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Сформульовано, обгрунтовано та досліджено метод зменшення втрат потужності в діодах вихідного 
двотактного високочастотного випрямляча імпульсного стабілізатора постійної напруги за їхньої 
паралельній роботі. Теоретично обґрунтовано та експериментально досліджено використання цього методу в 
імпульсному стабілізаторі постійної напруги на основі високочастотних магнітних підсилювачів. Наведено 
результати експериментальних досліджень та приклади впровадження методу виконання вихідного 
високочастотного випрямляча в напівпровідникових перетворювачах електроенергії для найрізноманітніших 
замовників. Зокрема доведено рівномірний розподіл струму між діодами ввімкненими на паралельну роботу і 
показано, що у разі використання даного методу за вихідного струму перетворювача на рівні 30 А на робочій 
частоті 50 кГц час перекриття діодів в двотактній схемі на початку кожного півперіоду зменшився в кілька 
разів (з 4 мкс до 1 мкс). Бібл. 21, рис. 6. 
Ключові слова: діод, вихідний двотактний високочастотний випрямляч, імпульсний стабілізатор постійної 
напруги,  високочастотний магнітний підсилювач, дросель насичення, ефективність. 
 

Вступ. Імпульсні стабілізатори (регулятори) постійної напруги займають одне з чільних місць 
серед засобів перетворювальної техніки за їх використанням в найрізноманітніших галузях техніки. 
Відомо, що основними втратами в сучасних високочастотних перетворювачах напруги є втрати в 
діодах [1,2] вихідного високочастотного випрямляча. За високого рівня струму навантаження вони є 
особливо відчутними і суттєво знижують не тільки ефективність перетворювача, а й погіршують його 
масо-габаритні показники, рівень надійності, рівень електромагнітних завад, якість вихідних напруг, 
його динамічні характеристики. Тому зменшення як статичних, так і динамічних втрат у вихідному 
високочастотному випрямлячі завжди є актуальною задачею.  

Найбільш поширеними шляхами зменшення статичних втрат є використання діодів з 
бар’єром Шотткі, які мають дещо менший прямий спад напруги [3], або так званих синхронних 
випрямлячів, в яких використовуються MOSFET замість випрямних діодів, що керуються функцією 
напруги високочастотного силового трансформатора вторинної обмотки (синхронно з цією 
напругою) [4-6]. Особливістю роботи MOSFET в ключовому режимі є те, що протікання струму в 
ньому можливе після повного його відкривання і припинення його починається після подачі сигналу 
на закривання, причому цей процес не може бути керованим. Як результат використання MOSFET 
синхронних випрямлячів в двотактних схемах приводить також до появи наскрізних струмів 
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короткого замикання. З цією метою розробляються відповідні схеми керування, а також 
спеціалізовані драйвери. Роботи [7-10] описують цифрові рішення для управління синхронним 
випрямлячем. В результаті це суттєво ускладнює схемотехніку перетворювачів. В роботі [11] 
запропоновано метод синхронного випрямлення в імпульсному стабілізаторі постійної напруги на 
основі високочастотних магнітних підсилювачів (ІСПН на ВМП), який не вимагає жодних 
спеціалізованих схем керування MOSFET. При цьому керування польовими транзисторами 
випрямляча здійснюється безпосередньо напругами додаткових обмоток високочастотного силового 
трансформатора інвертора без введення будь-яких додаткових елементів чи схем керування ними 
(драйверів). Поява наскрізних струмів в двотактній схемі випрямлення в ІСПН на ВМП є неможливою 
завдяки принципу роботи ВМП – силовий струм в робочий півперіод ВМП в кожному плечі двотактної 
схеми появляється після досягнення насичення матеріалу осердя ВМП [12-15]. Тобто завжди 
перекомутація в двотактній схемі відбувається за відсутності струму навантаження в силовому колі. 
Саме це дозволило безпосереднє використання синхронних випрямлячів в ІСПН на ВМП. 

Одним із методів зменшення комутаційних втрат на діодах випрямляча є використання 
резонансних топологій перетворювача з метою формування синусоїдних форм напруги чи струму. Так в 
роботі [16] досліджено трифазний діодний випрямляч підвищувального типу з резонансним ключем 
струму для реалізації м'якого перемикання та зменшення втрат на перемикання. З результатів 
моделювання запропонованої схеми видно, що схема може зменшити коефіцієнт гармонійних спотворень 
(THD) вхідного струму порівняно зі схемою жорсткого перемикання без резонансного ключа. 

Ще одним способом зниження втрат у вихідному випрямлячі є використання спеціальних 
схемотехнічних рішень. Так в статті [17] представлено випрямляч з подвоювачем струму з низьким 
рівнем пульсацій вихідного струму та високим коефіцієнтом зниження напруги. У цьому дослідженні 
було реалізовано та перевірено фазозсувний мостовий перетворювач ZVS із запропонованим 
випрямлячем, вхідною напругою 400 В, вихідною напругою 12 В та потужністю за повному 
навантаженні 500 Вт, експериментальні результати яких показали, що за повному навантаженні може 
бути досягнуто 90% ефективності перетворення. 

Актуальність тематики підтверджується публікаціями результатів наукових досліджень 
ефективності вихідних високочастотних випрямлячів. Так в статті [18] пропонується комплексне 
моделювання втрат потужності та симуляція випрямного діода перетворювача потужності Flyback, 
що працює в режимі безперервної провідності (CCM) та режимі переривчастої провідності (DCM). 
Модель малого сигналу, яка враховує всі активні та пасивні компоненти перетворювача Flyback, 
реалізована за допомогою програмного забезпечення MATLAB/PSIM для обчислення конструктивної 
моделі втрат діода Flyback. Вивчаються втрати випрямного діода для DCM та CCM для 
перетворювача Flyback з використанням синхронного випрямлення та діода Шоттки. 

Часто задля збільшення вихідного струму використовують паралельну роботу випрямних 
діодів. Рівномірність розподілу струму навантаження між випрямними діодами ввімкненими на 
паралельну роботу визначається технологічним розкидом параметрів дiодiв, а саме прямим спадом 
напруги i частотними характеристиками. Час відновлення вентильних властивостей в плечi 
випрямляча визначається діодами, через які протікає найбiльший струм i в яких найгiршi частотнi 
характеристики. Крім того, на початку кожного пiвперiоду за двотактному випрямленні має мiсце 
режим, за якого в колi випрямних дiодiв виникає короткозамкнутий контур. Це пов'язано з 
властивостями p-n-переходу дiода, а саме: час закривання дiода бiльше часу його вiдкривання. Час 
iснування короткозамкнутого контура є функцією струму навантаження. Він визначається дiодами з 
найгiршими частотними характеристиками i через якi протiкає найбiльший струм. 

Метою роботи є обґрунтування та дослідження методу побудови двотактного вихідного 
високочастотного випрямляча в імпульсному стабілізаторі постійної напруги на основі 
високочастотних магнітних підсилювачів, який забезпечує зменшення динамічних втрат потужності в 
діодах та рівномірний розподіл струму навантаження між діодами в кожному плечі випрямляча. 

Метод побудови двотактного вихідного високочастотного випрямляча в ІСПН на ВМП. 
Сформульовано, обґрунтовано та досліджено метод зменшення динамічних втрат потужності в 
діодах двотактного вихідного високочастотного випрямляча у разі їхньої паралельної роботи в ІСПН 
на ВМП, який забезпечує рівномірний розподіл струму навантаження між діодами в кожному плечі 
випрямляча за рахунок виконання обмотки дроселя насичення ВМП розщепленою, причому кількість 
жил обмотки дроселя насичення рівна кількості діодів в плечі випрямляча, через які діоди анодами 
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під’єднані до відповідних півобмоток вторинної обмотки силового високочастотного 
трансформатора. 

На рис. 1 показано функціональну схему ІСПН на ВМП високого рівня струму навантаження, 
в якому діоди VD1…VD3 і VD4…VD6 вихідного випрямляча ввімкнені на паралельну роботу через 
розщеплені обмотки дроселів насичення ВМП TS1 і TS2, і де НП – нерегульований високочастотний 
інвертор напруги; TV – силовий високочастотний трансформатор; VD7, VD8 – розмагнічуючі діоди; Ф 
– вихідний фільтр; СК – схема керування стабілізатором; Rн – навантаження. 

В ІСПН на ВМП на одному i тому осерді дроселя насичення ВМП можна отримати виходи як 
низького рівня струму, так і високого рівня струму, вводячи нескладнi змiни в їх схемотехнiку. Так, 
найпростiшу в схемотехнiчному планi силову частину має стабiлiзатор на малi вихiднi струми (одиницi 
ампер). В цьому випадку ВМП складається з дроселя насичення з одножильною обмоткою i одного 
силового випрямного дiода. У разі бiльших значень вихiдних струмiв на практицi використовують 
паралельне ввiмкнення дiодiв випрямляча i збільшують площу поперечного перерiзу проводу обмотки. 

При цьому виникають наступні 
режими в роботi випрямляча. По-
перше, через технологiчний розкид 
параметрiв дiодiв, а саме прямого 
спаду напруги i частотних характер-
ристик, струм навантаження розпо-
дiляється мiж паралельно ввімкне-
ними дiодами нерiвномiрно i час 
вiдновлення вентильних властиво-
стей в плечi випрямляча визнача-
ється дiодами, через якi протiкає 
найбiльший струм i в яких найгiршi 
частотнi характеристики. По-друге, 
у випрямлячi виконаному по схемi з 
середньою точкою (основна схема 
для ІСПН на ВМП з високим рівнем 
струму навантаження) на початку 

кожного пiвперiоду має мiсце режим, за якого в колi випрямних дiодiв виникає короткозамкнутий 
контур, час існування якого є функцією струму навантаження. Це пов'язано з властивостями p-n-
переходу дiода, а саме: час закривання дiода бiльше часу його відкривання. Час існування 
короткозамкнутого контура визначається дiодами з найгiршими частотними характеристиками i через 
якi протiкає найбiльший струм. Часто його називають часом перекривання дiодiв. Це призводить до 
зниження ефективності вихідного високочастотного випрямляча і перетворювача в цілому, а також до 
збільшення високочастотних піків у вихідній напрузі. 

Під час опису фiзичних процесiв за 
такого ввiмкнення увагу слiд акцентувати на 
таких моментах. По-перше, кожен дiод 
випрямляча ввімкнений на "свою" ЕРС 
трансформатора, що гарантує йому своєчасне 
вiдпирання i запирання, вiдповiдно до його 
характеристик. Другою особливістю є те, що 
струм навантаження через діоди випрямляча 
протікає лише протягом тієї частини 
пiвперiоду, коли дросель насичення TS в 
насиченнi (ділянка [t1; t2] на рис. 2). Форма 
струму через дросель насичення високо 

частотного магнітного підсилювача в робочий півперіод показана на рис. 2. 
На першому етапi пiвперiоду (дiлянка [t0; t1]) вiдбувається перемагнiчування ДН в режимi 

джерела ЕРС. Струм, який у цей час протiкає через дiод в навантаження, є струмом намагнiчування 
дроселя насичення TS. Вже на цьому етапi вiдбувається рiвномiрний розподiл струму намагнiчування 
мiж усiма дiодами плеча випрямляча. Це обумовлено тим, що в режимi премагнiчування дросель 
насичення TS є активним опором. Це рiвносильне тому, що послiдовно з дiодами включенi однаковi 

Рис. 1 

Рис. 2 
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опори, величина кожного з яких дорiвнює Rекв/N, де Rекв – еквiвалентний опiр перемагнiчування 
дроселя насичення ВМП; N – кiлькiсть паралельно включених дiодiв в плечі випрямляча. 

Еквівалентний опір перемагнічування визначається наступним чином: 
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де f – частота змінної напруги; W – кількість витків обмотки; S– активна площа поперечного перетину 
осердя дроселя насичення TS; l – середня довжина магнітної лінії; µ0 – абсолютна магнітна 
проникність; µd – магнітна проникність за динамічною кривою розмагнічування. 

Рівномірний розподіл струму наванта-
ження між діодами випрямляча підтверджують 
наступні міркування. Нехай випрямляч магнітного 
ключа складається із двох паралельно ввімкнених 
діодів, причому обмотка дроселя насичення і 
вторинна обмотка трансформатора виконані роз 
щепленими, а катод кожного діода з’єднаний зі 
своїм навантаженням 2Rн. Схема такого 
ввімкнення показана на рис. 3.  

По суті вона являє собою два джерела, 
ввімкнені на два навантаження. При цьому дросель насичення є спільним для обох джерел. Напруга 
на навантаженні від кожного джерела визначається виразами  

 
UL1 = E1 – i1r∑ - UVD1 - 2rWS∆Bk1 ,      (2) 
UL2 = E2 – i2r∑ - UVD2 - 2rWS∆Bk2 ,      (3) 

 
де E1, E2 – напруги силового високочастотного трансформатора; i1, i2 – струми через кожен діод; r∑  – 
еквівалентний омічний опір кола, що рівний сумі внутрішнього опору джерела напруги, опору 
обмоток і опору діода; W – кількість витків на дроселі насичення TS; S – площа поперечного перерізу 
тороїдального осердя дроселя насичення TS; UVD1,   – прямий спад напруги на першому і другому 
діодах;  ∆Bk1, ∆Bk2  – зміна індукції в дроселі насичення в півперіод керування. 

Знайдемо різницю цих напруг 
 

∆U = U12 = UL1 - UL2 = E1 – E2 + (i2 – i1)r∑  + UVD1 - UVD2 + 2rWS(∆Bk1  - ∆Bk2 ).  (4) 
 
Оскільки джерела напруг ідентичні, а дросель насичення спільний, то 

 
U = (i2 - i1)r∑  + UVD1 - UVD2   (5) 

 
Струми i1 та i2 визначаються як  

1
1 2

н

н

U
i

R
   (6) 

2
2 2

н

н

U
i

R
   (7) 

Підставивши ці струми в вираз (5) і врахувавши, що 1
2 н

r

r
  , отримаємо вираз для U  

1 2VD VDU U U   .   (8) 

Визначимо різницю струмів через діоди  

1 2 1 2

2 2 2 2
н н н н

н н н н

U U U U U
I

R R R R

 
    

 
     (9) 

       Рис. 3  
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Якщо закоротити точки 1 і 2 в схемі на рис. 3, то в навантаженні потече струм нI U R , де U 
– напруга на навантаженні. Відносна нерівномірність струму навантаження між дідами може бути 
визначена 

2 2
н

н

RI U U

I R U U

  
    .    (10) 

 
Як видно з виразу (9), абсолютна нерівномірність розподілу струму навантаження між 

паралельно ввімкненими діодами (причому кожен діод ввімкнений на свою ЕРС) прямо пропорційна 
розкиду їх значень прямого спаду напруги і обернено пропорційна опору навантаження. 

Розглянемо другий випадок, коли точки 1 і 2 на рис. 3 закорочені і аноди випрямних діодів 
з’єднані між собою. Схему такого 
з’єднання показано на рис. 4.  

Очевидно, що нерівномірність 
розподілу струму навантаження між 
випрямними діодами буде визначатися 
розкидом значень їх прямих спадів 
напруг і їх внутрішнім опором 

1 2VD VD

U
I

r r


 


.   (11) 

 Аналізуючи вирази (9) і (11) 
робимо висновок, що у випадку ввімкнення діодів на паралельну роботу через розщеплену обмотку 
(рис. 3.) нерівномірність розподілу струму навантаження між випрямними діодами є суттєво 
меншою, оскільки 

1 2VD VD нr r R  . 

Експериментальне дослідження методу ввімкнення діодів вихідного високочастотного 
випрямляча через розщеплену обмотку. Для обґрунтування цього твердження було проведено 
наступний експеримент. Схема експерименту приведена на рис. 5. 

 

        

                                               а                                                                                                б 

Рис. 5 

З її допомогою проводилося дослідження розподілу струму намагнічування між паралельно 
ввімкнутими діодами на етапі перемагнічування дроселя насичення в режимі джерела напруги 
(проміжок часу [t0; t1] на рис. 2). Дросель насичення TS виконано з розщепленою обмоткою в три 
проводи, кожен з яких одним кінцем під’єднаний до «свого» джерела ЕРС, а другим – до активного 
опору. Причому R1=R2=R3=20 Oм і джерела ЕРС повністю ідентичні (розщеплена обмотка силового 
трансформатора високочастотного перетворювача) (рис. 5, а). Напруга насичення TS вибрана рівною 
ЕРС трансформатора. В цьому випадку перемагнічування ДН буде відбуватись по повному циклу за 
один період робочої частоти перетворювача. Сумарний струм через опори R1, R2, R3 є струмом 
намагнічування дроселя насичення TS. Експериментально підтверджено, що i1=i2=i3 і в сумі 
дорівнюють струму намагнічування, який було визначено аналітично. 

Другий етап експерименту – опори R1, R2, R3 не рівні між собою: R1=100 Ом, R2=200 Ом, 
R3=300 Ом. Для цього випадку зберігається рівність i1=i2=i3=20 мА. 

Наступний етап експерименту – в кожне коло після дроселя насичення TS включено діод 
(аналог плеча випрямляча) (рис. 5, б). Для розмагнічування служить діод VD4. В цій схемі виконуються 
умови: i1=i2=i3=20 мА; i1+i2+i3=iVD4=60 мА, де iVD4 – сумарний струм намагнічування. Це означає, що 

  Рис. 4 
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струм намагнічування рівномірно розподіляється між діодами і визначається тільки опором 
перемагнічування дроселя насичення TS під час його перемагнічування в режимі джерела напруги. 

На рис. 6 показано залежнiсть часу 
перекривання дiодiв вiд струму наванта-
ження для різних з’єднань діодів за їхньої 
паралельній роботі на частотi 50 кГц. В ролі 
випрямних дiодiв використано дiоди 2Д213. 
В кожному плечi випрямляча паралельно 
ввімкнено по 5 дiодiв. Як видно з рис. 6, за 
безпосереднього ввімкнення діодів на 
паралельну роботу (верхній графік) для 
вихiдного струму на рiвнi 30А час 
перекривання дiодiв рівний майже 4мкс (за 
тривалостi пiвперiоду частоти комутацiї 
10 мкс). Нижній графік на рис. 6 iлюструє залежнiсть часу перекривання дiодiв випрямляча вiд 
струму навантаження у разі розщеплених обмотках дроселя насичення i вторинної обмотки 
трансформатора. Як видно з рис. 6, час перекривання дiодiв зменшується за такiй топологiї в кілька 
разів. 

Метод побудови вихідного високочастотного випрямляча, в якому реалізовано ввімкнення 
випрямних діодів на паралельну роботу через розщеплену обмотку, може бути використаний не 
тільки в ІСПН на ВМП, а й в інших високочастотних напівпровідникових перетворювачах 
електроенергії з виходом на постійному струмі в широкому діапазоні вихідних напруг. При цьому 
рівномірний розподіл струму навантаження між діодами ввімкненими на паралельну роботу 
забезпечується за рахунок під’єднання кожного діода до «своєї» ЕРС силового високочастотного 
трансформатора. Крім того, тенденція зменшення часу перекривання діодів в двотактній схемі 
збережеться у разі використання сучасних випрямних діодів, в тому числі і діодів Шотткі. Однак за 
рахунок кращих частотних характеристик сучасної елементної бази ефект щодо покращення 
ефективності може бути меншим. Що стосується використання даного методу в синхронному 
випрямлячі на основі MOSFET, то в цьому немає жодної необхідності, оскільки промисловістю зараз 
випускаються MOSFET на струми в кілька сотень ампер, які можуть бути використані під час 
побудови низьковольтних перетворювачів з високим рівнем струму навантаження. При цьому 
забезпечується вищий  коефіцієнт корисної дії (ККД). Недоліки сучасних синхронних випрямлячів 
наведені в аналітичній частині статті [11]. Так у разі використання методу синхронного випрямлення 
в ІСПН на ВМП на вихідні параметри 24 В, 15 А, який не вимагає жодних спеціалізованих схем 
керування MOSFET, був досягнутий ККД на рівні 95–96 % за живлення перетворювача від мережі 
промислової частоти [11]. 

Метод побудови вихідного високочастотного випрямляча, в якому реалізовано ввімкнення 
випрямних діодів на паралельну роботу через розщеплену обмотку, був використаний під час побудови 
вихідних каналів реалізованих як  ІСПН на ВМП багатоканальних джерел живлення з високим рівнем 
вихідного струму, зокрема стабілізатора напруги (5 В, 200 А, 50 кГц), джерела живлення (5 В, 50 А; 
замовник – космодром «Байконур»), в яких використано розроблені авторами методи забезпечення 
паралельної роботи окремих ІСПН на ВМП та методи забезпечення синхронної та синфазної роботи 
нерегульованих високочастотних транзисторних інверторів [19]. А також під час створення 
енергетичного забезпечення мікропроцесорної техніки [20], засобів інформаційних технологій [19] та  
системи енергозабезпечення і контролю апарату для гемодіалізу «штучна нирка» [21]. 

Висновки.  
1. Сформульовано, обгрунтовано та досліджено метод побудови вихідного високочастотного 

випрямляча, в якому реалізовано ввімкнення випрямних діодів на паралельну роботу через розщеплену 
обмотку, що дає змогу суттєво (в кілька разів) зменшити існування коротко-замкнутого контура (час 
перекривання діодів) на початку кожного півперіода високої частоти комутації при двотактному 
випряменні в ІСПН на ВМП. Так за вихідного струму 30 А на робочій частоті 50 кГц час існування 
короткозамкнутого контура  зменшується в кілька разів (з 4 мкс до 1 мкс).  

2. Застосування методу забезпечує рівномірний розподіл струму навантаження між діодами, 
ввімкненими на паралельну роботу за рахунок під’єднання кожного діода до «своєї» ЕРС силового 
високочастотного трансформатора. 

  Рис. 6 
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3. Застосування методу забезпечує та дає змогу збільшити ККД джерела живлення i покращити 
якiсть його вихiдної напруги. 

4. Метод може бути рекомендований до використання під час побудови високочастотних 
перетворювачів напруги з високим рівнем струму навантаження (десятки-сотні ампер). 

5. Метод застосований під час створення джерел та систем вторинного електроживлення цілого 
ряду споживачів. 
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