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В условиях борьбы за каждый процент КПД всё большее внимание уделяет-
ся способам его повышения. В статье показано преимущество синхрон-
ного выпрямления перед традиционными решениями, использующими 
диоды Шоттки на вторичной стороне AC/DC-преобразователей, проана-
лизирован ряд управляющих микросхем и силовых MOSFET, разработан-
ных специально для данного режима компанией International Rectifier.

Применение компонентов 
International Rectifier 
для синхронного выпрямления
Максим Соломатин, бренд-менеджер, «компэл»

Можно с уверенностью сказать, 
что во всех областях деятельности 
современного общества применяется 
электрическая энергия. Для передачи 
энергии от генератора к потребителю 
используется переменное напряжение, 
в то время как большинство электрон-
ных схем, содержащихся в бытовых 
приборах, требует питания постоян-
ным напряжением.

По этой причине весомую долю в 
огромном разнообразии ежедневно 
разрабатываемых и производимых 
преобразователей энергии составля-
ют AC/DC-преобразователи, топология 
которых подразумевает использование 
в выходном каскаде диодов и/или поле-
вых транзисторов.

AC/DC-преобразователи часто име-
ют следующие структуры: «корректор 
коэффициента мощности — резонанс-
ный полумост — выпрямительный 
каскад с выводом средней точки транс-
форматора» (см. рис. 1); «корректор 

коэффициента мощности — полумо сто-
вой преобразователь — выпрямитель-
ный каскад» (см. рис. 2), «корректор 
коэффициента мощности — обратнохо-
довой преобразователь» и т.д.

В любом случае в подобных пре-
образователях присутствует выход-
ное звено с выпрямительными 
диодами Шоттки. В данных схемах 
также осуществляется замена диодов 
полевыми транзисторами для умень-
шения потерь в выходном каскаде. 
Необходимо добавить, что несуще-
ственное усложнение управления в 
данном случае успешно нивелирует-
ся ростом КПД, снижением стоимо-
сти конечного устройства и умень-
шением площади теплоотводящего 
элемента.

Несмотря на то, что режим син-
хронного выпрямления обеспечивает 
снижение потерь мощности в полупро-
водниковых элементах выходных каска-
дов AC/DC-преобразователей, вопрос 

реализации управления полевыми 
транзисторами для работы в данном 
режиме остаётся открытым. 

До выхода на рынок специали-
зированных микросхем управле-
ния синхронными выпрямителями 
для управления силовым ключом в 
выходном каскаде преобразователя 
использовалась топология с транс-
форматором тока, представленная на 
рисунке 3.

Однако построение синхронных 
схем приводило к усложнению сило-
вого трансформатора и к введению 
дополнительного трансформато-
ра тока для определения моментов 
включения транзистора, что неизбеж-
но вело к росту числа компонентов, 
увеличению стоимости конечного 
устройства, а также к уменьшению 
его КПД.

Именно поэтому компания Interna
tional Rectifier, являющаяся одним из 
лидеров на рынке электронных ком-

Рис.1. Преобразователь на основе резонансного полумоста
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понентов, представила высокоэффек-
тивное решение для организации син-
хронного выпрямителя на вторичной 
стороне преобразователей. Линейка 
контроллеров Smart Rectifier ориен-
тирована на управление транзистора-
ми на вторичной стороне полумосто-
вых резонансных и обратноходовых 
преобразователей, работающих в 
режимах прерывистого, граничного и 

Рис. 2. Преобразователь на основе полумостового инвертора

Рис. 3. Синхронный выпрямитель, построенный с использованием трансформатора ​​​тока в цепи обратной связи
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непрерывного тока дросселя выход-
ного каскада. В таблице 1 приведен 
перечень контроллеров для схем 
синхронного выпрямления, предо-
ставляемых компанией International 
Rectifier.

В представленном семействе при-
сутствуют как универсальные микро-
схемы, подходящие для работы в 
резонансных и обратноходовых схе-
мах в любом из перечисленных выше 
режимов, так и микросхемы для узко-
специализированного применения. 
Например, контроллер IR1166S пред-

назначен для работы в схемах с обеи-
ми топологиями и при любой форме 
тока вторичной обмотки трансформа-
тора, тогда как IR1168S работает лишь 
в прерывистом и граничном режимах 
и только в схеме на основе резонанс-
ного полумоста.

Все микросхемы данного семей-
ства способны поддерживать высо-
кую частоту преобразования вплоть 
до 500  кГц, за исключением IR11682S 
(400 кГц), и широкий диапазон выходно-
го тока управления в диапазоне 1…–4 А 
для семейств IR1166 и IR1168 и в преде-

лах 2…–7 А для семейства IR1167 при 
максимальном напряжении сток-исток 
200 В. Вход разрешения работы драй-
вера позволяет использовать данную 
микросхему для реализации сторонних 
функций.

Также всю линейку микросхем, 
предложенных IR, выгодно отличают 
относительно невысокая стоимость; 
возможность управления как одним, 
так и параллельно соединёнными 
полевыми транзисторами за счёт уве-
личенной мощности каскада управле-
ния; компактный корпус; минималь-

Рис. 4. Типовая схема включения контроллера IR1167S

Таблица 1. Перечень контроллеров для схем синхронного выпрямления от компанией International Rectifier

IR11682S IR1166S IR11662S IR11672AS IR1168S IR1167BS IR1167AS

Корпус SOIC-8 SOIC-8 SOIC-8 SOIC-8 SOIC-8 SOIC-8 SOIC-8

Топология Резонансный полумост +

Обратноходовой преоб-
разователь - + - +

Режим работы

Прерывный +

Критический +

Непрерывный - + - +

Vcc, В
min 8,6 11,4 8,6 11,4

max 18

Максимальное напряжение сети, В 200

Диапазон выходного тока, А 1…–4 2…–7 1…–4 2…–7

Частота коммутации, кГц До 400 До 500

Вход разрешения работы

Нет

Да

Нет

Да
Задание минимального времени работы транзистора

Защита по минимальному времени работы транзистора Нет
Да

Нет

Программируемость Да Да

Стоимость, долл. 1412 1300 1212 0,938 1875 1625 1625
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ное количество внешних элементов 
и наличие функции программируе-
мого задания минимального време-
ни открытого состояния транзистора 
200 нс…3 мкс (за исключением семей-
ства IR1168). 

Принцип действия всех контрол-
леров предложенного ряда сводится 
к слежению за напряжением «сток-
исток» полевого транзистора для 
определения направления тока в нём 
и моментов его включения и выклю-
чения. Более подробно принцип дей-
ствия предлагается рассмотреть на 
примере микросхемы IR1167AS, типо-
вое включение которой представлено 
на рисунке 4.

Контроллер IR1167S — это управля-
ющий драйвер полевого N-канального 
транзистора, установленного на вто-
ричной стороне полумостового резо-
нансного или обратноходового пре-
образователя с трансформаторной 
развязкой, который обеспечивает 
его работу в режиме синхронного 
выпрямления. Микросхема способна 
управлять как одним, так и нескольки-
ми параллельно включёнными MOSFET 
для снижения уровня потерь в них. 
Она обеспечивает работу в режимах 
прерывистого, граничного и непре-
рывного тока вторичной обмотки 
трансформатора. 

Микросхема выполнена в корпусе 
SOIC-8. Назначение каждого её вывода 
описано ниже.
1.	 VCC: напряжение питания. Напря-

жение на данном входе микросхемы 
осуществляет питание всех модулей 
внутренней структуры и контроли-

Рис. 5. Структурная схема контроллера IR1167S

руется встроенным блоком UVLO 
(under voltage lockout). Данный блок 
обеспечивает мониторинг питаю-
щего напряжения и выключение 
микросхемы при его снижении до 
порогового значения.

2.	O VT: настройка напряжения сра-
батывания драйвера. Выход OVT 
позволяет установить пороговый 
уровень напряжения сток-исток, по 
достижению которого происходит 
включение транзистора. При выбо-
ре одного из 3-х уровней сравнения 
этот вывод подключается к напря-
жению питания, земляной шине 
или остается неподключенным. Эта 
функция позволяет использовать 
транзисторы с различными сопро-
тивлениями каналов в открытом 
состоянии. 

3.	 MOT: минимальное время включе-
ния. С помощью входа MOT уста-
навливается минимальное время 
открытого состояния транзисто-
ра. Это необходимо для предот-
вращения ложного отключения 
транзистора при возникновении 
колебаний токов или при реги-
страции шумов в силовой схеме. 
Минимальное время открытого 
состояния определяется номи-
налом внешнего резистора, под-
ключенного между входом MOT и 
землей, и может варьироваться в 
диапазоне 200 нс…3 мкс.

4.	EN : разрешение работы. При подаче 
на вход EN напряжения ниже 2,5 В  
осуществляется переход микро-
схемы в спящий режим, в котором 
потребление энергии сводится к 

минимуму и микросхема перестаёт 
управлять транзистором.

5.	 VD: сток транзистора. Напряжение 
стока транзистора подается на 
один из входов внутреннего ком-
паратора, который определяет 
направление протекания тока в 
схеме. Дополнительные фильтрую-
щие звенья, а также ограничите-
ли тока на данном входе не реко-
мендуются, поскольку они могут 
повлиять на работоспособность 
микросхемы.

6.	 VS: исток транзистора. Напряжение 
истока транзистора подаётся на 
другой вход внутреннего компара-
тора микросхемы, который опре-
деляет направление протекания 
тока в схеме. Инженеры компании 
International Rectifier рекомендуют 
подключать этот вывод максималь-
но близко к истоку силового транзи-
стора.

7.	 GND: земляная шина. Управляющее 
напряжение затвора на выходе Gate 
формируется относительно данной 
шины.

8.	 GATE: выход затвора транзистора. 
Ток управления ограничен значе-
ниями 2…–7 А. Несмотря на то, что 
данный вывод может быть напрямую 
подключён к затвору транзистора, 
для обеспечения наилучших дина-
мических свойств рекомендуется 
устанавливать в цепь затвора огра-
ничивающее сопротивление.
Режим работы обратноходово-

го преобразователя с синхронным 
выпрямлением определяется, в основ-
ном, моментом отключения силово-
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Рис. 7. Временные диаграммы напряжения и тока силового транзистора при работе в режиме непрерыв-
ных токов

го транзистора. Момент включения 
транзистора совпадает с моментом 
выключения силовой схемы первич-
ной стороны преобразователя и не 
зависит от контроллера синхронного 
выпрямителя.

В момент времени, когда силовая 
схема формирует условия для откры-
тия внутреннего диода силового тран-
зистора, образуется отрицательное 
напряжение сток-исток. Это напряже-
ние регистрируется внутренним ком-
паратором драйвера, и при достиже-
нии порогового значения происходит 
включение силового транзистора. В 
этот момент могут возникнуть выбросы 
в силовой схеме, и возможны случаи, 
когда напряжение на входах компара-
тора станет меньше порогового, что 
приводит к преждевременному запи-
ранию силового ключа. Для предот-
вращения данной ситуации с помощью 
входа MOT контроллера устанавливает-
ся минимальное время его открытого 
состояния.

После включения транзистора через 
него начинает протекать силовой 
ток, который создает на нём падение 
напряжения. Отключение транзистора 
произойдет при снижении напряже-
ния сток-исток ниже порогового зна-
чения Vth1 (см. рис. 5, 6). Этот момент 
однозначно определяется режимом 
работы схемы.

При работе устройства в гранич-
ном режиме или в режиме прерыви-
стых токов отключение транзистора 
происходит в момент, когда падение 
напряжения на сопротивлении кана-
ла станет по модулю меньше поро-
гового значения Vth1, однако в этот 
же момент откроется внутренний 
структурный диод силового транзи-
стора. Падение напряжения на диоде 
по модулю больше, чем пороговое 
напряжение Vth2. В результате фор-
мируются условия для повторно-
го открытия транзистора. Однако 
встроенная защита от повторного 
включения не позволяет произойти 
данному событию, формируя времен-
ную задержку, которая не позволяет 
включить транзистор в течение 10 
мкс после выключения или до тех 
пор, пока напряжение сток-исток не 
превысит порогового напряжения 
Vth3. Временные диаграммы процес-
сов включения и выключения транзи-
стора показаны на рисунке 6.

При работе схемы в непрерыв-
ном режиме падение напряжения на 
переходе силового транзистора не 
превысит порогового значения Vth1. 
Соответственно, отключение тран-
зистора произойдет без задержек 
при превышении напряжения сток-
исток порогового напряжения Vth3. 
Временные диаграммы процессов 
переключения транзистора при работе 

Рис. 6. Временные диаграммы напряжения и тока силового транзистора при работе в режиме прерыви-
стых токов или в граничном режиме

в режиме непрерывных токов показа-
ны на рисунке 7.

Следует также отметить, что появ-
ление специализированных управ-
ляющих микросхем для реализации 
режима синхронного выпрямления 
наложило свои требования на при-
меняемые полупроводниковые 
ключи. Транзисторы MOSFET, пред-
лагаемые компанией International 
Rectifier, с малым сопротивлени-
ем открытого канала (например, 
у IRFB4310 RDS(on)  =  7  мОм) и улуч-
шенным обратным диодом являют-

ся идеальными устройствами для 
использования в схемах синхронного 
выпрямления. Использование подоб-
ных транзисторов позволяет заметно 
повысить эффективность схем AC/
DC-преобразователей, а также уве-
личить удельную мощность конечных 
устройств. Помимо этого, транзисто-
ры компании International Rectifier 
идеально подходят для использо-
вания в синхронных схемах AC/
DC-преобразователей, например, для 
двигателей постоянного тока, рабо-
тающих при невысоких напряжениях.
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Рис. 8. Схема обратноходового преобразователя

Рис. 9. Зависимость КПД, количества элементов и температуры силовых ключей от топологии построения схемы

Среди преимуществ транзисторов 
семейства SR MOS можно особенно 
выделить следующие:

–	 они идеально подходят для 
использования в синхронных выпря-
мителях с выходным напряжением в 
диапазоне 12…24 В;

–	 транзисторы IRFB4310 (с макси-
мальным сопротивлением открытого 
канала RDS(on) = 7 мОм и максималь-
ным напряжением сток-исток 100 В) 
и IRFB3207 (RDS(on) = 4,5 мОм V  =  75 В ) 
имеют очень малые значения сопро-

тивлений открытого канала, что позво-
ляет значительно снизить потери при 
их использовании в схемах синхронно-
го выпрямления;

–	 исполнение приборов в различ-
ных корпусах. 

В таблице 2 представлены модели 
транзисторов в самых широко исполь-
зуемых популярных корпусах. Более 
подробную информацию см. на веб-
сайте компании International Rectifier по 
адресу www.irf.com/product-info/smps/
fs1167.html. 

Как было сказано выше, микросхе-
мы IR1166 и IR1167A используются для 
синхронного управления силовым 
MOSFET-транзистором на вторичной 
стороне преобразователя энергии. 
Одно из основных применений рас-
смотренных выше драйверов и тран-
зисторов специалисты  компании 
International Rectifier  видят в схемах 
обратноходовых преобразователей 
(см. рис. 8) 

На базе данной схемы выполняются 
повсеместно применяемые преобразо-
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Таблица 2. Модели транзисторов IR семейства SRMOS в различных корпусах

Напряжение
RDS(on) max., 

мОм TO-220AB» TO-262 D2Pak D2Pak 7-pin SO-8
DirectFet 

Medium Can

40

1,25 IRFS3004-7P

1,6 IRF2804S-7P

1,75 IRFB3004 IRFSL3004 IRFS3004

2,3 IRF2804 IRF2804L IRF2804S

3,6 IRF2204 IRF2204L IRF2204S

3,7 IRF1404Z IRF1404ZL IRF1404ZS

5,5 IRF4104 IRF4104L IRF4104S

55

2,6 IRF3805S-7P

3,3 IRF3805 IRF3805L IRF3805S

4,7 IRF2805 IRF2805L IRF2805S

4,9 IRF1405Z IRF1405ZL IRF1405ZS

6,5 IRF3205Z IRF3205ZL IRF3205ZS

60

2,1 IRF3006S-7P

2,5 IRFB3006 IRFSL3006 IRFS3006

3 IRFB3206 IRFSL3206 IRFS3206

4,2 IRFB3306 IRFSL3306 IRFS3306

7 IRF6648

9.4 IRF7855

75

2.6 IRFS3107-7P

3 IRFSL3107 IRFS3107

3.3 IRFB3077

3.8 IRF2907ZS-7P

4.1 IRFB3207Z IRFS3207Z

5.8 IRFB3307Z IRFSL3307Z IRFS3307Z

8.8 IRFB3507 IRFSL3507 IRFS3507

9 IRFB3607 IRFSL3607 IRFS3607

80

10 IRF6646

13.4 IRF7854

15 IRF7493 IRF6668

100

4 IRFS4010-7P

4,7 IRFB4110 IRFSL4010 IRFS4010

6 IRFB4310Z IRFSL4310Z IRFS4310Z

9 IRFB4410Z IRFSL4410Z IRFS4410Z

14 IRFB4610 IRFSL4610 IRFS4610 IRF6644

18 IRF3710Z IRF3710ZL IRF3710ZS IRF7853

22 IRF7495 IRF6662

150

12 IRFB4115 IRFSL4115 IRFS4115 IRFS4115-7P

15 IRFB4321 IRFSL4321 IRFS4321

34,5 IRF6643

200
22 IRFB4127 IRFSL4127 IRFS4127

26 IRFB4227 IRFSL4227 IRFS4227



м
и

к
р

о
с

х
ем

ы
 с

и
л

о
в

о
й

 э
л

ек
тр

о
н

и
к

и

19

электронные компоненты  №6 2010

а)

б)

Рис. 10. Физические различия между двумя типами синхронных выпрямителей

ватели мощностью 120 Вт для заряда 
аккумулятора ноутбуков со следую-
щими параметрами: напряжение на 
выходе преобразователя — 19,5 В; ток 
нагрузки — 6,15 А.

На рисунке 9 представлены зна-
чения температуры силовых ключей, 
а также эффективность выходного 
каскада данного зарядного устрой-
ства в зависимости от ее топологии и 
применяемых компонентов. Исходя из 
графика, можно понять, что исполь-
зование микросхемы управления 
синхронными выпрямителями компа-
нии International Rectifier семейства 
SmartRectifier позволяет уменьшить 

количество элементов схемы до 6 шт., а 
также увеличить эффективность всего 
каскада до 88,7%. 

Помимо этого, по сравнению со 
схемой на рисунке 5, т.е. с исполь-
зованием в выходном каскаде схемы 
одного MOSFET-транзистора и токово-
го трансформатора в качестве петли 
обратной связи, удалось увеличить 
КПД устройства более чем на 1% и 
уменьшить количество элементов с 
21 до 6. Температура силового ключа 
уменьшилась со 110 до 90°С при иден-
тичном охлаждении. 

Среди преимуществ данной схемы 
можно выделить: простоту реализации; 

высокую эффективность; отсутствие 
зависимости вторичной стороны схемы 
от первичной.

При использовании понижающего 
преобразователя с компонентами IR 
для синхронного выпрямления в источ-
нике питания мощностью 120 Вт КПД 
схемы увеличивается на 1%, темпера-
тура силовых ключей снижается на 10°, 
уменьшается количество элементов 
схемы на 75—80%, а стоимость всего 
устройства — на 20%.

На рисунке 9 приведены физиче-
ские различия между двумя типами 
синхронных выпрямителей мощно-
стью 120 Вт. На рисунке 9а пред-
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ставлен внешний вид устройства, 
построенного на схеме с транс-
форматором тока в цепи обратной 
связи. Как видно, такой блок питания 
имеет массивный радиатор, большое 
количество транзисторов в корпу-
се ТО-220, а также включает транс-
форматор тока. Плата с микросхе-
мой управления IR1167 (см. рис. 10б) 
имеет компактный размер и повы-
шенную плотность мощности при 
меньшем количестве элементов.

Для уменьшения сроков, а также 
для упрощения разработки схем син-
хронных выпрямителей компания 
International Rectifier предлагает мощ-
ный инструмент, позволяющий быстро 
и точно рассчитать элементы схемы. 
Его можно найти на веб-сайте по адре-
су www.irf.com/design-center/mypower/
index_syncrec.html. 

Дружественный интерфейс, а также 
высокий функционал приложения 
позволяет всего за 3 шага рассчитать 
элементы схемы источника питания, 
построенного на базе обратноходово-

го преобразователя для обеспечения 
заданных параметров.

Как показывает практика, исполь-
зование синхронных схем выпрями-
телей позволяет заметно повысить 
КПД схемы по сравнению с тради-
ционными схемами выпрямителей. 
Развитие синхронных схем прошло 
множество этапов, среди которых 
особо значимым можно считать раз-
работку автоматических систем 
управления синхронными транзисто-
рами. Компания International Rectifier 
создала семейство управляющих 
микросхем синхронными схемами, 
которые уверенно заняли свою нишу 
на рынке управляющих драйверов. 

Применение микросхем семейства 
Smart Rectifier позволяет при уменьше-
нии числа элементов схемы повысить 
КПД конечного устройства и снизить 
температуру силовых ключей. Среди 
особенностей микросхем управления 
компании international Rectifier можно 
выделить отсутствие необходимости 
дополнительного контура обратной 

связи по току, поскольку микросхема 
имеет функцию слежения за напря-
жением сток-исток силового ключа. 
Помимо системы управления синхрон-
ными выпрямителями, инженерами 
компании International Rectifier была 
разработана серия силовых ключей, 
идеально подходящих для примене-
ния в синхронных выпрямителях.
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НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| Автомобильная электроника завтрашнего дня |  Высокие технологии всё чаще являются неотъемлемой частью 
современного автомобиля, которые постепенно превращаются в самые настоящие компьютеры на колёсах. Ресурс Popular 
Mechanics обобщил самые интересные автомобильные новшества, которые могут получить наибольшее распространение в 
ближайшем будущем.
Система активного управления

Активное управление (Emergency Steer Assist, ESA) во многом похоже на систему аварийного торможения, которая 
уже сейчас устанавливается на многие автомобили. Разница в том, что при экстренной ситуации она не тормозит, а кор-
ректирует крутящий момент рулевого механизма, чтобы облегчить водителю маневры. Например, если требуется уйти 
влево, чтобы избежать столкновения, система увеличивает крутящий момент при повороте руля по часовой стрелке так, 
что повернуть руль вправо становится сложно, а влево, наоборот, просто. Система аварийного торможения взаимодей-
ствует с электронной системой стабилизации, которая в некоторых странах станет обязательной со следующего года.

Педаль с активной обратной связью
Многие производители сейчас всё больше внимания обращают на системы невизуальной обратной связи в различ-

ных органах управления, например в педали газа. В зависимости от дорожной ситуации такая педаль может вести себя 
по-разному. Скажем, если водитель едет слишком неэкономично, она может начать пульсировать; при спуске с горы она 
становится тугой, чтобы не было соблазна слишком разогнаться, а при подъеме в гору управление педалью, наоборот, 
облегчается.

Программная начинка
Всё больше компаний устанавливает на автомобили не просто навигационно-развлекательные системы, а программ-

ные платформы, способные синхронизироваться с телефонами и компьютерами, выполнять различные приложения и т.д. 
Например, Ford продвигает систему Sync, немецкий концерн Continental — AutoLinQ.

Система AutoLinQ интересна тем, что она создана на базе Android, благодаря чему сторонние разработчики могут 
свободно писать для неё свои приложения. Это уже делают такие известные компании и сайты как Deutsche Telekom, 
Navigon, Navteq, Shazam, Pandora и др. Некоторые приложения читают вслух входящую почту и RSS-ленты. В Continental 
ведётся активная работа над полностью голосовым управлением, чтобы водителю не приходилось отвлекаться от 
дороги.

Система контроля шин
В шины устанавливается специальный датчик, измеряющий давление, температуру, показатели нагрузки. При выходе 

этих показателей за рамки допустимого (например, автомобиль сильно перегружен) система сигнализирует водителю, 
что необходимо предпринять соответствующие меры. Она также определяет, что водитель едет слишком быстро для 
зимних шин, что покрышки стали слишком «лысыми» или пора сменить зимние покрышки на летние. Эта система взаи-
модействует с ABS и ESC.

Режимы вождения
В автомобилях с автоматической КПП уже сейчас имеются спортивный, нормальный и комфортный режимы.. Ряд 

производителей решил пойти дальше и создать режимы с большим числом разных характеристик: настройки подвески, 
рулевого управления и т.д. Например, у Continental имеется специальный экологичный режим, за продолжительную 
езду в котором водитель получает вознаграждение от дилера. Управление режимами осуществляется на ЖК-экране с 
помощью удобного интерфейса.

www.russianelectronics.ru


