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Рис. 30.	Міжобмоткова паразитна ємність трансформатора

ПРИДУШЕННЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД

У цьому розділі наведено рекомен-
дації з проєктування, призначені 

для мінімізації рівня кондуктивних і  ви-
промінюваних електромагнітних за-
вад flyback-джерела живлення. Більш 
детальну інформацію з цього питання 
можна знайти в [7].

Мінімізація EMI 
у зворотноходових схемах

Для багатьох розробників зворот-
ноходовий конвертор залишається си-
нонімом поганих характеристик EMI. 
Є декілька причин виникнення електро-
магнітних завад, але одним з основних 
джерел EMI є flyback-трансформатор.

Через його обмотки проходять ви-
сокочастотні струми, що робить його 
антеною H-поля (магнітного поля). Деякі 
з обмоток генерують напругу, що пуль-
сує, на частотах, що значно перевищу-
ють частоту перемикання, тому тран-
сформатор також стає антеною Е-поля 

(електричного поля). Паразитні ємності 
між обмотками (зокрема, первинною і 
вторинною) перетворюють трансфор-
матор в генератор синфазних завад 
(СМ), як показано на рисунку 30.

Джерелами EMI також є траси на 
друкованій платі (PCB), підключені до 
стоку MOSFET, випрямні діоди (з’єднані 
послідовно з вторинними обмотками), 
«петлі» на РСВ-трасах та інші елементи 
топології друкованої плати.

Паразитна ємність трансформато-
ра залежить від того, наскільки близько 
розташовані обмотки одна до одної. 
Її ефективна величина зазвичай дещо 
менша за розрахункове фізичне зна-
чення, оскільки напруга на обмотках 
розподіляється нерівномірно, крім того, 
існує ефект градієнта напруги. Серед-
нє значення АС-сигналу на звернених 
один до одного ділянках пластин кон-
денсатора визначає накопичений заряд 
і, отже, ефективну ємність (рис. 30, 31). 
Для її нейтралізації використовується 
електростатичний екран, підключений 
до того ж потенціалу заземлення, що і 
первинний MOSFET, і змушує будь-який 
синфазний струм повертатися в пер-
винний каскад по локальному шляху.

Ось перелік стандартних методів, 
які допомагають мінімізувати рівень EMI 
зворотноходової схеми:
•	 Зазор повинен знаходитися по цен-

тру трансформатора, оскільки кра-
йові поля, що створюються відкритим 
повітряним зазором, стають джере-
лом сильного EMI-випромінювання. 

Під «дахом» зворотного ходу: 
дизайн імпульсних джерел живлення
Частина 3
Ян Пікард (JeanPicard)

Стаття продовжує цикл, опублікований в журналі CHIP NEWS 
(№ 2, 5–6, 2025). У частині 3 представлений огляд базових топо
логій імпульсних зворотноходових джерел живлення. Зробле-
но акцент на не найочевидніші проблеми проєктування, такі як 
вплив паразитних елементів, захист від перевантажень і  при-
душення EMI. Представлено результати розрахунків і моделю-
вання, наведено їх порівняння з результатами фізичних вимірю-
вань. Основною підтемою статті є опис роботи та характеристики 
зворотноходового трансформатора з урахуванням індуктивнос-
ті розсіювання, перехресного регулювання, паразитної ємності 
та інших параметрів, що визначають його продуктивність.

*	 Закінчення. Початок див. CHIP NEWS, № 2, 5–6, 
2025 р.
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Рис. 33.	Спрощена схема зворотноходового джерела з СМС-керуванням, 
блок-схема контура керування

Рис. 31.	Правильне розташування 
обмоток може знизити вплив 
міжобмоткових ємностей

Рис. 32.	Крайовий потік у центральному 
зазорі зворотноходового 
трансформатора

Як пояснювалося раніше, це при-
зводить до додаткових втрат через 
струми, індуковані в витках обмотки, 
найближчих до зазора (рис. 32).

•	 Якщо первинна обмотка складаєть-
ся з декількох шарів, її слід намоту-
вати, починаючи з кінця, підключе-
ного до стоку MOSFET на РСВ, щоб 
зовнішні шари екранували Е-поле, 
що збуджується напругою на стоці. 
Це також знижує вплив міжобмот-
кової ємності, пов’язаний з ефектом 
градієнта напруги (рис. 31).

•	 Зворотноходовий конвертор ство-
рює потужні пульсації струму у вхід-
них і вихідних колах. Слід використо-
вувати високочастотні конденсатори 
з низьким імпедансом на вході й на 
виході трансформатора в поєднан-
ні з іншими типами конденсаторів і 
фільтрів. Необхідно мінімізувати пло-
щу струмових контурів з високими 
значеннями di/dt, використовувати 
індуктор з тороїдальним осердям для 
вихідних фільтрів, а також уникати 
стрижневих індукторів, що генерують 
Н-поле через свою конструкцію з 
відкритим осердям.

•	 Потрібно враховувати характерис
тику зворотного відновлення випрям-
них діодів, які можуть бути джере-
лом випромінювання H-поля. Якщо 
вони вмикаються занадто повільно, 
це призведе до затримки перехідно-
го процесу і збільшення емісії Е-поля. 
Діоди Шотткі, у яких немає проблем 
зі зворотним відновленням, можуть 
створювати резонанс із паразитни-
ми індуктивностями через наявність 
паразитної ємності. Для придушення 
цього ефекту використовуються па-
ралельні RC-снабери.

•	 Увімкнення MOSFET (але не вимк
нення) повинно відбуватися повіль-
ніше, ніж відбувається зворотне від-
новлення діода.

•	 Грамотне трасування друкованої 
плати дозволяє звести до мінімуму 
рівень EMI. Є багато корисної ін-
формації, присвяченої цій темі [7].

Оптимізація характеристик 
«придушення лінії» 
зворотноходового конвертора

«Придушення лінії»  — це здатність 
схеми боротися з шумами, що присут-
ні у вхідній напрузі. Зворотноходовий 
конвертор, що працює в режимі ке-
рування CMC, за своєю суттю забез-
печує часткове (хоча і недосконале) 
вирішення цієї проблеми, проте аналіз 
даного процесу є непростим завдан-
ням, що вимагає розробки складних 
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Рис. 34.	Приклад «придушення лінії» при 48 В, ISV = 5 A, імпеданс джерела — 1 Ом, EMI індуктивність — 20 мкГн: 
вплив резистора прямого зв’язку (а); вплив затримок вимкнення при Rff = 120 кОм (б)

математичних або імітаційних моделей. 
Крім того, ступінь «придушення» силь-
но залежить від паразитних елементів: 
точність прогнозування вимагає вра-
хування впливу кожного з них, тому не- 
обхідні лабораторні тести.

На рисунку 33 показана спрощена 
схема зворотноходового конвертора і 
блок-схема контура керування. Вузол 
Kvi_1 відображає вплив коливань вхідної 
напруги на малосигнальні зміни струму 
намагнічування. Для аналізу ситуації під 
час увімкнення (ON) служить наступне 
просте рівняння:

 .	 (20)

Як видно із формули, ступінь впливу 
варіацій Vi на IL пропорційний коефіцієн-
ту заповнення D. У схемі з керуванням 
за піковим струмом CMC існує власний 
внутрішній прямий зв’язок (KFF_in ), оскіль-
ки зі збільшенням Vi зростає і швидкість 
наростання струму намагнічування. 
Порогове значення струму досягається 
раніше, що призводить до скорочення 
робочого циклу. З  іншого боку, блок 
Kvi_2 показує, що при виключенні впливу 
струмового контура існує природний 
прямий вплив Vi на  Vo. Цей взаємозв’я-
зок має нелінійний характер.

Використання зовнішнього прямого 
зв’язку Kff (описаного в розділі, присвя-
ченому обмеженню струму) допомагає 
покращити характеристики «придушен-
ня лінії». Вона не здатна вирішити цю 
проблему в усіх режимах роботи через 
нелінійну природу чутливості до шумів 
зворотноходового перетворювача. 
Проте прямий зв’язок через резистор 
Rff — це дуже простий спосіб домогтися 

хорошого «придушення лінії» для пев-
ного діапазону вхідних напруг. У деяких 
випадках ступінь придушення зростає 
більш ніж на 20 дБ, що часто виключає 
необхідність у другому каскаді та нее-
фективному лінійному регуляторі.

Як показує блок KFF_in (пропорцій-
ний (a × D × Ts – tdelays )), ефективність 
«придушення лінії» у зворотноходовому 
перетворювачі залежить від затримок 
вимкнення. Показник tdelays фактично до-
рівнює сумі tdel_OFF + tRC, на рисунку  34 
показано вплив величини резистора 
«прямого зв’язку» і затримки вимкнення 
в схемі з TPS23754.

СНАБЕРИ ТА КОЛА ОБМЕЖЕННЯ

Наявність енергії розсіювання у зво-
ротноходовому трансформаторі 

вимагає застосування спеціальних кіл 
для обмеження рівня комутаційних пе-
ренапруг на силових ключах і діодах. 
Існує безліч рішень, проте для захисту 
елементів первинного каскаду найчас-
тіше використовуються RCD-снабери. 
У деяких випадках для підвищення ефек-
тивності використовуються «нерозсі-
ювальні» схеми обмеження (див. далі 
«Нерозсіювальне снаберне коло»). Ти-
повим рішенням для захисту вторинного 
каскаду є RC-снабер.

RCD-снабер в первинному 
каскаді

Обмежувальне RCD-коло працює 
як низькоімпедансне джерело напру-
ги, підключене до вхідної шини живлен-
ня. Резистор Rclamp виділяє потужність, 
пов’язану з енергією розсіювання, а 

снаберний конденсатор знижує рівень 
пульсацій (рис. 35).

Напруга на ньому, що залишається 
постійною під час циклу перемикання 
(при достатньо великій ємності), має 
найбільше значення при повному на-
вантаженні і мінімальній вхідній напрузі. 
Напруга на ньому, що залишається по-
стійною під час циклу перемикання (при 
досить великій ємності), має найбільше 
значення при повному навантаженні й 
мінімальній вхідній напрузі, що відпові-
дає максимальній енергії розсіювання.

Важливо вибрати величину опору, 
що гарантує прийнятну напругу на си-
ловому транзисторі в найгіршому ви-
падку (тривале перевантаження). Також 
важливі тимчасові характеристики діо-
да, оскільки при його повільному вклю-
ченні збільшиться пік сигналу на сто-
ці при вимкненні MOSFET. Потужність 
резистора повинна бути достатньою 
для конкретного застосування. Знаю-
чи індуктивність розсіювання, можна 
визначити номінал опору, при цьому 
передбачається, що паразитні ємності 
відсутні, і вся енергія розсіювання по-
глинається снаберним конденсатором:

 ,	 (21)

де LleakP — загальна індуктивність роз-
сіювання відносно первинної обмотки 
трансформатора, а IpkP  — струм пер-
винної обмотки в момент відключення. 
Схему необхідно протестувати, щоб 
оцінити потенційний вплив інших пара-
зитних елементів, а також внесок па-
раметрів, відсутніх в рівнянні  (21), таких 
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Рис. 36.	Нерозсіювальне снаберне коло: вимкнення MOSFET: початковий заряд снаберного конденсатора (а); 
вимкнення MOSFET: якщо величина Vclamp занадто велика, відбувається частковий розряд ємності 
до досягнення остаточного рівня напруги (б); ввімкнення MOSFET (в)

Рис. 35.	Напруга на стоці MOSFET при використанні RCD снаберного кола

як пряма напруга на діоді й характе-
ристики відновлення. Крім того, як зга-
дувалося раніше, первинне снаберне 
коло повинно забезпечувати компроміс 
між ефективністю, піковою напругою на 
стоці, межею обмеження вихідного стру-
му і перехресним регулюванням.

Нерозсіювальне снаберне коло
Втрати потужності в обмежуваль-

ному колі можуть істотно вплинути на 
загальну ефективність системи, тому 
розроблено кілька варіантів їх мінімі-
зації або усунення. Вони майже завж-
ди ускладнюють схему і, отже, вимага-
ють грамотного інженерного аналізу. 
Одне з інноваційних рішень заснова-

не на додаванні снаберної обмотки у 
зворотноходовий трансформатор. За 
принципом роботи така схема обме-
ження (рис.  36) кардинально відрізня-
ється від RCD-снабера, ось її основні 
особливості:
•	 Підвищена ефективність у поєднанні 

з меншим рівнем перенапруги на 
MOSFET транзисторі.

•	 Покращені характеристики пере-
хресного регулювання. Напруга 
обмеження формується не миттєво, 
а поступово збільшується протя-
гом періоду комутації, що зменшує 
ефект дзвону. Крім того, макси-
мальний рівень сигналу тут знач-
но нижчий, ніж при використанні 

RCD-кола, що гарантує більш плав-
ний і тривалий процес перемикання. 
В результаті розподіл струмів між 
вторинними обмотками менше за-
лежить від паразитних властивостей 
трансформатора і, відповідно, кра-
ще узгоджується з навантаженням 
на кожному виході.

•	 До недоліків рішення можна відне-
сти те, що гранична величина стру-
му досягається при меншому наван-
таженні. Крім того, перемикання 
з первинної обмотки на вторинну 
відбувається повільніше, це означає 
додаткову втрату вольт-секунд.
Така схема спочатку поглинає енер-

гію розсіювання за допомогою конден-
сатора, а потім повторно використовує 
її за допомогою додаткової снаберної 
обмотки трансформатора. Теоретично 
в цьому випадку втрати енергії відсутні.

При вимкненні MOSFET відбуваєть-
ся перезаряд снаберного конденсато-
ра, який триває до тих пір, поки Vclamp 
не досягне напруги, відбитої в первинній 
обмотці від вторинної. Пікове значення 
цього параметра залежить від енергії 
розсіювання та інших паразитних еле-
ментів схеми, як показано в лівій частині 
рисунку  36. Якщо Vclamp стає занадто 
високим, надлишкова енергія поверта-
ється на вихідну і вхідну шину живлення. 
Коли MOSFET знову вмикається, сна-
берний конденсатор розряджається, 
використовуючи прямий зв’язок між W4 
і W1, цей розряд відбувається з перена-
пругою, близькою до 100 %.

Описана схема дуже ефективна в 
обмеженому діапазоні вхідної напруги, 
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Рис. 37.	RC-снабер для синхронного 
випрямляча

Рис. 38.	Перенапруга на синхронному випрямлячі з RC-снабером 10 Ом/1,2 нФ (MOSFET SIR 414): немає навантаження (а); 
повне навантаження (б)

наприклад, 36–56  В, при розширенні 
цих рамок її ефективність падає. У  на-
шому випадку (напруга 48 В, потужність 
25  Вт) використання такого рішення з 
конденсатором NPO 10  нФ і снабер-
ною обмоткою з 14 витками дозволило 
підвищити ККД до 93 %, що на 1 % біль-
ше, ніж з RCD-колом.

Обмеження напруги 
у вторинному каскаді

Напівпровідникові прилади, під-
ключені до вторинної обмотки зворот-
ноходового трансформатора, також 
піддаються впливу перехідних проце-
сів. Для обмеження рівня комутаційних 
сплесків, як правило, застосовуються 
RC-снабери (рис. 37).

При використанні синхронного 
випрямляча перенапруга на MOSFET 
при комутації обмоток може виникати 
у двох випадках. По-перше, при від-
сутності навантаження струм намагні-
чування змінює полярність під час ци-
клу перемикання, він досягає пікового 
негативного значення до вимкнення 
синхронного випрямляча, що призво-
дить до розсіювання енергії. Крім того, 
при наявності надмірної перехресної 
провідності з MOSFET, виникає прямий 
трансформаторний зв’язок. Це створює 
сильну енергію розсіювання у вторинній 
обмотці та збільшує напругу на син-
хронному випрямлячі.

По-друге, при повному навантажен-
ні під час блокування обох MOSFET 
(«мертвий час»), виникає провідність і, 
відповідно, подальше зворотне віднов-
лення діода синхронного випрямляча, 
що призводить до виникнення на ньому 
перехідної перенапруги.

Обидві ситуації показані на рисун-
ку  38. Зверніть увагу на те, що при 
повному навантаженні сплеск напру-
ги відбувається через деякий час після 
вимкнення синхронного випрямляча, 
але точно в момент відкривання пер-
винного MOSFET. Це підтверджує той 
факт, що причиною його є зворотне 
відновлення діода. При відсутності на-
вантаження вплив негативного струму 
намагнічування призводить до розсію-
вання енергії при вимкненні синхронно-
го випрямляча. В даному випадку немає 
перекриття сигналів керування Vgs (Sync) 
і Vgs  (FET), що обмежує рівень перена-
пруги на холостому ходу.

Існує оптимальне співвідношення 
опору і ємності, при перевищенні яко-
го амплітуда комутаційного сплеску 
не може бути знижена. Важливо опти-
мізувати параметри обмежувального 
кола в процесі тестування схеми з ос-
таточно обраним трансформатором 
і MOSFET-транзисторами. Втрати при 
відключенні снабера можна оцінити за 
допомогою рівняння (22), яке не врахо-
вує паразитну ємність стік-витік:

,	 (22)

де Csn — ємність снаберного кола, IpkS — 
пік негативного струму у вторинній об-
мотці, LleakS — індуктивність розсіювання 
між вторинною та первинною обмотка-
ми. Необхідно протестувати та оцінити 
рівень перенапруги на вихідних діодах, 
щоб підтвердити адекватність вибору їх 
номінальних характеристик.

Існують і інші типи снаберів, які не 
розглядаються в рамках даної статті. 
Наприклад, хороші результати дає під-
ключення осердя, що насичується, по-
слідовно з синхронним випрямлячем у 
вторинній обмотці в поєднанні з обме-
женням струму зворотного відновлення.

ВИСНОВОК

У статті показано, що поведінка fly
back-перетворювача багато в чо

му визначається його конструктивними 
особливостями й паразитними елемен-
тами, особливо в умовах перевантажен-
ня або короткого замикання. Зворот-
ноходовий трансформатор є основним 
вузлом такого конвертора, відповідно, 
його розробка і тестування повинні бути 
націлені на забезпечення хорошого пе-
рехресного регулювання, високої ефек-
тивності та низького рівня EMI.

Використання функції прямого ке-
рування покращує характеристики 
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«придушення лінії», а також дозволяє 
підтримувати стабільну максимальну 
вихідну потужність в ширшому діапа-
зоні вхідних напруг. Це знижує вартість 
компонентів, які в іншому випадку до-
велося б вибирати з надмірно високою 
номінальною потужністю і великою ро-
бочою напругою.
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