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Резюме
Цели. В настоящее время широкое применение находит аппаратура с батарейным питанием (беспроводные 
датчики, кардиостимуляторы, «умные» браслеты, очки виртуальной реальности, беспилотные летающие ап-
параты, роботы, пирометры, автомобили, DC/DC преобразователи и др.). Для этих устройств принципиаль-
но важным вопросом является безопасное подключение первичных источников электропитания и наличие 
защиты от напряжения обратной полярности. Традиционное решение проблемы «переполюсовки» (подачи 
на прибор напряжения питания обратной полярности) с использованием диодов Шоттки при резервирова-
нии системы или увеличения мощности путем объединения источников питания по схеме ИЛИ вследствие 
большого падения напряжения приводит к значительным потерям мощности при больших токах, сложной 
проблеме теплоотвода и увеличению массогабаритных параметров. Это предопределило реализацию эф-
фективных средств защиты аппаратуры с батарейным питанием от ошибочного подключения напряжения 
обратной полярности.
Методы. Задача решена с использованием схемотехнического моделирования в среде Electronics 
Workbench. 
Результаты. Показано, что минимальный уровень потерь и малое падение напряжения при защите аппара-
туры от обратной полярности питающего напряжения обеспечивают схемные решения «идеального диода» 
на дискретных компонентах и микросхемы типа «интегрального диода» с внешним и внутренним силовым 
транзистором MOSFET. Схемотехническое моделирование «идеальных диодов» на p- и n-канальных тран-
зисторах, которые отличаются высокими техническими параметрами, позволило уточнить характеристики, 
потери напряжения и мощности в защищаемых цепях и показать простоту непосредственно самого техни-
ческого решения. В статье обсуждены вопросы эффективности и современная элементная база устройств 
защиты.
Выводы. Приведены примеры элементной базы устройств защиты от «переполюсовки» источников пита-
ния, варианты защиты аппаратуры от воздействия напряжения обратной полярности, а также схемотехни-
ческие решения на дискретных и интегральных компонентах. Моделирование передаточных характеристик 
устройств защиты показало ограничение на минимальную величину входных напряжений около 4 В, обуслов-
ленную используемым MOSFET транзистором. 

Ключевые слова: защита, батарейное электропитание, MOSFET, диод Шоттки, паразитный диод, «идеаль-
ный диод», подключение, напряжение, обратная полярность 
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Abstract
Objectives. Battery-powered devices (e.g., wireless sensors, pacemakers, watches and other wrist-worn devices, 
virtual reality glasses, unmanned aerial vehicles, robots, pyrometers, cars, DC/DC converters, etc.) are widely used 
today. For such devices, it is highly important to ensure safe primary power supply connection, including protection 
against reverse polarity. The conventional solution to the reverse polarity problem, involving the use of Schottky 
diodes during system redundancy or increasing power by combining two or more power supplies in the OR-ing 
circuit due to a large voltage drop, results in significant power losses at high currents, heat dissipation problems, and 
an increase in the mass and size of the equipment. For this reason, it becomes necessary to develop efficient battery-
powered equipment protection against incorrect reverse polarity connection. 
Methods. The problem is solved using circuit simulation in the Electronics Workbench environment.
Results. When protecting equipment against reverse voltage polarity, it is shown that the minimum level of losses 
and low voltage drop are provided by “ideal diode” circuit solutions based on discrete components and microcircuits 
of the “integrated diode” type with external and internal power metal–oxide–semiconductor field-effect transistors 
(MOSFETs). The circuit simulation of ideal diodes based on p- and n-channel transistors with superior technical 
parameters allows the characteristics and voltage and power losses in the protected circuits to be specified along 
with a presentation of the proposed technical solution simplicity. The contemporary component base of protection 
devices is discussed in terms of efficiency.
Conclusions. Examples of equipment for protecting against reverse voltage polarity are given along with circuit 
solutions based on discrete and integrated components. The simulation of the transfer characteristics of protection 
devices shows the limit for the minimum input voltage value of around 4 V using a MOSFET transistor.

Keywords: protection, battery power, MOSFET, Schottky diode, parasitic diode, ideal diode, connection, voltage, 
reverse polarity
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по использованию EWB в разных областях аналого-
вой и цифровой электроники [7, 8]. Имеется встроен-
ная библиотека мощных n- и p-канальных MOSFET2 
производителей International Rectifier (США) и Zetex 
Semiconductors (Великобритания), мощных диодов 
с p­n-переходом и диодов Шоттки (Motorola, США). 
При работе в EWB удобно использовать два способа 
моделирования, поддерживаемые программой:

• имитация электронной лаборатории, когда в элек-
тронную схему устанавливаются виртуальные 
измерительные приборы, подобные реальным 
приборам, и моделирование запускается выклю-
чателем Activate Simulation на рабочей панели;

• квазипрофессиональное моделирование, когда вид 
анализа задается из меню Analysis, в окне которого 
устанавливается вид анализа и узлы схемы, для ко-
торых просматривается результат моделирования. 

ДИОДНАЯ ЗАЩИТА ОТ ОБРАТНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ПИТАНИЯ

В самых простых способах защиты оборудова-
ния от обратного напряжения питания используется 
диод VD1 (рис. 1а), включенный последовательно 
с нагрузкой R1 [9]. 
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Рис. 1. Диодная защита от обратного напряжения 

питания: (а) схема, (б) передаточная характеристика. 
MR2400 – диод (производитель Infineon Technologies 

AG, Германия). Здесь и на следующих рисунках 
обозначения элементов схем соответствуют 
обозначениям, принятым в ГОСТ 2.710-813

2  MOSFET – metal–oxide–semiconductor field-effect 
transistor.

3  ГОСТ 2.710-81. Единая система конструкторской докумен-
тации. Обозначения буквенно-цифровые в электрических схе-
мах. М.: Издательство стандартов; 1985. [GOST 2.710-81. Unified 
system for design documentation. Alpha-numerical designations 
in electrical diagrams. Moscow: Izd. Standartov; 1985 (in Russ.).]

ВВЕДЕНИЕ

Портативность, функциональность и удобство 
использования электронной аппаратуры (беспро-
водных датчиков, кардиостимуляторов, «умных» 
браслетов, очков виртуальной реальности, беспи-
лотных летающих аппаратов, роботов, пирометров,  
автомобилей, DC/DC преобразователей и др.) требу-
ют применения в них автономного питания [1–6].

Для аппаратуры с батарейным питанием суще-
ствует возможность неправильного ее подключения 
к первичному источнику электропитания, поэто-
му целесообразно предусмотреть защиту от «пере-
полюсовки», т.е. от подачи на аппаратуру напряжения 
питания обратной полярности. Обычно батарейный 
отсек и контакты аппаратуры с батарейным питанием 
конструктивно выполняют таким образом, чтобы ис-
ключить возможность размещения элемента электро-
питания неправильно. Однако сохраняется вероят-
ность ошибочного подключения клемм аккумулятора 
в устройствах автомобильной электроники, мобиль-
ного электротранспорта, телекоммуникационных сер-
верах, системах хранения данных, инфраструктурном 
оборудовании серверов, а также при использовании 
дисковых элементов питания. При «переполюсовке» 
аккумулятора или при переходных процессах во вре-
мя коммутации индуктивной нагрузки на линиях 
электропитания могут возникать напряжения обрат-
ной полярности, способные приводить к серьезным 
сбоям и повреждениям электронных систем и блоков. 
Обратная полярность при неверном включении акку-
мулятора электротранспорта опасна тем, что в тече-
ние некоторого времени могут генерироваться значи-
тельные токи величиной десятки-сотни ампер. 

В таких случаях для защиты от неверной поляр-
ности источника питания приходится использовать 
схемотехнические решения и дополнительные элек-
тронные компоненты, что и является предметом ана-
лиза данной работы.

Для лучшего понимания процессов и факторов, 
влияющих на характеристики устройств защиты 
от «переполюсовки», использовалось схемотехни-
ческое моделирование в среде Electronics Workbench 
(EWB), что обусловлено спецификой поставленной за-
дачи [7]. Кроме традиционного SPICE-анализа1 EWB 
позволяет пользователям подключать к исследуемой 
схеме виртуальные контрольно-измерительные при-
боры, приближенные к реальным аналогам. В EWB 
имеется встроенная обширная библиотека аналого-
вых и цифровых электронных компонентов, большой 
профессиональный набор методов анализа различ-
ных характеристик электронных схем. Накоплен зна-
чительный опыт и существует обширная литература 

1  SPICE – simulation program with integrated circuit 
emphasis.
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Передаточная характеристика (зависимость вы-
ходного напряжения Uвых на нагрузке R1 от вход-
ного напряжения Uвх) приведена на рис. 1б. Для 
удобства оценки результатов при моделировании 
в режиме Analysis/DC Sweep напряжение источни-
ка V1, определяющего входное напряжение Uвх, из-
менялось в диапазоне от −10 В до +10 В. Вольтметр 
M1 показывал падение напряжения UD на диоде 
VD1 в прямом направлении UD = 0.748 В при про-
хождении через него тока нагрузки Iн около 1 А. 
При этом потери мощности в данной цепи на за-
щитном диоде составили 0.748 Вт, что является 
крайне нежелательным для устройств с батарейным 
питанием. Диоды Шоттки с падением напряжения 
UD = 0.3…0.4 В несколько улучшают характеристики 
диодной защиты. Но если речь идет о низких напря-
жениях питания порядка 3.3 В и ниже, характерных 
для питания современных интегральных схем (ИС) 
и микро контроллеров, то даже такое незначительное 
падение напряжения может быть неприемлемым. 

Иногда, когда нет возможности использовать 
специализированные ИС защиты от «переполюсов-
ки», применяют схемы на дискретных компонентах 
с использованием дешевых, доступных и облада-
ющих малым сопротивлением канала в открытом 
состоянии MOSFET. Подобные схемы за свои ха-
рактеристики часто называют «идеальным диодом», 
а иногда «умным диодом»4.

«ИДЕАЛЬНЫЙ ДИОД» НА p-MOSFET

Схема с использованием p-канального MOSFET, 
приведенная на рис. 2а, выполняет функцию защит-
ного диода5. 

В данной схеме на сток транзистора VT1 подано 
положительное напряжение источника входного на-
пряжения V1. До подачи напряжения Uвх канал тран-
зистора заперт, т.к. затвор и исток имеют потенциал 
«земли» и напряжение Uзи между затвором и исто-
ком равно нулю. При подаче входного напряжения 
Uвх положительной полярности ток протекает через 
прямосмещенный паразитный диод (Body Diode) 
в структуре MOSFET и нагрузку R1, создавая паде-
ние напряжения, близкое к Uвх. Паразитный диод от-
крыт до тех пор, пока не откроется канал транзисто-
ра VT1 (это произойдет при напряжении Uвх около 
4.5 В). При этом открытый канал, благодаря своему 
низкому сопротивлению, шунтирует паразитный 
диод, обеспечивая на нем малое падение напряжения, 

4  Basics of Ideal Diodes. Application Note. Texas Instruments 
Incorporated. SLVAE57B – FEBRUARY 2021. 24 p. https://
www.ti.com/lit/an/slvae57b/slvae57b.pdf?ts=1639001451460. 
Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

5  https://www.terraelectronica.ru/news/5444. Дата обраще-
ния 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022 (in Russ.).

что видно на передаточной характеристике, приве-
денной на рис. 2б [10, 11]. Вольтметр М1 измеряет 
падение напряжения Uси = 53.22 мВ на открытом 
транзисторе. При токе нагрузки Iн = 1 А это соответ-
ствует сопротивлению канала открытого транзисто-
ра rси откр, равному 0.053 Ом, что близко к данным 
для транзистора IRF5210 rDS ON = 0.06 Ом. При изме-
нении полярности входного напряжения Uвх, форми-
руемого источником V1, транзистор VT1 запирается 
и блокирует ток нагрузки (второй квадрант характе-
ристики, показанной на рис. 2б).

Стабилитрон VD1 защищает транзистор VT1 
от превышения допустимого напряжения «затвор- 
исток». Величина напряжения стабилизации вы-
бирается равной Uст = 9…10 В, чтобы напряжение 
было достаточным для надежного открытия транзи-
стора VT1. Конденсатор С1 сглаживает отрицатель-
ные выбросы напряжения на нагрузке, которые мо-
гут возникать при быстром изменении полярности 
входного напряжения. 

Если входное напряжение Uвх невысокое и не 
превышает допустимых напряжений MOSFET клю-
ча (обычно около 20 В), то защита от превышения 
допустимого напряжения не требуется. Схему можно 

53.22 мВ М1

VT1 IRF5210
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–

V1
10 B
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C1
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Рис. 2. Защита от «переполюсовки» на основе 
p-MOSFET: (а) схема, (б) передаточная 

характеристика. GLL4738 – стабилитрон 
(производитель Vishay, США)

https://www.ti.com/lit/an/slvae57b/slvae57b.pdf?ts=1639001451460
https://www.ti.com/lit/an/slvae57b/slvae57b.pdf?ts=1639001451460
https://www.terraelectronica.ru/news/5444
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упростить, исключив элементы VD1, C1 и R2, при 
этом затвор транзистора подключается к «земле».

Минимальное входное напряжение при нормаль-
ной работе, начиная с которого эта схема имеет ми-
нимальные потери и похожа на «идеальный диод», 
начинается с напряжения отпирания транзистора 
(около 4.5 В). При меньшем напряжении канал тран-
зистора заперт, а открыт только паразитный диод 
и падение напряжения на коммутаторе составляет 
около UD = 0.7 В (рис. 2б). Пример защиты элек-
тронной автомобильной аппаратуры от напряжения 
обратной полярности приведен в литературе6.

Схема «идеального диода» на p-MOSFET при-
влекает простотой, имеет малое падение напряжения 
на транзисторном ключе в нормальном режиме рабо-
ты и блокирует ток в случае «переполюсовки». Но при 
прочих равных условиях p-канальный MOSFET 
уступает своим n-канальным собратьям по таким па-
раметрам как сопротивление открытого канала, мак-
симальный ток, входная емкость и стоимость.

«ИДЕАЛЬНЫЙ ДИОД» НА n-MOSFET

Аналогичную схему защиты от «переполюсов-
ки» можно реализовать на n-MOSFET, если вклю-
чить его в цепь отрицательного вывода источника 
напряжения V1, как показано на рис. 3а [12].
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–8 –4 UD 
 4 8 Uвх, В
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0
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Рис. 3. Защита от переполюсовки на основе n-MOSFET:  
(а) схема, (б) передаточная характеристика 

6  https://www.terraelectronica.ru/news/5446. Дата обраще-
ния 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022 (in Russ.).

Как и в предыдущей схеме, до подачи входного на-
пряжения Uвх канал транзистора VT1 заперт, т.к. Uзи = 0. 
При подаче положительного входного напряжения Uвх 
открывается паразитный диод транзистора VT1 и ток 
протекает через сопротивление нагрузки R1. Как видно 
из передаточной характеристики (рис. 3б), при напря-
жении Uвх около +4.5 В канал транзистора VT1 стано-
вится проводящим. Падение напряжения на открытом 
канале транзистора становится минимальным и рав-
ным 8.136 мВ. При токе нагрузки около 1 А это со-
ответствует сопротивлению открытого канала rси откр, 
равному 8.136 мОм, что близко к данным Datasheet7 
для транзистора IRF2505S rDS ON = 0.008 Ом.

Рассеиваемая мощность на транзисторе VT1 не-
значительна и равна около 8 мВт. 

При «переполюсовке» источника питания тран-
зистор VT1 запирается и блокирует обратный ток 
(второй квадрант передаточной характеристики, по-
казанной на рис. 3б). Стабилитрон VD1, как и в пре-
дыдущей схеме, защищает от превышения допусти-
мого напряжения транзистора VT1. Конденсатор 
С1 ≈ 10 нФ необходим для сглаживания отрицатель-
ного выброса напряжения на выходе, который мо-
жет возникнуть в момент переключения полярности 
входного напряжения и привести к повреждению ис-
пользуемых электронных компонентов. Увеличением 
емкости конденсатора С1 можно увеличить время на-
растания напряжения на затворе, что позволяет реа-
лизовать функцию «плавного включения». 

При входном напряжении Uвх, меньшем допу-
стимых напряжений для транзистора, можно исклю-
чить схему защиты от превышения между затвором 
и истоком, исключив элементы VD1, C1 и R2. При 
этом затвор транзистора подключается к «плюсу» 
источника питания. 

Схема на n-MOSFET обеспечивает наиболее 
эффективную защиту от «переполюсовки». Однако 
вследствие того, что защита включена в «земляную» 
шину, возможны неудобства при построении боль-
шой системы с «земляной» звездой.

«ИДЕАЛЬНЫЙ ДИОД» В ИНТЕГРАЛЬНОМ 
ИСПОЛНЕНИИ

Производители электронных компонентов пред-
лагают достаточно широкий выбор высокоэффек-
тивных решений «идеальных диодов». Например, 
интегральный контроллер LM74610-Q1 (компания 
Texas Instruments, США)8, схема включения которого  

7  Datasheet IRL2505S International Rectifier. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/84685/IRF/IRL2505S.html. 
Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

8  Datasheet LM74610-Q1 Texas Instruments. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/810348/TI1/LM74610-Q1.
html. Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

https://www.terraelectronica.ru/news/5446
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/84685/IRF/IRL2505S.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/84685/IRF/IRL2505S.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/810348/TI1/LM74610-Q1.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/810348/TI1/LM74610-Q1.html
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/810348/TI1/LM74610-Q1.html
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показана на рис. 4, с внешним n-MOSFET VT1 выпол-
няет функции «идеального диода». При правильной 
(положительной) полярности входного напряжения 
транзистор открывается и пропускает ток. Благодаря 
низкому сопротивлению открытого канала уровень 
рассеиваемой мощности оказывается минимальным. 
Если на вход схемы поступает напряжение обратной 
полярности, контроллер выключает транзистор ме-
нее чем за 8 мкс. Как и обычный диод, «идеальный 
диод» подключается к линии питания только с по-
мощью выводов «Anode» и «Cathode». Контроллер 
не имеет связи с общим выводом, что обеспечивает 
нулевой ток собственного потребления. Для управ-
ления внешним силовым транзистором используется 
схема накачки заряда с внешним конденсатором Vcap. 

+Uвх VT1

Vcap

 Gate Drive      Gate Pul Down 
Anode LM74610-Q1 Catode

   VcapH              VcapL

+Uвых

Рис. 4. Схема включения «идеального диода» 
LM74610-Q1

Контроллер предназначен для широкого спектра 
автомобильных приложений, способен выдерживать 
обратное напряжение до 45 В. Величина тока в цепи 
и рассеиваемой мощности определяется характери-
стиками внешнего транзистора.

Представленные на рис. 5 «идеальные диоды» 
LTC4411 и LTC4412 компании Linear Technology 
(США)9, 10, ориентированы на использование p-ка-
нального MOSFET. При этом LTC4411 (рис. 5а) 
содержит встроенный транзистор с сопротивлени-
ем канала в открытом состоянии rDS ON = 0.14 Ом, 
а LTC4412 – внешний транзистор, что расширяет 
диа пазон контролируемых им токов. 

Во время нормальной работы «идеальных дио-
дов» падение напряжения на транзисторе может со-
ставлять до 28 мВ при токе не больше 2.6 А и входном 
напряжении от +2.6 В до +5.5 В. На кристалле инте-
гральной схемы имеется устройство тепловой защи-
ты, блокирующее ток при превышении допустимой 
температуры. Транзистор также отключается, если 
выходное напряжение превышает входное, при этом 

9  Datasheet LTC4411 Linear Technology. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/94411/LINER/LTC4411.
html. Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

10  Datasheet LTC4412 Linear Technology. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/82845/LINER/LTC4412.
html. Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

обратный ток не превышает 1 мкА. Вывод CTL по-
зволяет управлять включением/выключением с помо-
щью внешних команд. Статусный вывод STAT инди-
цирует состояние, когда при резервировании питание 
подается от альтернативного источника, напряжение 
на нагрузке имеется, а ток от основного источника пи-
тания через «идеальный диод» не протекает.

+Uвых

LTC4411

GND

IN

CTL

OUT

STAT

+Uвх

(а)

Vin

CTL

GND

GATE

SENSE

STAT

LTC4412

+Uвх VT1 +Uвых

(б)
Рис. 5. Схема включения «идеального диода»:  

(а) LTC4411, (б) LTC4412

Контроллер LTC4412 (рис. 5б) управляет внеш-
ним p-MOSFET (в соответствии с устоявшимися 
правилами, если транзистор внешний, то управля-
ющая схема называется контроллером). Допустимое 
входное напряжение – до 40 В, коммутируемый ток 
целиком определяется характеристиками внешнего 
транзистора. Выводы SENSE и STAT используются 
для переключения или распределения тока нагруз-
ки при работе от нескольких источников питания. 
Драйвер затвора содержит внутренний ограничитель 
напряжения для защиты затвора транзистора.

На базе LTC4412 компания Linear Technology вы-
пустила микросхему управления электропитанием 
LTC4412ES11, представляющую собой «идеальный 
диод» с внешним p-канальным MOSFET и встроен-
ным диодом Шоттки, что позволяет обеспечить эф-
фективную работу по технологии «монтажное ИЛИ» 
нескольких источников питания на общую нагрузку 
(рис. 6). 

+

+

Сетевой  
адаптер

Vin

CTL

GND

GATE

SENSE

STAT

+Uвых

С1
47 нФLTC4412

VT1Аккумулятор

VD1

Рис. 6. Схема управления резервным питанием

11  Datasheet LTC4412ES6 Linear Technology. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/82846/LINER/LTC4412ES6.
html. Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.
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При нормальной работе ток в нагрузку посту-
пает от сетевого адаптера через диод Шоттки VD1. 
При отключении внешнего питания ток в нагрузку 
поступает от резервного аккумулятора. Падение на-
пряжения на внешнем p-канальном MOSFET состав-
ляет менее 20 мВ.

ИС предназначена для использования в сото-
вых телефонах, ноутбуках, цифровых видеокаме-
рах, бесперебойных источниках питания, мощных  
USB-периферийных устройствах, устройствах альтер-
нативной энергетики. 

На рис. 7 приведена схема защиты от напряже-
ний при обратной полярности аккумулятора на базе 
специализированного контроллера LTC4359 (Linear 
Technology) с внешним n-MOSFET12.

12 В VD1

VT1

R1
1 кОм

С1
47 нФ

+Uвых

Vss

LTC4359

OUTGATESOURCE

SHDN

IN

VD2

+Uвх

Рис. 7. Схема защиты аппаратуры автомобиля 
от обратной полярности аккумулятора

Стабилитроны VD1, VD2 и резистор R1 расши-
ряют диапазон возможных входных напряжений. 

12  Datasheet LTC4359 Linear Technology. https://www.
alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/1039943/LINER/LTC4359.
html. Дата обращения 10.01.2022. / Accessed January 10, 2022.

При использовании рекомендуемого в качестве 
внешнего VT1 транзистора n-канального MOSFET 
BSC028N06NS (компания Infineon Technologies AG, 
Германия)13 с сопротивлением канала rDS ON = 2.8 мОм 
и током до 132 А достигается небольшое тепловыде-
ление, малые потери напряжения и малые габаритные 
размеры. Контроллер позволяет управлять питанием 
при резервировании (вывод SHDN), а также удовлетво-
ряет строгим требованиям, предъявляемым к автомо-
бильному и телекоммуникационному оборудованию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена элементная база устройств защи-
ты от ошибочного подключения напряжения об-
ратной полярности источников питания, варианты 
защиты аппаратуры от воздействия напряжения 
обратной полярности, а также схемотехнические 
решения на дискретных и интегральных компонен-
тах. Схемотехническое моделирование «идеальных 
диодов» на p- и n-канальных транзисторах, которые 
отличаются высокими техническими параметра-
ми, позволило уточнить характеристики, потери на-
пряжения/мощности в защищаемых цепях и показать 
простоту непосредственно самого технического ре-
шения.
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