
ЧТО ТАКОЕ СИНХРОННОЕ

ВЫПРяМЛЕНИЕ?
В схемах с синхронным выпрям�

лением используются коммутируе�

мые полевые транзисторы (MOS�

FET), которые заменяют прямой и

обратный диоды понижающего ре�

гулятора. Успех синхронного вы�

прямления обусловлен стремитель�

ным снижением стоимости силовых

MOSFET, а также значительным

уменьшением сопротивления от�

крытого канала. Преимущества ста�

новятся очевидными при анализе

потерь на токе 20 А.

Потери проводимости диода с но�

минальным напряжением 0,5 В в от�

крытом состоянии (прямосмещён�

ном):

20 × 0,5 = 10 Вт,

тогда как потери проводимости MOS�

FET с сопротивлением открытого ка�

нала 14 мОм при 100°С:

20 × 20 × 14 = 5,6 Вт.

В результате это обеспечивает 44�

процентное увеличение КПД для 100�

ваттного источника питания.

Несмотря на то что потери сокра�

щаются почти вдвое, синхронное вы�

прямление не является идеальным

решением для всех значений выход�

ных напряжений, так как MOSFET с

более высокими рабочими напряже�

ниями, как правило, имеют и боль�

шее сопротивление открытого кана�

ла RDC.

В стандартных схемных решениях

синхронного выпрямления исполь�

зуются относительно сложные и до�

рогостоящие ИМС для коммутации

MOSFET и обеспечения синхрониза�

ции и необходимого управления.

Предотвращение одновременного

открывания обоих ключей исключи�

тельно важно, чтобы минимизиро�

вать потери на переключение и гене�

рацию помех. Мы коснёмся этих про�

блем ниже.

ПРЕИМУЩЕСТВА

СИНХРОННОГО ВЫПРяМЛЕНИя
Несмотря на то что КПД часто ис�

пользуется как основной энергети�

ческий показатель качества источ�

ников электропитания, преимуще�

ства становятся более очевидными,

если рассматривать не КПД, а поте�

ри. Рост КПД на 10% – с 80 до 90% –

означает снижение потерь с 20 до 

10 Вт при мощности 100 Вт. Это 

означает, что потери, а значит, и ко�

личество рассеиваемого тепла, со�

кращаются вдвое. Даже повышение

КПД с 85% до 90% приводит к умень�

шению потерь с 15 до 10 Вт (при

100�Вт мощности), что означает 33�

процентное уменьшение рассеивае�

мого тепла.

Уменьшение рассеиваемой мощно�

сти позволяет обойтись без принуди�

тельного охлаждения или уменьшить

размеры источника вторичного элек�

тропитания (ИВЭП). Кроме того, в

тех случаях, когда ИВЭП установлен

вблизи другой радиоэлектронной ап�

паратуры, он будет меньше нагревать

её. Поскольку частота отказов элек�

тронного оборудования обычно воз�

растает вдвое при увеличении темпе�

ратуры окружающей среды на 10°С,

уменьшение рассеиваемой мощно�

сти ИВЭП может повысить общую

надёжность системы. Меньшее выде�

ление тепла также упрощает разме�

щение или ориентацию ИВЭП, так

как отпадает необходимость установ�

ки специальных теплоотводов, охла�

ждаемых свободным воздушным по�

током.

Так как потери в диодах зависят от

I × VFD (где VFD – прямое падение на�

пряжения на диоде), параллельное

включение диодов не уменьшает

рассеиваемую мощность, и при

больших токах необходимы мощ�

ные диоды. Напротив, потери 

MOSFET зависят от I2 × RDS (где RDS –

сопротивление открытого канала

сток�исток), поэтому распределение

тока между двумя MOSFET уменьша�

ет каждый ток вдвое, а мощность

рассеяния в каждом транзисторе – в

22, то есть вчетверо, уменьшая об�

щую рассеиваемую мощность вдвое.

Положительная температурная за�

висимость RDS также благоприятно

сказывается при разделении тока че�

рез MOSFET. Разнообразие вариан�

тов исполнения MOSFET увеличива�

ет гибкость конструирования, по�

зволяя выбирать конструктивные

параметры, высоту и т.д., что даёт

возможность создавать устройства с

меньшей стоимостью.

ПРОБЛЕМА НИЗКОГО

ВЫХОДНОГО НАПРяЖЕНИя
Даже беглое исследование боль�

шинства источников питания пока�

зывает, что при выходном напряже�

нии менее 5 В обнаруживаются труд�

ности, так что достаточно проверить

справочные данные, чтобы увидеть –

или уменьшаются максимально 

допустимые мощности, или преду�

смотрен значительно больший воз�

душный поток, или разработчик вы�

нужден применять особые способы

теплоотвода.
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Режим синхронного выпрямления обеспечивает более высокий КПД 

и удельные массогабаритные показатели высокочастотных

регулируемых преобразователей. Поначалу он использовался лишь 

в наиболее передовых и дорогостоящих изделиях. Однако развитие

технологий сделало возможным использование преимуществ

синхронного выпрямления в устройствах, «чувствительных 

к стоимости». Статья поясняет, каким образом в настоящее время

обеспечивается доступность высокоэффективных источников

электропитания с выходными напряжениями 5 В и ниже в пределах

популярного 130'ваттного диапазона.

Закономерные тенденции
синхронного выпрямления
Гари Бокок (Великобритания)
Перевод и дополнения – Виктор Жданкин (Москва)



стоимость снижается благодаря

унификации.

Входная секция спроектирована

как подсистема импульсного повы�

шающего регулятора, что позволяет

конструкции использовать как посто�

янное, так и переменное (47…63 Гц)

напряжение в диапазоне 85…264 В.

Имеется встроенный активный кор�

ректор коэффициента мощности,

обеспечивающий значение КМ > 0,9

(тип.), что соответствует стандарт�

ным для промышленности рабочим

параметрам. Предусмотрены все ти�

повые сервисные функции, такие как

защита по току, защита от перенапря�

жения, выносная обратная связь. По�

мимо высокой величины показателя

среднего времени наработки на от�

каз (MTBF – Mean Time Between Fai�

lure), существуют и другие преиму�

щества, которые делают эти ИВЭП

простыми и экономичными в экс�

плуатации.

СКРЫТЫЕ ИЗДЕРЖКИ

Большинство системных разра�

ботчиков сталкивалось с необходи�

мостью дополнительных затрат для

обеспечения принудительного охла�

ждения и связанными с этим про�

блемами, такими как ненадёжность

вентилятора и чрезмерный шум; по�

этому некоторые рабочие характе�

ристики требуют разъяснения для

их правильного понимания. Модуль

с одинаковыми габаритами обеспе�

чивает в нагрузке 130 Вт при прину�

дительном обдуве с интенсивностью

0,5 м3/мин (18 CFM) и 100 Вт при от�

воде выделяемой тепловой энергии

конвекцией для любого из двух вы�

ходных напряжений 48 или 5 В. Это

возможно благодаря применению

синхронного выпрямления для мо�

делей с выходными каналами 5 В и

ниже, в отличие от других серий, где

5� и 3,3�вольтовые выходы имеют

одинаковый ток нагрузки. Модель

JPS130 c 3,3�вольтовым выходом

обеспечивает дополнительные 25%

тока при 25 A по сравнению с 20 А

для 5�вольтового модуля. Как можно

видеть из рисунка 2, охлаждение

конвекцией обеспечивает выходную

мощность 100 Вт при температуре

окружающей среды до 50°С для 48�,

24�, 15� и 12�вольтовых моделей, до

40°С – для 5�вольтовой модели и 

80 Вт – при температуре до 50°С для

3,3�вольтовых моделей.

Источники электропитания оказы�

вают влияние на электромагнитную

совместимость (ЭМС) законченной

системы. И хотя свой вклад вносят

также нагруженность и способ про�

кладки проводов, однако чем меньше

помехи, создаваемые ИВЭП, тем про�

Потери на сопротивлениях со�

единительных проводников в ис�

точниках с выходным напряжением

3,3 В и менее часто требуют введе�

ния стабилизации напряжения не�

посредственно на нагрузке (point�

of�load), однако всё ещё существует

спрос на модули ИВЭП с выходными

напряжениями 5 и 3 В, которые про�

сты в применении, компактны,

надёжны и характеризуются высо�

кими энергетическими показателя�

ми. Сконцентрировавшись на эко�

номичном решении этой проблемы,

компания XP (www.xpplc.com) пред�

ставила новую структуру синхрон�

ного выпрямления и несколько за�

патентованных методов снижения

помех и обеспечения коррекции 

коэффициента мощности, чтобы 

упростить конструктивное испол�

нение системы. Новая технология

применяется в модулях ИВЭП серии

JPS130 компании XP.

СИНХРОННОЕ ВЫПРяМЛЕНИЕ

ДЛя СТАНДАРТНЫХ

КОНСТРУКЦИЙ

Необходимость управления пере�

ключением MOSFET требует приме�

нения в большей части существую�

щих конструктивных решений

сложных схем управления, высокая

стоимость которых уменьшает пре�

имущества, предоставляемые техно�

логией синхронного выпрямления.

Как правило, управление входом и

выходом в подобных системах объе�

динено. Однако, разделив управле�

ние входом и выходом (см. рис. 1), а

также обеспечив стабильность на�

пряжения первичной шины, огра�

ничив коэффициент заполнения

импульсов в каскаде высокочастот�

ного регулируемого преобразовате�

ля, можно коммутировать выходные

транзисторы MOSFET при помощи

относительно простой и поэтому

недорогой схемы управления. Этот

каскад может управлять как выхо�

дом понижающего регулятора с

демпферным диодом, так и выходом

синхронного выпрямления, в кото�

ром вместо диодов применяются

коммутируемые MOSFET. Поэтому

можно создать единый ряд ИВЭП с

разными выходными секциями для

различных номинальных напряже�

ний: с синхронным выпрямлением

для 5� и 3,3�вольтовых модулей и с

диодным выпрямителем для более

высоких напряжений. Причём их
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Универсальный вход: постоянное
или переменное напряжение

Высоко�
частотный 

регулируемый
400 В 

преобразователь

Патентованная
схема

управления
первичной

цепью

Трансформатор Нагрузка

Диодный
выпрямитель

Синхронный
выпрямитель

Повышающий регулятор
управляет напряжением
постоянного тока 400 В

для упрощения управления
и выпрямления 

Простое управление
обеспечивает стандартные

характеристики для
любого типа выпрямления

Низковольтные модели
используют синхронное
выпрямление, модели с

высокими напряжениями
используют диодный

выпрямитель

Рис. 1. Структурная схема разделения управления входом и выходом в источнике электропитания

серии JP130

Н
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р
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, 

В
т

А – JPS130 с принудительным охлаждением.

В – JPS130PS12, PS15, PS24, PS48

 с охлаждением конвекцией и JPS130PS03

 с принудительным охлаждением.

С – JPS130PS05, PT30, PT31 с охлаждением

 конвекцией.

D – JPS130P03 с охлаждением конвекцией.

Окружающая температура, °С

Рис. 2. Зависимость выходной мощности 

от нагрузки для различных моделей ИВЭП 

серии JPS130 и различных видов отвода 

тепловой энергии
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ще достигнуть ЭМС системы в целом.

А так как процесс коммутации тран�

зисторных ключей вносит значи�

тельный вклад в электромагнитные

помехи, а также влияет на потери

мощности в других компонентах,

этот аспект при проектировании

ИВЭП является определяющим.

На рисунке 3 показан внешний вид

источников электропитания серии

JPS130, а в таблице представлены их

основные технические характери�

стики.

ПЕРЕКЛЮчЕНИЕ

ПРИ НУЛЕВОМ НАПРяЖЕНИИ

С ОГРАНИчЕНИЕМ

АМПЛИТУД ВЫБРОСОВ

Существует много работ (напри�

мер, [1]), исследующих высокочас�

тотный процесс преобразования 

напряжения с переключением тран�

зисторов при нуле напряжения с 

ограничением амплитуд выбросов и

СВЧ�помех при малых коммутацион�

ных потерях. Резонансные схемы,

как правило, требовали или большо�

го зазора в сердечнике основного

трансформатора, или внешнего

дросселя, но паразитные «звоны» в

индуктивности рассеяния и паразит�

ной ёмкости вносят дополнительные

потери и нежелательные помехи.

В типовом ИВЭП контроллер осу�

ществляет регулирование методом

ШИМ с постоянной рабочей часто�

той и обратной связью по напряже�

нию, а также дополнительной об�

ратной связью по току дросселя

(ДОСТД). Схема управления обеспе�

чивает прохождение импульсов на�

пряжения через силовой MOSFET, а

регулирование выходного напряже�

ния осуществляется изменением ко�

эффициента заполнения импуль�

сов. Передача энергии первичного

источника через трансформатор в

нагрузку происходит тогда, когда

MOSFET находится в режиме отсечки

или полностью открыт. В промежу�

точных состояниях, будучи неспосо�

бным переключиться мгновенно, он

рассеивает значительную мощ�

ность.

В период, когда транзистор 

MOSFET закрыт, входное напряже�

ние, прикладываемое параллельно

ему, постепенно увеличивается (см.

рис. 4, 5). Когда MOSFET открывает�

ся, входное напряжение через

трансформатор передаётся в на�

грузку. При этом MOSFET подверга�

ется воздействию выбросов напря�

жения, что снижает эффективность

преобразования. Поскольку для то�

го, чтобы MOSFET полностью от�

крылся или закрылся, требуется не�

которое время, при стандартном

ШИМ�регулировании невозможно

достичь высокой частоты переклю�

чения (иначе КПД будет неприемле�

мо низок), а значит, приходится ис�

пользовать громоздкие и малоэф�

фективные компоненты.

В структуре с коммутацией при ну�

ле напряжения/нулевом токе (см.

рис. 6) применяется пара MOSFET, ко�

торые включаются и выключаются в

моменты времени, когда отсутствуют

ток или напряжение. Процесс описы�

вается временной диаграммой (см.

рис. 7) и происходит в следующем

порядке:

1. Входное напряжение прикладыва�

ется к ZVS MOSFET.

2. С начальным током в начальный

момент времени t0 ZCS MOSFET от�

крывается (нет тока – нет потерь,

вызванных выбросами напряже�

ния) и даёт току постепенно проте�

кать в контур�накопитель. Как толь�

ко в нём накопится энергия, напря�

жение на ZVS MOSFET спадает до

нуля.

3. ZVS MOSFET открывается при нуле�

вом напряжении, и энергия отво�

Рис. 3. Внешний вид модуля источника 

питания серии JPS130 фирмы XP

Дроссель

ШИМ Открыт
MOSFET

C
и

л
о

во
й

тр
ан

сф
о

р
м

ат
о

р

Нагрузка

Рис. 4. Упрощённая схема метода 

регулирования посредством 

широтно5импульсной модуляции

MOSFET (включённое/выключенное состояния)

Входное напряжение

Выбросы напряжения

Рис. 5. Осциллограммы напряжений 

ШИМ5регулирования

Модель Выходное
напряжение, В

Ток нагрузки, А
Выходная
мощность,

Вт

Общая
пульсация
(двойная

амплитуда),
мВ

естественное
воздушное
охлаждение

принудительное 
воздушное охлаждение 

(интенсивность обдува 18CFM)

JPS130PS03 3,3 25 30 50 100

JPS130PS05 +5,0 20 26 50 130

JPS130PS12 +12,0 9 10,8 120 130

JPS130PS15 +15,0 7 8,7 120 130

JPS130PS24 +24,0 4,5 5,4 200 130

JPS130PS48 +48,0 2,3 2,7 200 130

JPS130PT31

+5,01

+12,02

–12,03

11,5

3,0

0,5

15,0

4,0

0,5

50

100

100

130

JPS130PT30

+3,31

+5,02

+12,03

10,0

8,0

0,5

15,0

15,0

0,5

50

50

100

130

1Для обеспечения требований к стабильности напряжений дополнительных каналов, канал V1 должен быть нагружен 

минимум на 20%.
2Нестабильность по току дополнительных каналов определена в диапазоне 60% номинального значения ±40%.
3Пульсация выходного напряжения измерена в полосе пропускания 15 МГц; на каждом выходном канале установлен 

керамический высокочастотный конденсатор ёмкостью 0,47 мкФ и электролитический конденсатор ёмкостью 

22 мкФ при номинальной нагрузке и номинальном входном напряжении.

Основные технические характеристики ИВЭП серии JPS130 фирмы XP Plc



дится через него из накопительно�

го контура, пока ток не станет нуле�

вым (Zero Current); тогда ZCS MOS�

FET запирается.

4. Пока ZVC MOSFET открыт, он даёт

входному напряжению переда�

ваться через трансформатор во

вторичную цепь. ШИМ�контрол�

лер изменяет коэффициент запол�

нения ZVC MOSFET и осуществляет

регулирование выходного напря�

жения.

Применение патентованной схемы

первичной цепи в ИВЭП серии XP, ко�

торая автоматически устраняет «звон»

индуктивных и ёмкостных компонен�

тов, позволило уменьшить помехи на 

6 дБ, сократить потери мощности, по�

низить номинальное значение обрат�

ного напряжения для вторичного вы�

прямителя и поднять рабочую частоту.

Это позволило достичь удельной мощ�

ности 420 Вт/дм3 для моделей с выход�

ными напряжениями от 5 до 48 В.
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СИНХРОННОЕ

ВЫПРяМЛЕНИЕ

ДЛя ВСЕХ

Сегодня синхронное

выпрямлени не является

чем�то выдающимся, и

сейчас для системных раз�

работчиков настало время

двигаться дальше и скон�

центрироваться на том,

что же данный источник

питания даст для их систе�

мы и общего процесса

разработки. Поскольку

новая структура снимает

вопрос технологии и

стоимости синхронных

ИВЭП стандартных систем, разработ�

чики могут вновь обратиться к рас�

смотрению основных требований их

систем, что предпочтительнее, чем

рассмотрение синхронного выпрям�

ления в качестве «чаши Грааля».

Несмотря на то что КПД является об�

щим главным энергетическим показа�

телем, рассмотрение фактических по�

терь мощности даёт лучшее сравне�

ние разных ИВЭП и позволяет более

глубоко проникнуть в суть таких фак�

торов, как обеспечение тепловых ре�

жимов и общей надёжности. Также

важно обратить внимание на такие

вопросы, как необходимые запасы по

ЭМС и коэффициент мощности, что�

бы законченная система гарантиро�

ванно соответствовала требованиям

международных стандартов по ЭМС,

была устойчивой к воздействию им�

пульсных помех большой энергии, ра�

диочастотному электромагнитному

полю, электростатическим разрядам,

динамическим изменениям напряже�

ния электропитания.

В [2. . .18] можно дополнительно 

ознакомиться с методом синхронно�

го выпрямления, коррекции коэф�

фициента мощности (литература до�

бавлена при переводе).
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Распределение временных интервалов

0  1  2  3  0

Такты включения/выключения Zero Voltage (ZVC) MOSFET

Входное напряжение на входном ZVC MOSFET

Такты включения/выключения Zero Current (ZCS) MOSFET

Ток, протекающий через ZCS MOSFET

Энергия

увеличвается
Энергия

уменьшается

Рис. 7. Временная диаграмма процессов в

структуре преобразователя с коммутацией при

нуле напряжения
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Рис. 6. Упрощённая схема структуры преобразователя 

с переключением при нуле напряжения


