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Аннотация: В данной статье рассмотрены основы выбора элементов защитной R-C-VD цепочки на примере 

импульсного преобразователя постоянного напряжения (ИППН). 

Целью работы является мотивированный выбор параметров защитной цепочки, необходимых для ограничения 

коммутационных перенапряжений на безопасном уровне. Задачи работы заключаются в описании процессов фор-

мирования коммутационных перенапряжений с разбиением коммутационных процессов на периоды времени, вы-

явление величин этих перенапряжений исходя из параметров схемы и формулировании рекомендаций по выбору 

параметров защитных R-C-VD цепочек. Объектом исследования является демпфирующая (защитная) R-C-VD це-

почка, применяемая в повышающем ИППН. 

В статье пояснена актуальность и сфера применения рассматриваемого вопроса. Показан механизм формиро-

вания коммутационных перенапряжений на паразитных индуктивностях в импульсных схемах. Рассмотрена схема 

включения защитной R-C-VD цепочки для ограничения перенапряжений. Рассмотрена работа ИППН с R-C-VD 

цепочкой с точки зрения формирования коммутационных перенапряжений. Для этого один период работы схемы 

разбит на временные интервалы, в каждом из которых приведено описание работы схемы. Рассмотрение произве-

дено с учетом некоторых допущений, применимых к анализу таких схем. Приведены аналитические соотношения, 

позволяющие определить величину коммутационных перенапряжений исходя из параметров схемы. Получены 

соотношения, отражающие преобразование энергий между элементами схемы в процессе работы защитной це-

почки. Приведена временная диаграмма, поясняющая работу схемы. На основе приведенного описания работы 

схемы и полученных аналитических соотношений сформулированы критерии выбора элементов защитной R-C-

VD цепочки, акцентировано внимание на особенностях их выбора. 

Областью применения данной работы являются схемы с транзисторами, работающими в ключевых режимах, 

например, схемы ИППН. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широко применяются схемы  

с использованием полевых, биполярных и IGBT тран-

зисторов, работающих в ключевых режимах. К таким 

схемам относятся импульсные блоки питания, преобра-

зователи напряжения, привода двигателей, системы 

питания для специализированных технологий и т. д. [1–

14]. Эти схемы (по сравнению со схемами, использую-

щими транзисторы в активном режиме) обладают вы-

соким КПД. Однако из-за высокой скорости коммута-

ции токов в процессе выключения транзисторов появ-

ляются всплески перенапряжений, обусловленные на-

личием паразитных индуктивностей. Эти перенапряже-

ния прикладываются к транзисторам и могут привести 

к их пробою. Для уменьшения перенапряжений приме-

няют специальные демпфирующие цепочки [15–20]. 

Например, на основе ограничителей напряжения или 

цепочек R-C-VD типа, распространенный вариант ко-

торой рассматривается в данной статье. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Рассмотрим работу демпфирующей цепочки в со-

ставе повышающего ИППН. Цепь транзистора VT  

(рис. 1) содержит паразитную индуктивность Lp. Раз-

рыв тока в этой цепи сопровождается перенапряжения-

ми на Lp и, как следствие, может быть причиной пробоя 

транзистора VT. Перенапряжение ULp определяется ско-

ростью коммутации di/dt тока в силовой цепи и величи-

ной паразитных индуктивностей 
dt

di
LpULp  .  

Для ограничения всплесков напряжения на транзи-

сторе возможно применение демпфирующей цепочки 

R1-C1-VD1, показанной на рис. 1. При выключении 

транзистора (t0 на рис. 2) ток iL дросселя L, протекая 

через диод VD1, конденсатор С1, паразитную индук-

тивность Lp и источник U, линейно во времени увели-

чивает на конденсаторе напряжение до уровня E. По-

стоянство тока iL=Іо в процессе коммутации объясняет-

ся тем, что интервал коммутации мал, а индуктивность 

L велика. 

 

 
 

Рис. 1. Повышающий ИППН 

с демпфирующей R-C-VD цепочкой 
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Рис. 2. Временные диаграммы процессов в демпфирующей цепочке 

 

 

В момент t1 открывается VD, а процессы в цепи 

VD1-C1-Lp развиваются по колебательному закону. 

Ток, протекающий через цепочку, описывается вы-

ражением i(t)=Io∙cos(t), а напряжение, которое уже 

имеет постоянную составляющую UС1(0)=E: 

UС1(t)=E+Usin(t). Этот этап (t1-t2) длится четверть 

периода колебаний Т цепочки Lp-C1. К концу этого 

интервала ток Lp равен нулю, а напряжение на конден-

саторе UС1(t2)=E+U.  

Для интервала (t1-t2) по ІІ закону Кирхгофа: 

 

.
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Подставив в (1) собственную частоту контура Lр-С1 

1

1

CLp 
 , получим  

 

1C

Lp
IoU  . 

 

Для безопасной работы транзистора обычно задают-

ся максимальным рабочим напряжением на нем Uogr 

или перенапряжением U=Uogr-Е, тогда искомая ем-

кость конденсатора  
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В момент t2 ток i спадает до нуля, диод VD1 закры-

вается и конденсатор С1 начинает разряжаться до E 

через контур Lp-C1-R1-VD-C. 

Составим схему замещения разрядного контура С1 

на интервале (t2-t3) (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема замещения разрядного  

контура конденсатора С1 

 

 

За период работы преобразователя напряжение на 

конденсаторе С практически не изменяется, поэтому на 

схеме он заменен источником Е. Начальное напряжение 

на конденсаторе UС1(t2)=Е+ΔU.  

Рассмотрим случай работы R1-C1-VD1 цепочки, ко-

гда разряд С1 до момента t3 включения транзистора 

происходит по апериодическому закону с UC1(t3)→E. 

Для обеспечения апериодического разряда необходимо, 

чтобы 
1

21
С

Lp
R  , с учетом (2): 

 

Io

U

С

Lp
R


 2

1
21 .                         (3) 

 

При этом разряд будет определяться одной постоян-

ной времени 11 RС  . На интервале (t2-t3) энергия 

конденсатора С1 частично рассеивается на резисторе 

R1 и частично переходит в нагрузку R, С.  
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Разряд конденсатора С1 можно рассмотреть по пе-

ременной составляющей (рис. 4).  

 

 

 
 

Рис. 4. Схемы замещения разрядного контура  

конденсатора С1по переменной составляющей 

 

 

На этой схеме источник Е отсутствует, а начальное 

напряжение UС1(t2)=ΔU. Из этой схемы видно, что к 

концу переходного процесса вся энергия WR1(t2-t3) кон-

денсатора рассеивается в R1:  
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Интересно определить энергию, ушедшую в нагруз-

ку за тот же интервал. Она равна разнице между изме-

нением энергии в конденсаторе С1 в начале и конце 

процесса разряда и энергией, ушедшей в R1: 
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В момент t3 транзистор VТ вновь открывается  

и конденсатор С1 разряжается через него до нуля. При 

этом на резисторе R1 выделяется энергия 
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Средняя мощность, рассеиваемая в R1, определяется 

суммой энергий, выделяемых на резисторе R1 за перио-

ды t2-t3 и t3-t4 (4) и (5) соответственно: 
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где f – частота коммутации схемы. 

Подставляем (2) в (6) 
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где WLр=
2

2IoLp 
 – энергия, запасенная в паразитной 

индуктивности; 

U*=Uogr/E – относительное значение амплитуды на-

пряжения на VТ. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Полученные соотношения определяют критерии 

выбора номинала R1: 

– Условие апериодического разряда (3). 

– Условие разряда С1 за (t2-t3) до Е подразумевает 

выбор постоянной времени τ=R1∙C1 в несколько (2..5) 

раз меньше длительности периода t2-3. Эту длитель-

ность можно найти как 

 

4/
1

33 211032 T
Io

EC
ttttt 


  , 

 

где t3 – время выключенного состояния транзистора; 

Io

EC
t




1
10  – время заряда конденсатора С1 до вели-

чины Е; 

t1-2=Т/4 – время колебательного дозаряда С1 до Uogr; 

12 CLpT    – период собственных колебаний це-

почки С1-Lp. 

– Условие разряда конденсатора С1 за интервал t3-t4 

открытого состояния транзистора до нуля. Разряд кон-

денсатора С1 позволяет улучшить траекторию закрытия 

транзистора (уменьшить потери в нем на этапе закры-

тия). Выбираем постоянную времени τ=R1∙C1 в не-

сколько (2..5) раз меньше длительности t3-t4.  

– Необходимо проверить, что ток разряда конденса-

тора С1 не будет сильно нагружать транзистор VТ, на-

пример E/R < Io. 

При выборе конденсатора следует обратить внима-

ние на то, что он должен был способен работать на час-

тоте f с максимальным рабочим напряжением E+U  

в режиме полного разряда.  

Диод должен быть быстродействующим (с време-

нем восстановления trr<<
4

12

4

CLpT 



) с максималь-

ным рабочим напряжением не менее E+U. 

 

ВЫВОДЫ 

Защитная R-C-VD цепочка, установленная парал-

лельно транзистору, позволяет облегчить коммутацию 

транзистора и ограничить коммутационные перенапря-

жения на нем. Энергия из паразитной индуктивности 

Lр сначала поступает в конденсатор цепочки, а затем 

выделяется на ее резисторе. Емкость конденсатора вы-

бирается исходя из величин Lр и допустимого уровня 
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перенапряжений ΔU. Выбор номинала резистора более 

сложен, поскольку его величина должна удовлетворять 

ряду вышеприведенных требований. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для защиты транзистора от перена-

пряжений можно воспользоваться описанной защитной 

R-C-VD цепочкой с элементами, выбранными согласно 

вышеприведенным рекомендациям. Следует отметить, 

что в статье рассмотрен частный случай работы R-С-

VD цепи в соответствии с указанными допущениями. 
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Abstract: This article covers the principles of selection of protective R-C-VD chain elements using the example of  

a constant voltage pulse converter (CVPC). 

The aim of this research is the reasonable choice of protective chain parameters necessary for keeping the switching 

over-voltage on a safe level. 

The objectives of this work are to describe the processes of formation of switching over-voltages with the partition of 

switching processes for the periods of time, the revealing of the over-voltages values based on circuit parameters, and  

the formulation of recommendations on the selection of parameters of protective R-C-VD chains. 

The object of this study is the damping (protective) R-C-VD circuit used in the boost constant voltage pulse converter. 

The article explains the relevance and the field of application of the issue under consideration. The article presents  

the mechanism of formation of switching over-voltages in the spurious inductances in the switching circuits. The authors 

considered the connection diagram of protective R-C-VD circuit for limitation of the over-voltage and the work of a con-

stant voltage pulse converter with R-C-VD circuit in the terms of forming switching over-voltages. For this reason, one 

circuit operation period was divided into time intervals, each of which describes the circuit operation. 

The research was carried out taking into account certain assumptions applicable to the analysis of such circuits. The au-

thors introduce the analytical relations that allow determining the value of switching over-voltage on the basis of the cir-

cuit parameters. The authors obtained the relations reflecting the energies transformation between the circuit elements in 

the process of protective circuit operation. The flow chart illustrating the circuit operation is presented. On the base of  

the above description of the circuit operation and obtained analytical relations, the criteria for selection of protective R-C-

VD circuit elements have been formulated focusing on the features of their selection. 

The application field of this research is the schemes with transistors operating in key modes, such as the schemes of 

constant voltage pulse converter. 
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