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ОБРАТНОХОДОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ НА КЛЮЧЕ 
С ОБЩИМ КОЛЛЕКТОРОМ, СТОКОМ – ЭМИТТЕРНЫЙ 

ИСТОКОВЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ

Аннотация. В настоящей статье представлен базовый обратноходовой преобразователь 
(Flyback) с инвертированной полярностью напряжения на выходе. Рассмотрены важные 
вопросы, возникающие при проектировании подобных устройств, такие как эффекты па-
разитных элементов, защита от неисправностей и включение силового ключа по схеме с 
общим коллектором, стоком (эмиттерный, истоковый повторитель). Исследовано влияние 
транзисторного ключа на тепловые режимы печатных узлов электронных устройств. Пока-
зано, что, если не учитывать тепловые процессы в печатных платах на этапе разработки, это 
может привести к снижению надежности электронных устройств. Моделирование и анализ 
выполнены в среде Matlab Simulink. Основной областью приложений рассматриваемого в 
работе инвертирующего обратноходового преобразователя является его работа в сетях 0,4 
кВ в качестве источника вторичного питания.
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Abstract. This paper presents a basic flyback converter with inverted polarity of the output voltage. 
Important issues arising in the design of such devices are considered, such as the effects of parasitic 
elements, protection against faults and inclusion of a power switch according to the scheme with 
a common collector, drain (emitter, source follower). The effect of a transistor switch on thermal 
conditions of printed circuit boards of electronic devices is investigated. It is shown that if thermal 
processes in printed circuit boards are not considered at the development stage, this can lead to a 
decrease in the reliability of electronic devices. Modeling and analysis are performed in the Matlab 
Simulink environment. The main area of application of the inverting flyback converter considered in 
the paper is its operation in 0.4 kV networks as a secondary power source.
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Введение
Растущий рынок потребительской электроники гарантирует постоянный промышленный ин-

терес к потребительским источникам вторичного питания (ИВП) для адаптеров, зарядок ноутбу-
ков, мобильных телефонов и светодиодных светильников. Следовательно, универсальные адап-
теры, совместимые с несколькими устройствами разных выходных напряжений, обещают стать 
новым стандартом. Топология Flyback является популярным выбором из-за малого количества 
деталей и становится все более привлекательным вариантом для адаптеров средней мощности 
50–100 Вт [1, 2].

Разработка и исследование новых топологий ИВП и их преимуществ перед существующими 
являются актуальными задачами, поскольку их решение напрямую связано, прежде всего, с по-
вышением эффективности и надежности ИВП и снижением производственных затрат. Суще-
ствует ряд известных работ, в которых повышение эффективности осуществляется посредством 
новой стратегии управления ключом от первичной части преобразователя [1, 3] и другими стра-
тегиями оптимизации работы преобразователя [5, 6], основанными на функционировании ключа 
в квазирезонансном режиме [2, 4]. Однако в этих работах рассматривается ключ с общим эмит-
тером, истоком.

В этой статье представлена новая стратегия устройства на базе Flyback. В отличие от стан-
дартного подхода, такая концепция предлагает изменить схему включения ключевого элемента. 
Это увеличивает время наработки устройства на отказ – более простое включение, выключение 
устройства и его плавный пуск, а также имеет ряд преимуществ перед теми ИВП, которые в на-
стоящее время выпускаются промышленностью.
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Цель данной статьи – исследовать осуществимость предложенной концепции посредством 
математической модели ИВП в среде Matlab Simulink, обосновать ее преимущества перед тради-
ционной стратегией построения ИВП, установить воздействие быстро изменяющейся нагрузки 
на величину выходного напряжения.

Методы и материалы

Традиционно в преобразователях ключи работают по схеме с общим эмиттером (ОЭ), или об-
щим истоком (ОИ), но при превышении допустимой температуры паразитные сопротивления 
переводят его в приоткрытое состояние. Новая концепция предлагает заменить ключ по схеме с 
ОЭ (ОИ) на ключ по схеме с общим коллектором (ОК), или общим стоком (ОС), при этом допол-
нительно ввести индуктивную связь между формирователем импульсов управления и затвором 
ключа, а контроллер управления перенести на вторичную часть преобразователя. Это обеспечит 
прямой доступ к выходному напряжению, допуская более простое, быстрое и точное его изме-
рение без необходимости какой-либо дополнительной оптической обратной связи, а также не 
позволит ключу находиться в приоткрытом состоянии. Для доказательства осуществимости из-
ложенной концепции были разработаны и исследованы имитационные модели в среде Matlab 
Simulink. Было обнаружено, что предложенные концепции построения ИВП улучшают свойства 
разработанного устройства. Эффективность ИВП при полной нагрузке была измерена на уровне 
90,77%, что делает предлагаемую концепцию хорошо подготовленной для конкуренции с другими 
современными решениями ИВП [6, 7]. Поэтому следует ожидать, что универсальные источники 
питания будут совместимы со многими устройствами и различными выходными напряжениями.

Характеристика термостойкости печатной платы (ПП) – температура стеклования Tg, при 
которой вещество, из которого она сделана, переходит из твердого состояния в мягкое. Обычно 
для PCB из СТЭФ Tg = 130 °C [8, 9]. Другими словами, если ПП нагревается выше 130 °C, она 
быстро ухудшает свои электрофизические свойства: вы не только получите нестабильную меха-
ническую структуру, это приведет к деструкции ПП и сокращению срока службы электронного 
устройства в целом [8, 10]. Для оценки тепловыделения могут быть использованы принципы, 
обсуждаемые в [11, 12].

Даже в правильно спроектированных ПП с учетом их теплопроводности, тепловыделения и 
охлаждения могут быть зоны перегрева, способные привести к прогару ПП и даже их возгора-
нию. Чаще всего зоны перегрева находятся в области большой разности потенциалов и около 
выводов мощных транзисторов, впаянных в ПП (рис. 1) [12, 13].

Зоны R1 и R2 – паразитные резисторы, и их величины определяются объемным удельным 
сопротивлением СТЭФ. Зона R1 – сопротивление СТЭФ между коллектором и эмиттером. Зона 
R2 – сопротивление СТЭФ между коллектором и затвором. Величины R1 и R2 определяются в 
Ом соотношением [14, 15]:

где ρv – удельное объемное сопротивление СТЭФ, Ом*мм; l – длина участка зоны перегрева, мм; 
S – площадь сечения зоны перегрева, мм2.

При толщине СТЭФ 1,5 мм и ширине металлизации отверстий посадочного места для тран-
зистора 4 мм S = 6 мм2, а l = 1,5 мм. При нормальном тепловом режиме печатной платы [14]  
ρv = 108 Ом*мм, тогда из соотношения (1) R1 = R2 = 25 МОм.

В случае нарушения отвода тепла в электронном устройстве, неточного теплового расчета 
ПП и неправильной компоновки на ней электронных компонентов формируются зоны пере-
грева (рис. 1). Если сравнить зоны R1 и R2, то теплоотвод от зоны R1 значительно эффективнее,  

,vlR
S
ρ

= (1)
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потому что имеется хороший тепловой контакт с общей медной шиной, через которую и отво-
дится тепло. В зоне R2 тепло отводится через контакт этой зоны с окружающей средой. Такой 
тепловой контакт имеет неэффективный отвод тепла. Ввод тепла в данную зону осуществляется 
через коллекторный вывод транзистора. При перегреве транзистора в зоне R2 формируется об-
ласть с температурой, значительно превышающей температуру стеклования Tg. В результате пе-
регрева зоны R2 ρv падает до 105 Ом*мм [14]. Согласно выражению (1), сопротивление зоны R2 = 
= 25 кОм, что существенно влияет на режим работы транзистора при управляющем сигнале 
ШИМ затвора Ug = 0 В. В этом случае в схеме замещения (рис. 2а) сопротивления R2 и Rзатв ра-
ботают как делитель напряжения +600 В.

Таким образом, на резисторе Rзатв создается разность потенциалов около 2,4 В, которая при-
кладывается плюсом к затвору и минусом к истоку, что превышает пороговое напряжение тран-
зистора. У транзистора SPP20N60C3 пороговое напряжение затвора VGS(th) = 2,1 В [4, 7], при на-
пряжении 2,4 В транзистор находится в приоткрытом состоянии.

Рассмотренные эффекты приводят к дополнительному разогреву транзистора и зоны R2. 
Только в зоне R2 выделяется в виде тепла P = U2/R2 = 6002/25000 = 14,4 Вт. В данном случае 
температура перегрева зоны R2 находится из соотношения [13, 14]:

где Rth – значение эффективного теплового сопротивления для ПП, 0,9 °C/Вт; P – дополнитель-
ная мощность зоны R2, Вт.

Тогда перегрев зоны R2 составит ΔT = 14,4*0,9 = 12,96 °C, что приведет к дальнейшему ухуд-
шению параметров ПП, разогреву зоны перегрева и отказу электронного устройства.

Для снижения влияния этих эффектов и увеличения времени наработки электронного устрой-
ства на отказ предлагается включать электронный ключ преобразователя по схеме с ОС (ОК) 
(эмиттерный, истоковый повторитель) (рис. 2б). Когда транзисторный ключ открыт и энергия 
из сети передается в нагрузку, делитель из сопротивлений зон R1 и R2 шунтируется малым со-
противлением ключа. Таким образом, в зонах R1 и R2 не выделяется тепло и не происходит их 
разогрев, что и увеличивает время наработки электронного устройства на отказ.

С другой стороны, на затворе транзистора присутствует плавающее напряжение с амплитудой, 
равной входному напряжению преобразователя. Отсюда следует, что между затвором и формиро-
вателем импульсов управления необходима гальваническая развязка в виде импульсного транс-
форматора (рис. 3).

Рис. 1. Фрагмент ПП с впаянным мощным транзистором

Fig. 1. Fragment of the printed circuit board with a soldered-in powerful transistor

,thT R P∆ = ∗ (2)
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Рис. 2. Схема замещения фрагмента ПП с впаянным мощным транзистором при превышении температуры  
стеклования Tg: а) на ключе с общим эмиттером, истоком; б) на ключе с общим коллектором,  

стоком (эмиттерный, истоковый повторитель)

Fig. 2. Equivalent circuit of the printed circuit board fragment with a soldered-in high-power transistor  
when the glass transition temperature Tg is exceeded: a) a switch a common emitter, source circuit;  

b) a switch a common collector, drain (emitter, source follower) circuit

Рис. 3. Упрощенная топология Flyback преобразователя с инвертированной полярностью напряжения на выходе

Fig. 3. Simplified Flyback converter topology with inverted output voltage polarity

При наличии гальванической развязки между затвором и формирователем импульсов управ-
ления можно отказаться от оптоизоляторов и разместить контроллер управления на вторичной 
стороне преобразователя. Это дает преимущество перед традиционной топологией, снижает ко-
личество электронных компонентов и улучшает стабильность выходного напряжения. Стандарт-
ные высоковольтные оптоизоляторы добавляют 100 нс ко времени распространения сигналов 
измерения от вторичной части, что снижает максимальную частоту преобразования [1, 3]. Еще 
одно преимущество данной топологии – не требуется дополнительных компонентов для плав-
ного пуска и выключателей. При подключенном преобразователе к сети и выключенном транзи-
сторе на всех электрических цепях, паразитных емкостях Cпар и сопротивлениях Rпар (рис. 3) от-
сутствует разность потенциалов. Плавный пуск ИВП осуществляется контроллером управления.

Имитационная модель силовой части Flyback преобразователя (рис. 4) испытывалась в среде 
Matlab Simulink [7, 16]. В качестве сопротивлений зон перегрева в электрическую цепь включа-
лись резисторы R1 и R2 с характеристикой материала ПП из СТЭФ.



Энергетика. Электротехника

84

Результаты и обсуждение

В ходе испытания имитационной модели выходное напряжение стабилизировалось, а мощ-
ность в нагрузке линейно нарастала. При этом вычислялись мощность, выделяемая в зоне пе-
регрева R2, и общий КПД. Моделирование проводилось как для ключа с ОИ, так и для ключа с 
ОС при одинаковых условиях. В результате моделирования получены графики изменения этих 
величин во времени, которые представлены на рис. 5.

Из графика мощности, выделяемой в зоне R2 для ключа с ОИ (рис. 5а), видно, что слабо за-
висит от увеличения нагрузки. С учетом положительной обратной связи между сопротивлени-
ем зоны R2 и выделяемой мощностью, с учетом соотношения (1) это приведет к дальнейшему 
разогреву зоны, причем добавится действие приоткрытого состояния ключа. Для ключа с ОС  

Рис. 4. Имитационная модель силовой части Flyback преобразователя

Fig. 4. Simulation model of the power section of the Flyback converter

Рис. 5. Графики характеристик: а) для ключа с ОИ; б) для ключа с ОС

Fig. 5. Characteristic graphs: a) for a switch common-source circuit; b) for a switch common drain circuit
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на графике (рис. 5б) заметно снижение выделяемой мощности, которое обусловлено главным 
образом закрытием приоткрытого ключа, так как известно, что увеличение потенциала на истоке 
приводит к снижению потенциала на затворе (обратная отрицательная связь). Дополнительно 
зона R2 шунтируется ключом. Таким образом, изложенные факты приведут к снижению темпе-
ратуры зоны R2. Также из графиков следует, что при приближении к максимальной нагрузке для 
ключа с ОИ напряжение на нагрузке имеет колебательный характер с увеличением амплитуды. 
Для ключа с ОС это явление отсутствует. Это означает, что отсутствие оптоизоляторов в цепи об-
ратной связи снижает время отклика на изменение напряжения на нагрузке.

Заключение

В статье представлены результаты исследования разработанных имитационных моделей стан-
дартной и предложенной концепции топологий. Показано, что предложенные концепции по-
строения источника вторичного питания улучшают свойства разработанного устройства:

• снижают выделения мощности в зоне перегрева, что приводит к увеличению срока службы 
электронного устройства, а также уменьшают количество электронных компонентов и производ-
ственные затраты;

• обеспечивают быстрый отклик на изменение напряжения на нагрузке, что позволяет уве-
личивать частоту преобразования и, как следствие, улучшать характеристики источника вторич-
ного питания.

Применение в разрабатываемой топологии ключа с общим коллектором, стоком увеличивает 
время наработки на отказ и позволяет отказаться от выключателей и пусковых токоограничива-
ющих электронных компонентов.
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