�

ля необходимо выбирать с максималь�

ным напряжением сток�исток, при�

мерно в 2,5 раза превышающим макси�

мальное рабочее напряжение питания

преобразователя. Например, для мак�

симального напряжения питания 72 В

требуется полевой транзистор с макси�

мальным напряжением сток–исток

Rс–и = 200 В, тогда как для максимально�

го напряжения питания преобразова�

теля 36 В обычно достаточно полевого

транзистора с максимальным напря�

жением 100 В. Сопротивление канала у

полевых транзисторов меняется нели�

нейно с ростом максимального напря�

жения. Так, у 200�вольтового IRF640N

сопротивление канала в открытом со�

стоянии составляет 0,15 Ом, а у 100�В

IRF540N – всего 0,044 Ом. Принимая за

среднюю величину тока значение при

ранее принятом номинальном вход�

ном напряжении, можно подсчитать

мощность статических потерь на кана�

ле полевого транзистора. При этом вы�

числяя мощность за длительность ра�

бочего импульса по формуле P = I2Rс–и,

получаем весьма ощутимую разницу в

потерях на канале при меньшем коэф�

фициенте заполнения у модулей с рас�

ширенным диапазоном входного на�

пряжения.

Перечисленные показатели суще�

ственно влияют на ухудшение коэф�

фициента полезного действия моду�

лей питания с расширенным диапа�

зоном входного напряжения и на

снижение надёжности модулей.

На рисунке 5 показаны внешний

вид модулей вторичного электропи�

тания с выходной мощностью 5 Вт

популярной серии TKJ и типовая за�

висимость КПД модулей этой серии

от выходной мощности для стандарт�

ной и широкой входной сети.

Из графика видно, что КПД модулей

с расширенным диапазоном входного

напряжения при выходной мощности,

составляющей 0,7. . .1 от максималь�

ной, на 3…4% уступает аналогичным

модулям со стандартным входным ди�

апазоном. Простой расчёт показывает,

что уменьшение КПД на 4% приведёт к

увеличению мощности потерь на 30%.

Такое увеличение потерь в свою оче�

редь приводит к повышенному нагре�

ву корпуса модуля: разница в темпера�

турах корпусов модулей питания со

стандартным и расширенным диапа�

зонами при выходной мощности 5 Вт

составит около 7,5°С. Учитывая, что

увеличение рабочей температуры для

электронной аппаратуры на каждые

10°С уменьшает её наработку на отказ

вдвое, перегрев в 7,5°С уменьшает на�

работку на отказ в 1,6 раза. Чтобы не

допустить ухудшения показателей

надёжности, необходимо принимать

специальные меры, позволяющие эф�

фективнее отводить тепло от корпусов

модулей питания (применять прину�

дительный обдув, использовать допол�

нительный теплоотвод или увеличи�

вать площадь имеющегося), либо экс�

плуатировать модуль с расширенным

диапазоном входного напряжения на

пониженную выходную мощность.

Аналогичные параметры, следует

заметить, имеют модули питания и

других производителей, в том числе

одной из ведущих компаний на рын�

ке источников питания, швейцар�

ской фирмы Traco Power, pin�to�pin�

аналогами продукции которой и яв�

ляются модули питания серии TKJ.

По результатам проведённого ана�

лиза схемотехники и параметров мо�
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Рис. 5. Внешний вид модулей серии TKJ

и типовая зависимость КПД модулей

от выходной мощности для стандартной

и широкой входной сети




