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Запропонована схема активного демпфера, що забезпечує вимкнення силового тра-

нзистора при нульовій напрузі.  
 

Розвиток перетворювальної техніки іде в напрямку підвищення робочої 
частоти, що дає змогу зменшити габарити перетворювальних пристроїв. 
Однак, при збільшенні частоти зростають динамічні втрати в ключових 
елементах, що призводить до необхідності у більш ефективних та громізд-
ких методах охолодження, і до зменшення ефекту від збільшенні частоти. 
Друга проблема, яка виникає при збільшенні частоти комутації силових 
ключів полягає у зниженні надійності пристрою. Через зростання динаміч-
них втрат зменшується ККД перетворювача, збільшується коефіцієнт наван-
таження силових ключів. Відомо, що збільшення температури активного 
елементу на 10°С призводить до зростання вдвічі інтенсивності відмов [1]. 

Наведене спонукає розробників перетворювальної техніки до інтенсив-
них пошуків способів зменшення динамічних втрат в активних елементах. 

Методи зменшення динамічних втрат в ключових елементах. 
Проблема зменшення динамічних втрат в ключах при роботі з комплек-

сним навантаженням - складова задачі забезпечення роботи ключа в так 
званій області безпечних режимів (ОБР). Традиційні методи забезпечення 
роботи ключа в ОБР полягають у використанні RC, RCD демпферних кіл, 
за допомогою яких потужність динамічних втрат (втрат при вимкненні 
ключа) розсіюється не в ключовому елементі (транзисторі), а в резисторі, 
що входить до складу RC або RCD кола [2]. Хоча за допомогою таких кіл 
можна забезпечити робо-
ту транзистора в ОБР, 
таке рішення не призво-
дить до збільшення ККД 
перетворювача. За вели-
ких потужностей, енер-
гія, що розсіюється в ре-
зисторах демпферів, мо-
же бути значною.      а    б 
Наприклад, в [2] опи-  Рис. 1. Схеми активних демпферів 
сується перетворювач постійного струму, де в якості силових ключів вико-
ристовуються біполярні транзистори, ввімкнені за схемою "пуш–пул". Ви-
хідна потужність пристрою 2,8 кВт; повні втрати в RCD-демпфері 
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77,15 ВтPΣ = , тобто близько 3% вихідної потужності. 
Щоб одночасно забезпечити роботу транзистора в ОБР і підвищити 

ККД перетворювача використовуються кола, які забезпечують передачу 
енергії, накопиченої в реактивних елементах демпфера, в навантаження 
або в джерело живлення (наприклад, див. рис.1). На рис. 1а зображено 
фрагмент схеми перетворювача з активним фіксатором [3]. Конденсатор 
С1 є елементом, в якому накопичується енергія перехідного процесу вими-
кання основного транзистора VT2. В схемі з активним фіксатором можлива 
реалізація режиму перемикання ключа при нульовій напрузі - ZVS (zero 
voltage switching), тобто ККД перетворювача з активним фіксатором може 
бути досить високим [3,4]. Недолік активного фіксатора - необхідність 
трьох додаткових силових ключів та складність управління [3]. 

На рис. 1б зображено фрагмент схеми перетворювача підвищуючого 
типу з демпферним колом, принцип роботи якого оснований на викорис-
танні проміжного накопичувача енергії – конденсатора С2 [2]. Схема цього 
демпферу простіша, ніж попередня, але вона має більш суттєві недоліки: 
неможливість забезпечення розмикання ключа в режимі ZVS, через те, що 
в момент розмикання ключа напруга на конденсаторі С1 не є нульовою, а 
визначається напругою на закритому транзисторі і співвідношенням ємно-
стей С1 і С2, отже ККД перетворювача з таким демпфером не є максима-
льно можливим; цей демпфер може бути застосований тільки у випадку 
гальванічного зв’язку між джерелом живлення і навантаженням. 

Наведене визначає актуальність розробки демпфера, який би забезпечу-
вав режим ZVS, не мав додаткових силових ключів та надавав можливість 
працювати з гальванічно - розв’язаним навантаженням. 

Активний демпфер із забезпеченням режиму ZVS 
На рис. 2 подана спрощена схема ак-

тивного демпфера із забезпеченням ре-
жиму ZVS, яка вільна від вказаних не-
доліків. Це досягається введенням у 
схему трансформатора ТР2. Принцип 
роботи активного демпфера, що пропо-
нується, можна пояснити, спираючись 
на рис. 3, де наведені відповідні 
осцилограми. В момент вимикання сило-   Рис. 2 

 

вого транзистора VT1 через діод VD1 відбувається заряд конденсатора С1, 
який на цей момент є повністю розрядженим і, таким чином, транзистор 
вимикається в режимі ZVS. Напруга на конденсаторі С1 UС1 зображена на 
рис.3 на верхньому графіку. При цьому на виході компаратора DA1 вста-
новлюється високий рівень напруги - UoutDA1 (нижній графік рис.3), який 
подається на один з входів схеми "І". На другий вхід схеми "І" подається 
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сигнал управління основним силовим 
транзистором VT1 – UgVT1. На часовому 
проміжку t1 сигнал на затворі силового 
транзистора VT1 має низький рівень, отже 
сигнал на затворі допоміжного транзистора 
VT2 - UgVT2 теж має низький рівень і 
транзистор VT2 закритий. На проміжку часу 
t2 сигнал UgVT1 приймає високий рівень, 
відповідно до цього сигнал UgVT2 теж при-
ймає високий рівень і транзистор VT2 
відкривається. Конденсатор С1 і первинна 
обмотка трансформатора ТР2 утворюють 
паралельний коливальний контур. На промі-
жку часу t2 відбувається розряд кондесатора    Рис. 3 
С1 через первинну обмотку трансформатора ТР2. При досягненні напруги 
на конденсаторі С1 нульового рівня на виході компаратора встановлюється 
низький рівень напруги і транзистор VT2 замикається. В цей момент часу 
допоміжний транзистор VT2 і трансформатор ТР2 утворюють зворотнохо-
довий перетворювач, і енергія, накопичена в первинній обмотці трансфор-
матора ТР2 передається в конденсатор С2, який може бути підключений до 
навантаження або до джерела живлення. Таким чином, енергія перехідного 
процесу вимикання основного силового транзистора VT1 передається в на-
вантаження або у джерело живлення і забезпечується процес вимикання 
транзистора в режимі ZVS. 

Реалізація активного демпфера із забезпеченням режиму ZVS 
На рис. 4 наведена  схема 

активного демпфера із 
забезпеченням режиму ZVS. 
Точка 1 схеми підключається до 
стоку силового транзистора, на 
точку 2 схеми подається сигнал 
управління силовим 
транзистором. В точку 4 по-
дається напруга живлення 
демпфера, точка 3 підключається 
до навантаження.           Рис. 4 

На елементах R1, R2, VD2, VT1, VT2, R3, R4, R6,C2 реалізовано компа-
ратор з внутрішнім позитивним зворотним зв’язком, який забезпечують 
елементи R3, R4, R6, C2 та VT1. На транзисторах VT3, VT5, VT6, VT4 реалі-
зована схема "І". Третя обмотка трансформатора ТР1 - ТР1.2 призначена 
для здійснення позитивного зворотного зв’язку. Позитивні зворотні зв’язки 
введені для пришвидшення роботи демпфера. Осцилограми, що ілюстру-
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ють роботу демпфера, наведені на рис.5. Осцилограми отримана при стру-
мі силового транзистора в 5 разів меншого за номінальний, тому трива-
лість фронту імпульсу запирання транзистора є завищеною. 

 

                           
а          б 

Рис. 5. Осцилограми, що ілюструють роботу активного демпфера 
а – напруга на силовому транзисторі без застосування демпфера, 
б - верхня осцилограма - напруга на конденсаторі С1, нижня – напруга 
     на силовому транзисторі при застосуванні демпфера  

 

Запропоновано активний демпфер, який використано у перетворювачі з 
номінальною потужністю 150 Вт. Експериментальні дослідження, показа-
ли ефективність демпфера: ККД перетворювача піднявся з 83% до 91%; 
температура радіатора силових ключів знизилась з 70 С̊ до 60 С̊.  
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Грень М.О. 
 
Наведені результати реалізації блока автоматики керування мікрохвильвою піччю 

із можливістю роботи з кількома магнетронами, контролю температури та КСХН. 
 

При вимірюванні вмісту радіоізотопів у харчових продуктах виникає 
потреба у їх повному спалюванні (озоленні). Використання для цього му-
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