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 Введение. Постоянное стремление уменьшить массу и габариты элекромагнитных элементов и, 
одновременно увеличить быстродействие регулирования выходной величины, риводит к неуклонному 
росту частоты коммутации в транзисторных реоразователях электрической энергии. Повышение частоты 
коммутации приводит к увеличению динамических потерь на переклчение транзисторов. Причём, на 
частоте коммутации в несколько сотен килогерц, в схемах замещения ключей необходимо учитывать 
паразитные параметры, такие как индуктивность соединительных роводов и выводов транзисторов, а 
также монтажные и собственные ёмкости силовых транзисторов. В таких схемах замещения, 
транзисторные ключи всегда работают на реактивную нагрузку, как показано на рис.1 (а,б). Можно 
считать, что, показанная на рис.1 а), индуктивность L, является индуктивность соединиельных роводов, а 
ёмкость С на рис.1 б) – собственной ёмкотью транзисторного ключа. 

Таким образом, изучение процессов переключения всегда будет оставаться актуальной задачей. 
 
Методы исследования. Анализ переключения транзистора в схеме рис.1 а) проведён в работе [1], 

где коммутирующий транзистор заменён управляемым источником напряжения с изменяющейся 
сокростью нарастания напряжения на ключе. 

Схема на рис.1 б) исследована в работе [2], в которой коммутирующий транзистор был заменён на 
управляемый источник тока с изменяющейся скоростью нарастания тока ключа. 

Временные диаграммы коммутационных процессов, протекающих в представленных цепях, 
приведены на рис.2 и рис.3.   
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                               а)      б)  Рис. 1. Исследуемые схемы подключения нагрузки а)активно-индуктивная нагрузка б)активно-емкостная нагрузка  Диаграммы коммутационных процессов, протекающих в исследуемых цепях, предсталены на 
рисунках 2 и 3. 

 

 Рис. 2. Диаграммы переключения транзисторного ключа при работе на активно-индуктивную нагрузку   
  Сравнивая диаграммы на рис.2 и рис.3, можно заметить следующее: при активно-индуктивной 
нагрузке (рис.2), транзистор включается «мягко», а время включения транзистора 1 0вклt t t= −   
определяется скоростью спада напряжения на транзисторе. Транзистор включается при токе меньшем, 
чем ток нагрузки, который достичает своего установившегося значения только в момент времени 1(1)t  . 
Время подключения нагрузки больше времени включения ключа. Выключается транзистор в жёстком 
режиме, потому что напряжение на транзисторе достигает величины напряжения источника питания при 
почти номинальном токе нагрузки, а напряжение на транзисторе превышает напряжение источника 
питания. 
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  Рис. 3. Диаграммы переключения транзисторного ключа при работе на активно-ёмкостную нагрузку     При активно-ёмкостной нагрузке (рис.3), все процессы дуальны рассмотренным.  
 
  Вывод. Действительно, включени транзистора происходит в жёстком режиме, при этом ток 
включения достигает тока нагрузки, при напряжении на ключе почти равном напряжению источника 
питания. Ток включения превышает ток нагрузки, а время включения определяется временем разряда 
ёмкости. Выключение транзистора при активно-ёмкостной нагрузке наоборот, происходит «мягко», при 
малом напряжении на ключе и полностью определяется скоростью спада тока транзистора. Однако 
напряжение на активной нагрузке станет равным напряжению источника питания только через некоторое 
время, в момент времени 3t  .  – в этом случаевремя отключения нагрузки больше времени выключения 
транзистора.  
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