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ВВЕДЕНИЕ 

Источники вторичного электропитания (ИВЭП) явля-
ются неотъемлемой частью большинства электронных 
средств (ЭС) и оказывают существенное влияние на их техни-
ческие и экономические показатели в целом. Основные тре-
бования к ИВЭП: меньшие габаритные размеры и масса при 
одной, той же выходной мощности, более высокие КПД и 
удельная мощность, лучшие функциональные возможности, 
меньшая стоимость. 

Увеличение удельной мощности достигается как за счет 
перехода от стабилизаторов с непрерывным регулированием к 
стабилизаторам с импульсным регулированием, так и за счет 
появления новых электронных компонентов, в первую оче-
редь мощных полевых транзисторов. Этому также способст-
вует решение технологических вопросов, прежде всего при-
менение технологии поверхностного монтажа как в управ-
ляющей части, так и в силовой. 

В настоящее время в ИВЭП внедряется микропроцес-
сорная техника. В некоторых типах ИВЭП микропроцессоры 
выполняют функции контроля и управления, включая высо-
кочастотное управление транзисторами выходного каскада. 
Возрастающая сложность ИВЭП приводит к необходимости 
использования компьютерного моделирования, на первом 
этапе – схемотехнического. 

Лабораторные работы по дисциплине “Проектирование 
источников электропитания” направлены на освоение студен-
тами методик проектирования как функциональных узлов 
ИВЭП – фильтров, стабилизаторов, так и современных источ-
ников электропитания в целом на основе импульсного регу-
лирования. 
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Лабораторная работа 1 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА  

С ФИЛЬТРОМ 
Цель работы – привитие навыков анализа и синтеза выпрямительных 

устройств со сглаживающими фильтрами, освоение методик их расчета и 
оценки энергетических показателей. 

 
Краткие теоретические сведения 

Выпрямитель с фильтром рассчитывается так, чтобы напряжение U0 
и коэффициент пульсации на выходе соответствовали заданным в техниче-
ском задании (ТЗ) при токе потребления I0. 

При работе выпрямителя на нагрузку с емкостной реакцией коэффи-
циент пульсации схемы зависит как от емкости конденсатора С0, стоящего 
на входе фильтра, так и от соотношения между сопротивлениями фаз вы-
прямителя rф и нагрузки Rн. Поэтому целесообразно сначала рассчитать 
выпрямитель, задавшись примерным падением напряжения на фильтре, а 
затем и фильтр. Если же на выходе выпрямителя стоит стабилизатор на-
пряжения, то сначала следует рассчитать стабилизатор напряжения, затем 
фильтр и схему выпрямления. 

При работе выпрямителя на индуктивную нагрузку его коэффициент 
пульсации не зависит от отношения rф/Rн. Зная коэффициент пульсации 
схемы выпрямления и требуемый коэффициент пульсации на выходе 
фильтра, можно найти параметры фильтра (коэффициент сглаживания, па-
дение напряжения на его сопротивлении), а затем рассчитать выпрямитель. 

Напряжение на выходе схемы выпрямления находится сложением 
падения напряжения на фильтре с заданным выпрямленным напряжением. 
Аналогичный метод применяется и при расчете транзисторных фильтров. 

 
Лабораторное задание 

Синтезировать выпрямитель и фильтр, обеспечивающие заданные 
преподавателем показатели. 

При выполнении задания необходимо обосновать выбор схем вы-
прямления и фильтра, синтезировать схему всего устройства, произвести 
расчеты, выбрать электрорадиоэлементы (ЭРЭ), оценить тепловые режимы 
ЭРЭ и КПД устройства, провести компьютерное моделирование и анализ 
получившихся результатов. Отчет должен содержать расчеты, схему элек-
трическую принципиальную, результаты моделирования и выводы. 

Методика расчета будет понятна из приведенных ниже примеров, но 
использование любых формул должно быть обосновано и объяснено. 
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Примеры расчета выпрямителя и фильтров 
Пример 1. Рассчитать выпрямитель, обеспечивающий следующие 

показатели: напряжение на нагрузке U0 = 27 В; ток нагрузки I0 = 1 А; коэф-
фициент пульсации выпрямленного напряжения kп вых = 0,02; напряжение 
питающей сети Uс = 220 В; частота сети fс = 400 Гц; температура окру-
жающей среды tокр = 40 °С. 

Порядок расчета 
Определяем сопротивление нагрузки 

Ом271/27/ 00н === IUR . 
Определяем выходную мощность выпрямителя 

Вт27127000 =⋅=⋅= IUP . 
Выбираем мостовую схему выпрямления, так как требования к пуль-

сациям не жесткие и выходная мощность небольшая [1]. В мостовой схеме 
используется простой понижающий трансформатор и достигается симмет-
рия плеч выпрямителя. Ток нагрузки 1 А, поэтому в соответствии с реко-
мендациями [2] выбираем Г-образный LC-фильтр. Схема для расчета при-
ведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема выпрямителя с фильтром 

Характер нагрузки схемы выпрямления индуктивный. В мостовой 
схеме на выходе выпрямителя коэффициент пульсаций kп вх = 0,67, число 
фаз выпрямления т = 2. 

Определяем требуемый  коэффициент    сглаживания фильтра  
пвх пвых/ 0,67 / 0,02 33,5.q k k= = =  

Находим произведение LC для частоты сети 400 Гц 
2 20,16( 1) / 0,16(33,5 1) / 2 1,38LC q m= + = + =  Гн · мкФ. 

Находим минимальную индуктивность дросселя фильтра, при кото-
рой характер нагрузки еще будет индуктивным: 
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н
min 2 2

с

2 2 27 0,0036
( 1) 2π (2 1) 2 2 3,14 400

RL
m m f

⋅= =
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 Гн. 

По [6] выбираем унифицированный дроссель Д68 с индуктивностью 
Lдр = 0,008 Гн и активным сопротивлением обмотки rдр = 1,1 Ом. Дроссель 
рассчитан на ток I0 = 1 А и собран на магнитопроводе ШЛ6 Х 12,5. 

Находим емкость конденсатора фильтра 
172008,0/38,1/ др === LLCС  мкФ. 

Из справочника [7] выбираем ближайший по емкости конденсатор 
типа К50-35-220, 50 В. 

Рабочее напряжение конденсатора должно быть больше значения 
выпрямленного напряжения, так как на холостом ходу этот конденсатор 
оказывается заряженным до напряжения, равного амплитуде U2m. Полагая 
предварительно U2 = 1,11U0 , находим 

6,412711,14,14,1 22раб =⋅⋅=== UUU mС  В. 

Выбранный  конденсатор  имеет  рабочее  напряжение  50 В,  что  
больше возникающего в схеме выпрямителя. 

Уточняем коэффициент сглаживания фильтра с дросселем Д68 и 
конденсатором К50-35-220, 50 В. 

2 2 6
с( ) 1 (2 2 3,14 400) 0,008 220 10 1 43q m LCω −= − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − = . 

Определяем коэффициент пульсаций на выходе фильтра  
пвх

пвых
0,67 0,015
43

k
k

q
= = = , 

что лучше заданного. 
Допустимый для выбранного конденсатора коэффициент пульсации 

на частоте 1000 Гц kп доп = 1,3 % номинального напряжения. Допустимая 
амплитуда переменной составляющей UСm доп = 1,3·50/100 = 0,65 В. В схеме 
получаются пульсации с амплитудой Um = kп выхU0 ср = 0,015·27 = 0,41 В, что 
меньше допустимого. Если бы Uт получилось больше UСm доп , то пришлось 
бы перейти к другому конденсатору с большим допустимым напряжением 
или большей емкостью. 

Определяем напряжение на входе фильтра 
1,2811,1270др0вх =⋅+=+= IrUU  В. 

Приступаем к расчету схемы выпрямления. Исходные данные:        
Uвх = 28,1 В, I0 = 1 А, Uс = 220 В, fс = 400 Гц. Схема выпрямления выбрана 
мостовая (m = 2), работает на индуктивность. 
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Из табл. 3.1 [2] находим максимальное обратное напряжение на вентиле 
1,441,2857,157,1 вхmaxобр =⋅== UU  В. 

Находим долю выпрямленного тока, приходящуюся на вентиль, 
5,015,05,0 0ср =⋅== II  А. 

Выбираем из справочника [6] вентиль КД208А. Его данные: допус-
тимый выпрямленный ток Iдоп = 3 А; допустимое обратное напряжение     
Uобр доп = 100 В; tокр доп= 130 °С; Uпр = 1 В. 

Как видно из данных, ни по одному из параметров у выбранного вен-
тиля не достигается предельный режим. В схеме моста используются че-
тыре вентиля. Тепловой режим каждого вентиля оценивается отдельно. 

Определяем дифференциальное сопротивление вентиля. Значения Uпр, 
приведенные в таблицах [6], измерены на пульсирующем  токе и меньше 
падения напряжения при постоянном токе приблизительно в 1,2 раза, по-
этому сопротивление одного вентиля rт ≈ 1,2(Uпр/Iпр доп) = 1,2 (1/3) = 0,4 Ом. 

В плечо моста включены два вентиля последовательно, поэтому со-
противление плеча моста rпл = 0,8 Ом. 

Находим ориентировочные значения омического сопротивления фа-
зы выпрямителя rф и индуктивности рассеяния трансформатора LS. 

Для трансформатора с Р = 27 Вт и fc = 400 Гц целесообразна броневая 
конструкция трансформатора, поэтому число стержней, на которых раз-
мещены обмотки, S = 1. Рекомендуемая [10] максимальная индукция в ста-
ли  сердечника   Вm = 1,4 Тл (холоднокатаная сталь). 

4
вх0

с

с

н
плтрплф UI

BSf
Bf
Rkrrrr m

m

r ′
+=+= , 

34,1
1,281

4,14001
4,1400
1,281,58,0 4ф =

⋅
⋅⋅

⋅
⋅+=r  Ом. 

4
c

0вх
3

c

н320
mm

LS Bf
IUS

Bf
RkL

′
= − , 

34
3

3 1015,0
4,1400
11,281

4,1400
1,28104,6 −− ⋅=

⋅
⋅⋅

⋅
⋅=SL  Гн. 

В этих формулах kr и kL – коэффициенты, зависящие от схемы вы-
прямления и характера нагрузки, приведены в табл. 3.2 [2]. Реактивное со-
противление индуктивности рассеяния трансформатора 
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376,01015,040014,32π2 3
стр =⋅⋅⋅⋅== −

SLfx  Ом. 

Здесь R′н = Uвх/I0 = 28,1 Ом – нагрузка выпрямителя. 
Находим расчетное выпрямленное напряжение при холостом ходе 

вх хх вх 0 ф тр( ) 28,1 1(1,34 0,376) 29,8U U I r x= + + = + + =  В. 

Уточняем Uобр max = 1,57Uвх хх= 1,57 · 29,8 = 46,8 В. 
Вентили по обратному напряжению выбраны правильно. 
  Определяем параметры трансформатора 

2 2 0хх1,11 1,11 29,8 33U E U= = = ⋅ =  В. 

102 == II  А. 
15,0220/331// 1201201 =⋅=== UUIWWII  А. 

Габаритные мощности первичной и вторичной обмоток одинаковы и 
габаритная мощность трансформатора 

2,3111,2811,111,111,1 вхвхвхг тр =⋅⋅=⋅== IUPP  В·А. 
Находим угол перекрытия фаз 

тр
0

вх

0,3761 cos γ 1 0,00134 0
28,1

x
I

U
− = = = ≈ . 

Следовательно, 
ocosγ 1; γ 0= = . 

Коэффициент пульсации из-за малости угла  перекрытия не из-
менится, также не изменится и напряжение на нагрузке.  

Находим внутреннее сопротивление выпрямителя 

7,1
1

)1,288,29()(

0

вхххвх
0 =−=

−
≈

I
UU

r  Ом. 

Определяем КПД выпрямителя 
0

вх тр д

27η 83,6 %
28,1 2,18 2

P
P P P

= = =
+ + + +

. 

Потери в трансформаторе Ртр = Pтрг(1 – ηтр) = 31,2(1 – 0,93) = 2,18 Вт. 
В соответствии с рекомендациями [10] для расчетной мощности КПД 
трансформатора ηтр принят равным 0,93. 

Потери в вентилях Рд = I0UпрN = 1·1·2 = 2 Вт (N – количество венти-
лей в плече). Pвх = UвхI0 = 28,1·1 = 28,1 Вт – мощность, поступающая на 
вход фильтра. 

Таким образом, рассчитанный выпрямитель с фильтром имеет невы-
сокий КПД, и разработчику нужно предложить меры для его повышения. 
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Пример 2. Рассчитать выпрямитель, работающий на транзисторный 
фильтр. Расчет фильтра к этому выпрямителю будет приведен в примере 4. 
Исходные данные: напряжение на входе фильтра U0 = 45,4 В; амплитуда 
пульсации первой гармоники Um1 = 2,4 В; нагрузка I0 = 0,25 А;  напряжение 
сети  Uс = U1 = 220  В  с  частотой fс = 50 Гц. 

Порядок расчета 
Выбираем схему выпрямления. 

Мощность нагрузки Р0 = U0I0 = 45,4 · 0,25 = 11,35 Вт. 
Сопротивление  нагрузки  Rн = U0/I0 = 45,4/0,25 = 181 Ом. 
Коэффициент пульсации на выходе выпрямителя 

п 1 0 п/ 2,4/45,4 0,053;   5,3 %mk U U k= = = = . 
Исходя из рекомендаций по выбору схемы выпрямителя [2] и полу-

ченных значений мощности и коэффициента пульсаций, выбираем мосто-
вую схему выпрямления. Нагрузка выпрямителя обязательно должна быть 
емкостной, так как транзисторный фильтр не может работать при сильно 
пульсирующем входном напряжении. 

Воспользуемся для дальнейших расчетов номограммами, приведен-
ными в [2]. Приняв ориентировочно В ≈ 1, определяем параметры  вентилей. 
Обратное напряжение на вентиле, работающем на емкостную нагрузку, 

644,45141,141,1 0обр =⋅⋅== BUU  В. 

Выпрямленный ток, приходящийся на один вентиль, 
125,025,05,05,0 0ср =⋅== II А. 

По среднему току вентиля и обратному напряжению выбираем вен-
тиль КД109А. 

Его параметры Iпр ср max = 0,3 А; Uобр max = 100 В; Uпр = 1 В. 
Дифференциальное сопротивление вентиля (см. пример 1) 

43,0/12,1/2,1 доппрпрт =⋅== IUr  Ом. 

Перейдем к расчету трансформатора. Определяем параметр A и угол 
φ, учитывающий влияние индуктивности рассеяния трансформатора [2]. 

Активное сопротивление трансформатора 

6,11
4,4525,0

25,1501
25,150

1815,3 44
00

с

с

н
тр =

⋅
⋅⋅

⋅
==

UI
BSf

Bf
Rkr m

m
r  Ом. 

Индукция  в  сердечнике    трансформатора для частоты 50 Гц Вm =  
= 1,25 Тл;  трансформатор выбираем броневой, поэтому S = 1. 

Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора 
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4,9
25,150

25,04,451
25,150

18110510 4
3

34
с

00
3

с

н
3

=
⋅

⋅
⋅

⋅=⋅= −
−

mm
LS Bf

IUS
Bf

RkL  мГн. 

Значения kr и kL выбираем по тем же таблицам, что и в примере 1, но 
для емкостной нагрузки. 

Реактивное сопротивление трансформатора  
9,2104,950π2π2 3

стр =⋅⋅⋅== −
SLfx  Ом. 

Сопротивление фазы выпрямления для мостовой схемы 
,619426,112 ттрф =⋅+=+= rrr  Ом. 

Параметр А  
21,04,452/6,19π25,0/π 0ф0 =⋅⋅== mUrIA . 

Угол φ 

( ) o
тр фarctg / arctg 2,9 /19,6 8 30x rϕ ′= = = . 

По графикам на с. 45 в [2] B = f(A), D = f(A), H = f(A) определяем ко-
эффициенты В, D, Н: В = 0,96; D = 2,22; Н = 360. 

Определяем  требуемые  уточненные значения тока  и  обратного на-
пряжения вентиля: 
прср 0 прсрmax0,5 0,5 2,22 0,25 0,275А 1,57 1,57 0,3 0,471А.I DI I= = ⋅ ⋅ = < = ⋅ =

1005,614,4596,041,141,1 maxобр0обр =<=⋅⋅== UBBUU  В. 

Выбранные вентили КД109А пригодны для работы в выпрямителе. 
Определяем параметры трансформатора. 
Напряжение   вторичной     обмотки   U2 = BU0 = 0,96 · 45,4 = 43,2 В. 
Ток   вторичной   обмотки    I2 = 0,707DI0 = 0,707·2,22 · 0,25 = 0,39 А. 
Напряжение первичной обмотки U1 = 220 В. 
Ток   первичной   обмотки  I1 = 0,707 DI0U0/U1.  

I1 = 0,707·2,22·0,25·45,4/220 = 0,08 А. 
Габаритные мощности первичной и вторичной обмоток транс-

форматора одинаковы: P1 = P2 = 0,707BDР0.  
P1 = P2= 0,707·0,96·2,22·11,35 = 17,1 В·А. 

Габаритная мощность трансформатора Pтр г = 17,1 В·А. Определяем    
емкость конденсатора С 

320)2,21053,0/(10360)/(10 6
фп

6 =⋅⋅=⋅⋅= −− rkHС  мкФ. 
Ближайший по каталогу конденсатор имеет емкость 330 мкФ. При 

этом kп = 360·10-6/(330·10-6·21,2) = 0,051 и переменная составляющая вы-
ходного напряжения 
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31,24,45051,00п10 =⋅== UkU m  В. 
На   холостом   ходу   конденсатор  зарядится   до   напряжения 

6241,12,43222 =⋅== UU m  В. 
Поэтому необходимо выбрать конденсатор  с  рабочим напряжением, 

большим  60 В, то есть 100 В. Поэтому ставим на выход выпрямителя кон-
денсатор К50-35 емкостью 330 мкФ, 100 В. Схема выпрямителя приведена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема   выпрямителя для транзисторного фильтра 

У конденсатора К50-35 допустимый коэффициент пульсаций на час-
тоте 100 Гц составляет kп доп = 4,2 %, что соответствует допустимой ампли-
туде пульсаций Um доп = Uраб·kп = 100·0,042 = 4,2 В. Это больше рассчитан-
ной. Так как рабочее напряжение выбранного конденсатора заметно боль-
ше выпрямленного, то проверку на максимум напряжения можно не про-
водить. 

Пример 3. Произвести расчет выпрямителя. Исходные данные для 
расчета: напряжение на нагрузке U0 = 6 В; ток нагрузки I0 = 200 мА; коэф-
фициент пульсации на выходе kп вых = 0,1; напряжение сети может изме-
няться в пределах ±10 % (а = b = 0,1) и составляет Uc = U1 = 220 В; частота 
fc = 50 Гц. 

Порядок расчета 
Определяем мощность, потребляемую нагрузкой 

2,12,06000 =⋅== IUP  Вт. 
Определяем сопротивление нагрузки 302,0/6/ 00н === IUR  Ом. 
Коэффициент пульсации сравнительно низок, поэтому можно попы-

таться в качестве фильтра использовать только один конденсатор, взяв 
схему выпрямления с низким коэффициентом пульсации. Выбираем двух-
полупериодную схему выпрямления с трансформатором со средней точкой 
во вторичной обмотке и с конденсатором, включенным параллельно на-
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грузке, так как выпрямленное напряжение сравнительно мало, а на венти-
лях мостовой схемы получится относительно большое падение напряже-
ния, снижающее КПД выпрямителя (рис. 3). 

 
Рис. 3. Выпрямитель с трансформатором 
 со средней точкой во вторичной обмотке 

Для выбранной схемы т = 2. Определяем   максимальное  выпрям-
ленное напряжение 0max 0(1 ) 6(1 0,1) 6,6U U a= + = + =  В. Задаемся коэффи-

циентами В и D: В ≈ 1; D ≈ 2,2. 
Пользуясь табл. 3.1 в [2] и выбранными коэффициентами В и D (см. 

пример 2), определяем ориентировочно постоянную составляющую тока и 
амплитуду обратного напряжения у вентиля 

1,02,05,05,0 0ср =⋅== II А; обр 0max2,82 2,82 1 6,6 18,6mU BU= = ⋅ ⋅ =  В. 

Вентиль должен иметь допустимые значения Uобр max и Iср доп больше 
вычисленных. Из справочника [6] выбираем полупроводниковый диод 
КД109А, у которого Uобр max = 100 В, допустимый выпрямленный ток          
Iпр ср max = 0,3 А и прямое падение напряжения Uпр = 1 В, вычисленное ранее 
значение rт = 4 Ом. Параметры выбранного диода с хорошим запасом удов-
летворяют требованиям. 

Для ориентировочного определения сопротивления трансформатора 
rтр и индуктивности рассеяния LS необходимо знать тип трансформатора. 
Выбираем броневой трансформатор. У него обмотки расположены на од-
ном центральном стержне, поэтому коэффициент S = 1. Задаемся макси-
мальной индукцией  в сердечнике трансформатора Вт = 1,2 Тл [10], из 
табл. 3.2 в [2] берем коэффициенты kr =  4,7; kL = 4,3. Вычисляем 
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24,6
62,0

2,1501
2,1502,0

67,4 44
00

с

с0

н
тр =

⋅
⋅⋅

⋅⋅
==

UI
BSf

BfI
Ukr m

m
r  Ом. 

3 3 3 3
30 0 0 44

0 с с

10 6 10 1 6 0,24,3 0,81 10
0,2 50 1,2 50 1,2S L

m m

U S U IL k
I f B f B

− −
−⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
Гн. 

Сопротивление индуктивности рассеяния  
254,000081,05014,322 с =⋅⋅⋅=π= SS Lfx  Ом. 

Сопротивление фазы выпрямления (в фазе работает только один вентиль) 
24,10424,6ттрф =+=+= rrr  Ом. 

Определяем расчетные параметры 

о

ф

0,254arctg arctg 1,4
10,24

Sx
r

ϕ = = ≅ ; 

53,0
62

2,024,1014,3π

0

0ф =
⋅

⋅⋅==
mU

Ir
A . 

По определенным величинам φ и А из графиков рис.1.24 в [2], нахо-
дим коэффициенты для расчета параметров трансформатора и вентиля: В = 
1,22; D ≈ 2,0; H = 700. 

Определяем параметры трансформатора и вентиля. Действующее 
значение напряжения вторичной обмотки U2 = ВU0 = 1,22 · 6 = 7,34 В. 

Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора 
2,02/2,00,22/02 =⋅== DII А. 

Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора 
I1 = 0,707DI0U2/U1 = 0,707·2·0,2·7,34/220 = 0,00943 А. 

Габаритная мощность вторичных, первичных обмоток и транс-
форматора 

94,234,72,022 222 =⋅⋅== UIP  В·А; 
07,222000943,0111 =⋅== UIP  В·А; 

5,22/)94,207,2(2/)( 21гтр =+=+= PPP  В·А. 

Наибольшее обратное  напряжение,  приложенное к вентилю, 
обрmax 0max2,82 2,82 1,22 6,6 22,7U BU= = ⋅ ⋅ =  В, 

а среднее значение тока вентиля 
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1,02,05,05,0 0ср =⋅== II  А. 
Предварительно выбранный диод КД109А пригоден для работы в 

проектируемом выпрямителе, так как все его параметры выше требуемых. 
Определяем емкость конденсатора, исходя из коэффициента пульса-

ций на выходе фильтра kп вых = 0,1 

756
24,91,0

1070010 6

фвых п

6
≅

⋅
⋅=⋅=

−−

rk
HC  мкФ. 

В режиме холостого хода выпрямителя конденсатор зарядится до 
амплитудного значения напряжения на вторичной обмотке, а оно с учетом 
возможного повышения напряжения питающей сети на 10 % 

0ххmax 22 (1 ) 1,41 7,34(1 0,1) 11,38U U a= + = ⋅ + =  В. 

Выбираем конденсатор на ближайшее напряжение Uраб = 16 В. По 
справочнику [7] выбираем конденсатор типа К50-35 на напряжение        
Uраб = 16 В емкостью 1000 мкФ. Допустимый коэффициент пульсации для 
выбранного конденсатора при частоте пульсации fп = 100 Гц составляет      
kп доп= 10 %. При емкости конденсатора фильтра 1000 мкФ коэффициент 
пульсации схемы 

068,0)24,101000/(70010

ф

6

вых п =⋅=
⋅

⋅=
−

rC
Hk , 

что меньше допустимого (0,1) для конденсатора. 
Пример 4. Рассчитать транзисторный фильтр к выпрямителю приме-

ра 2. Исходные данные: напряжение на выходе фильтра U0 = 42 В; ток нагруз-
ки I0 = 0,25 А; амплитудное значение первой гармоники пульсации на выходе 
фильтра U01m вых = 0,04 В, а на входе U01m вх = 1,95 В (коэффициент сглаживания 
пульсаций q ≈ 49); частота пульсации fп = 100 Гц, общий провод отрицатель-
ный, максимальная температура окружающей среды tокр max = +40 °С. 

Порядок расчета 
Выбираем схему фильтра с 

нагрузкой, включенной в цепь 
эмиттера (рис. 4). КПД такого 
фильтра выше, чем у фильтров с 
нагрузкой в цепи коллектора. Этот 
фильтр имеет малое выходное со-
противление, поэтому в схеме 
фильтра не нужен  конденсатор на 
выходе. 

Рис. 4. Транзисторный фильтр 
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Определяем напряжение на входе фильтра 

вх01minкэ0вх mUUUU ++= . 

Предполагая применить транзистор с малым напряжением Uкэ min, за-
даемся минимальным напряжением между коллектором и эмиттером тран-
зистора Uкэ min = 1,4 В. Амплитуда пульсаций на входе фильтра U01m вх за-
дана и равна примерно 2 В, тогда 

4,4524,142вх =++=U  В. 

Выбираем транзистор 
У транзистора допустимое напряжение коллектор-эмиттер должно 

быть больше напряжения на входе фильтра Uкэ доп>Uвх = 45,4 В; допусти-
мый ток коллектора Iк > 2I0 = 2 · 0,25 = 0,5 А; ток базы в выбранном режи-
ме должен превышать обратный ток коллектора не меньше чем на порядок. 
Этим условиям удовлетворяет транзистор КТ815В, у которого Iк max = 1,5 А; 
Uнас = 0,6 В; Uкэ max = 70 В; Iк0 = 300 мкА; h21э = 50; h11б = 0,7;   Pк доп = 10 Вт с 
радиатором; tпер max = 85 °С; RТ, переход-среда = 35 °С/Вт. 

Выбранное напряжение Uкэ min = 1,4 В больше Uнас = 0,6 В, следова-
тельно, рабочая точка транзистора, как это и требуется для работы фильт-
ра, будет находиться в активной области выходных характеристик. 

Определяем допустимую мощность Рк mах для КТ815В, рассеиваемую 
транзистором без радиатора 

3,1
35

4085

среда-переходT,

max окрmaxпер
maxк =−=

−
=

R
tt

P  Вт. 

Мощность, рассеиваемая коллектором транзистора, 
85,025,0)424,45(ккэк =−== IUP  Вт. 

Так как Pк < Рк mах, то транзистор можно ставить без радиатора. Оп-
ределяем ток базы транзистора 

550/25,0/ э21кб === hII  мА. 

Ток базы транзистора превышает обратный ток коллектора более чем 
в 10 раз. 

Определяем сопротивление в цепи базы 

580105/)5,04,3(/)( 3
бэбкэб =⋅−=−= −IUUR  Ом. 
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Берем резистор Rб = 620 Ом. 
Определяем емкость конденсатора в цепи базы 

251
62050214,32

492
π2

2

бс
б =

⋅⋅⋅⋅
⋅=≥

Rmf
qС  мкФ. 

Берем конденсатор К50-35 емкостью 330 мкФ на рабочее напряже-
ние 100 В (см. пример 2). 

При определении емкости Сб полагаем, что коэффициент передачи 
пульсации входного напряжения на выход через фильтр RбCб и  эмиттер-
ный повторитель на транзисторе VT в 2 раза меньше общего [2]. 

Определяем значение получившегося коэффициента сглаживания 
пульсаций. У выбранного транзистора h21э = 50, h11э = h11б(1+h21э) = 0,7·51 = 
= 35,7 Ом и найденная по выходным характеристикам величина h22э = 10-3. 
Отсюда имеем 

.119
)103306205028,62(

1
501
107,35

4,45
42

;
)(

1
1

26

23

2
с

2

э21

э22э11

вх

0

=
⋅⋅⋅⋅⋅

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ω
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

−
q

RCmh
hh

U
Uq

 

Поскольку получившийся коэффициент сглаживания q больше за-
данного, можно уменьшить емкость конденсатора Сб до 220 мкФ и пере-
считать получившийся коэффициент сглаживания пульсаций. 

 
Контрольные вопросы 

1. Из каких соображений выбирается тип сглаживающего фильтра? 
2. Из каких соображений выбирается схема выпрямления? 
3. Как подбираются вентили для выпрямителей? 
4. Как определяется число фаз выпрямления? 
5. Какие выпрямители применяются в трехфазной сети? 
6. Какие требования предъявляются к дросселям сглаживающих 

фильтров? 
7. Каковы особенности применения магнитосвязанных дросселей? 
8. Как оценить КПД выпрямителя, фильтра, всего устройства? Что 

вы можете предложить для его повышения? 
9. Как оценить тепловой режим работы вентилей? Как обеспечить их 

работоспособность при заданной температуре окружающей среды? 
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Лабораторная работа 2 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО СТАБИЛИЗАТОРА 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Цель работы – привитие навыков проектирования источников опор-
ного напряжения, компенсационных стабилизаторов постоянного напря-
жения непрерывного действия на базе операционных усилителей, их моде-
лирования, освоение методик их расчета и оценки энергетических показа-
телей. 

 
Краткие теоретические сведения 

Введение отрицательной обратной связи (ООС) изменяет коэффици-
ент передачи стабилизатора. Известно [3], что  

KООС = K0/(1 + bООСК0), 

где 
вх

вых
ООС U

UK =  – коэффициент передачи устройства с ООС; 

      
U

UK
Δ
вых

0 =  – коэффициент передачи прямого канала; 

      
ООСвх bUUU −=Δ  – сигнал рассогласования (ошибки), поступающий  

на вход прямого канала; 

      
вых

ООС
ООС

U
U

b b=  – коэффициент передачи цепи ООС; 

      
ООСbU  – сигнал на выходе цепи ООС, поступающий на устройство 

сравнения. 
В  нашем случае коэффициент передачи  цепи ООС 

делООС 0
KКb U= , 

где )/( 212дел RRRK +=  –  коэффициент передачи делителя; 
       

0UК  – коэффициент усиления операционного усилителя (ОУ). 

Тогда коэффициент передачи стабилизатора, охваченного петлей 
ООС с операционным усилителем в цепи ООС 

0 0 0ст ООС ст ст дел/(1 )UK K K K K= + , 

где 
0

вых
ст

вх

UK
U

Δ=
Δ

 – коэффициент передачи стабилизатора без обратной 
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связи, то есть это коэффициент передачи прямого канала, причем 
0ст 1K < . 

Тогда относительный коэффициент стабилизации по напряжению (не пу-
тать его с коэффициентом передачи) 

0
0

вх вх вых вх вых
ст

вых вых вх вых вх ст

/ 1
/U

U U U U Uk
U U U U U K
Δ Δ= = =

Δ Δ
, 

и он уже больше единицы, что соответствует теории. 
Если же стабилизатор охвачен ООС, то относительный коэффициент 

стабилизации по напряжению при наличии ООС 

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

вых
ст ООС

вх ст ООС

ст дел ст делвых вых вых
ст ООС

вх ст вх ст вх ст

вых вых
ст ООС ст  дел дел

вх вх

1 ,

1
,

1,

U

U U
U

U U U U

Uk
U K

K K K K K KU U Uk
U K U K U K

U Uk k K K K K
U U

=

+
= = +

= + ≈ >>

 

так  как коэффициент усиления ОУ по напряжению достаточно высок. 
Таким образом, введение в цепь обратной связи операционного уси-

лителя позволяет существенно повысить качество выходного напряжения 
стабилизатора. Учитывая также, что цепь ООС в непрерывном компенса-
ционном стабилизаторе напряжения является связью по напряжению, вы-
ходное сопротивление стабилизатора с усилителем в цепи ООС уменьша-
ется примерно в 

0 0ст UK K  Кдел раз, что значительно снижает коэффициент 

нестабильности выходного напряжения по току нагрузки.  
 

Лабораторное задание 
Спроектировать компенсационный стабилизатор постоянного на-

пряжения на базе операционного усилителя с исходными данными, задан-
ными преподавателем. Выполнить компьютерное моделирование разрабо-
танного устройства в одной из систем схемотехнического проектирования, 
исполнить конструкторские документы проекта: схему электрическую 
принципиальную, перечень элементов, чертеж печатной платы. 

При выполнении задания необходимо обосновать выбор схемы ком-
пенсационного стабилизатора напряжения, обосновать применение источ-
ника опорного  напряжения (ИОН), рассчитать его, рассчитать режимы ра-
боты всех элементов схемы с учетом направлений протекающих токов и 
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действующих напряжений, подобрать все компоненты схемы. Особое вни-
мание следует уделить питанию операционного усилителя. Кроме того, 
следует провести оценку тепловых режимов всех компонентов, особенно 
регулирующего элемента, и величины КПД стабилизатора, а также анализ 
получившихся результатов. Методика расчета будет понятна из приведен-
ного примера, однако использование любых формул и схем должно быть 
обосновано и объяснено. Отчет должен содержать расчет, результаты мо-
делирования, разработанные конструкторские документы и выводы. 

 
Пример расчета 

Рассчитать компенсационный стабилизатор напряжения непрерывно-
го действия, предназначенный для питания нагрузки при Uн = 5 В, Iн = 1А. 
Диапазон изменения входного напряжения 9,2...13,2 В, относительный ко-
эффициент стабилизации по  напряжению kU ст > 1000.   

Порядок расчета 
Выберем в качестве регулирующего элемента (РЭ) биполярный 

транзистор из следующих условий 
45,145,11запкдопmax  к =⋅=⋅≥ KII  А; 

1945,12,13запmaxвх допmax  кэ =⋅=⋅≥ KUU  В; 

2,8)52,13(1)( выхmaxвх max кк =−=−≥ UUIP  Вт; 
где Кзап – коэффициент запаса, равный 1,2…1,5, принятый 1,45. 

Этим требованиям удовлетворяет транзистор КТ817А [6]: 
Uкэ max доп = 40 В (Rбэ ≤ 1 кОм); Iк max доп = 5 А; Рк = 25 Вт; h21э = 25. 

Максимальный ток базы транзистора для обеспечения заданного то-
ка нагрузки 1 А 

46,3826/1)1/( э21нб ==+= hII  мА. 
В режиме холостого хода (Rн = ∞) этот ток должен протекать в вы-

ходной цепи операционного усилителя. 
Однако этот ток превышает выходной ток типовых операционных 

усилителей, выполненных в виде ИС. Поэтому для согласования базового 
тока транзистора с выходным током операционного усилителя необходимо 
либо выбрать другой транзистор с большим значением h21э, либо в качестве 
регулирующего   элемента   использовать   схему  составного  транзистора. 
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В рассматриваемом случае воспользуемся схемой составного транзи-
стора, дополнив транзистор КТ817А транзистором  КТ315А [9] (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема стабилизатора непрерывного действия 

В этом случае максимальный управляющий ток регулирующего эле-
мента (составного транзистора) определяем, пользуясь первым и вторым 
законами Кирхгофа: 
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где Rбэ1 –  резистор, шунтирующий эмиттерный переход транзистора VT1, 
его сопротивление оговаривается в справочных данных на транзистор, 

      
11 э21

н
+h

I  – ток базы транзистора VT1. 

Для транзистора КТ315А имеем: h21э min = 30; Rбэ = 10 кОм. Тогда, по-
лагая Uб э1   =  Uб э2   =  0,7 В,  получаем 

3
33упр 1032,1

1010
7,0

130
1

101
7,0

125
1 −⋅=

⋅
+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⋅
+

+
=I  А. 

Сопротивление резистора Rсм выбираем из условия обеспечения про-
текания тока Iупр, который, в свою очередь, обеспечивает протекание тока 

1э1н =≅ II  А при наименьшем входном напряжении стабилизатора 

18,3105)/1,32-,29(/)( 3-
упрвыхminвх см =⋅=−≅ IUUR  кОм. 
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С запасом выбираем Rсм = 2,7 кОм. В этом случае максимальный вы-
ходной ток операционного усилителя для обеспечения полной регулировки 
составного транзистора, должен быть 

,033107,2/)52,13(/)( 3
смвыхmaxвх maxвых =⋅−=−= RUUIDA  мА. 

В качестве источника эталонного напряжения используем парамет-
рический стабилизатор напряжения на стабилитроне. Стабилитрон выби-
раем из условия   

0стU < Uвых [8].   Используем   стабилитрон   типа КС133А 

[6] (для него 
0minстU  = 2,97 В; 

0 maxстU  = 3,63 В; при Iст = 10 мА rст = 65 Ом;             

Iст max доп = 81 мА). 
Сопротивление балластного резистора R3 выберем в предположении, 

что Iвх операционного усилителя равен нулю и  Icт min = 10 мА: 

0вых ст  max
3 -3

ст min

5 3,63 137
10 10

U U
R

I
− −= = =

⋅
 Ом. 

Выбираем R3 = 130 Ом. При выбранном R3 максимально   возможный   
ток стабилитрона 

0ст max вых ст  min 3( ) / (5 2,97) /130 15,6I U U R= − = − =  мА, 

что меньше максимально допустимого тока стабилитрона (81 мА). 
Считая 

0стU = 3,3 В и учитывая, что из принципа виртуального замы-

кания следует равенство напряжений на инвертирующем и неинверти-
рующем входах ОУ, найдем требуемый коэффициент передачи делителя 
на резисторах R1, R2:

 

0дел ст вых 2 1 2/ /( ) 3,3/5 0,66K U U R R R= = + = = . 

Тогда, полагая R2 = 1 кОм, определяем значение R1. 
Определим  допустимый  диапазон  изменения   сопротивления   ре-

зистора R1 для возможности установки номинального напряжения на вы-
ходе стабилизатора при разбросе напряжений стабилизации стабилитрона 
и в предположении, что R2 = const = 1 кОм: 

0

0

32 вых ст  min
1max

ст  min

( ) 10 (5 2,97) 683
2,97

R U U
R

U
− −= = =  Ом; 

59,0min дел =K ; 

0

0

32 вых ст  max
1min

ст  max

( ) 10 (5 3,63) 377
3,63

R U U
R

U
− −= = =  Ом; 

73,0max дел =K . 
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Возможное изменение R1 равно  306 Ом. Реализуем резистор R1 по-
следовательным соединением постоянного резистора 330 Ом и подстроеч-
ного резистора 470 Ом. 

Пренебрегая значением 
0стUk , из выражения для относительного ко-

эффициента стабилизации по напряжению стабилизатора с ООС получаем 
минимальную величину коэффициента усиления ОУ 

3

min делвых

maxвх ООС ст
min 1047,4

59,05
3,211000

0
⋅=

⋅
⋅=>

KU
Uk

K U
U . 

Операционный усилитель выбираем из условия 
0UK  ≥ 4,5·103,          

Iвых  ≥ 3,03 мА. Этим условиям отвечает усилитель типа  К140УД17А, у ко-
торого 

0UK = 2·105, 
выхDAI  ≥ 6 мА. Особое внимание следует уделить его 

питанию. Особенностью рассчитанного стабилизатора является питание 
операционного усилителя непосредственно от входного напряжения. Это 
обусловлено тем, что максимально допустимое напряжение его питания 
больше входного напряжения стабилизатора и коэффициент усиления уси-
лителя практически не изменяется при изменении напряжения питания в 
широких пределах. 

Основным недостатком компенсационных стабилизаторов непре-
рывного действия является достаточно низкий КПД, который для подоб-
ных устройств принципиально не может превышать значения 

)(11)/(/
вых

рэ
нрэнннвхн U

U
IUUIUPP +=+≅=η , 

где Uрэ –  падение напряжения  на  регулирующем  элементе. 
Максимальная величина КПД у разработанного стабилизатора 

54,0

5
52,91

1

1

1

1

1

вых

нminвх 

вых

min рэ
max ≈−+

=−+
=

+
=η

U
UU

U
U . 

Для увеличения КПД переходят к компенсационным стабилизаторам 
импульсного действия. 

 
Контрольные вопросы 

1. Какими недостатками обладают простейшие параметрические ста-
билизаторы? Как их можно уменьшить или устранить? 

2. Как влияет нагрузка на работу параметрического стабилизатора? 
Как это должен учитывать разработчик? 
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3. Как влияет тепловой режим стабилитрона на характеристики па-
раметрического стабилизатора? 

4. Какие преимущества имеют компенсационные стабилизаторы? 
Что они дают разработчику? 

5. Зачем в компенсационном стабилизаторе используется источник 
опорного напряжения? Какую роль он играет? 

6. Какие структуры регулирующих элементов используются в ком-
пенсационных стабилизаторах?  

7. Какую роль играет ОУ в компенсационном стабилизаторе? Каким 
требованиям он должен удовлетворять? Каким требованиям должно удов-
летворять питание ОУ? Почему? 

8. На какой вход ОУ подается напряжение с ИОН? Объясните вашу 
точку зрения. 

9. Как оценивается КПД компенсационного стабилизатора? Какие 
пути его повышения вы знаете? 

10. Как оценивается тепловой режим работы стабилитрона, регули-
рующего элемента? Как обеспечить нормальное функционирование тепло-
нагруженных элементов? 

 
 

Лабораторная работа 3 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКА ВТОРИЧНОГО  
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ИМПУЛЬСНОГО ДЕЙСТВИЯ 

Цель работы – освоение навыков проектирования источников вто-
ричного электропитания (ИВЭП) импульсного действия, методов анализа  
и синтеза схем, их моделирования, методик расчета импульсных преобра-
зователей и оценки их энергетических показателей. 

 
Краткие теоретические сведения 

Источники вторичного электропитания импульсного действия в на-
стоящее время получили очень широкое распространение. Их основой яв-
ляются импульсные преобразователи напряжения. 

В импульсном преобразователе напряжения регулируемое сопротив-
ление (транзистор в активном режиме) заменяется электронным ключом, 
который преобразует постоянное входное напряжение в периодическую 
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последовательность прямоугольных импульсов. Транзистор, работающий в 
ключевом режиме, большую часть времени находится либо в области от-
сечки, либо в области насыщения, а зону активного режима (линейного) 
проходит с высокой скоростью за малое время переключения. Это приво-
дит к тому, что средняя за период мощность, рассеиваемая в транзисторе, 
оказывается намного меньше, чем в регуляторе непрерывного действия. 
Малые потери в транзисторах приводят к уменьшению или даже исключе-
нию охлаждающих радиаторов. 

Улучшение массогабаритных показателей источников электропита-
ния импульсного действия достигается также за счет того, что из схемы 
источника питания исключается силовой трансформатор, работающий на 
частоте 50 Гц. Вместо него в схему вводится высокочастотный трансфор-
матор или дроссель, габаритные размеры и масса которых значительно 
меньше. Кроме того, значительно упрощаются и фильтры для подавления 
высокочастотных пульсаций. 

Расширение областей применения ИВЭП импульсного действия со-
провождается усложнением их схемных решений. Однако все они вписы-
ваются в обобщенную схему, которая включает в себя помехоподавляю-
щий фильтр, сетевые выпрямитель и фильтр, высокочастотный инвертор, 
высокочастотные выпрямитель и фильтр, схему управления с драйвером, 
дополнительный источник питания. 

 
Лабораторное задание 

Спроектировать ИВЭП импульсного действия по обобщенной функ-
циональной схеме [8] в соответствии с заданием, предложенным преподава-
телем. Особое внимание уделить синтезу  и расчету силового инвертора. 
Выполнить компьютерное моделирование устройства, исполнить конструк-
торские документы: схему электрическую принципиальную, перечень эле-
ментов, чертеж печатной платы. При выборе электронных компонентов 
предпочтение следует отдавать CHIP-компонентам для поверхностного 
монтажа. При проектировании печатной платы необходимо правильно 
скомпоновать элементы управления и силовые элементы, развести цепи 
управления и силовые цепи, цепи заземления. Провести оценку тепловых 
режимов энергонагруженных элементов, оценить  КПД ИВЭП, провести 
анализ получившихся результатов. Отчет должен содержать расчет, резуль-
таты моделирования, разработанные конструкторские документы и выводы. 

Методика расчета будет понятна из приведенного ниже примера. 
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Пример расчета источника электропитания импульсного  
действия 

Исходные данные: выходное напряжение Uвых = 5 В, входное линей-
ное напряжение Uл = (220 ± 22) В трехфазного тока частотой 400 Гц. Диа-
пазон регулирования выходного напряжения от Uвых до 1,04Uвых. Неста-
бильность выходного напряжения при воздействии влияющих факторов      
ΔUвых = ±5 %. Максимальные пульсации U~ = 50 мВ. Выходной ток         
Iвых = 60 А. Порог срабатывания Iзащ защиты при перегрузке не более 70 А. 
Температура окружающей среды от − 50 до +50 °С. 

Порядок расчета 
Определяем номинальную Рвых ном и максимальную Рвых max выходные 

мощности источника 
выхном вых вых 5 60 300P U I= = ⋅ =  Вт. 

выхmax вых защ1,04 1,04 5 70 364P U I= = ⋅ ⋅ =  Вт. 

Определяем максимальное Ud max  и минимальное Ud min выпрямлен-
ные напряжения сетевого выпрямителя. Прямое падение напряжения    
ΔUпр д на диоде принимаем равным 1 В. 

В,26512)7,12127(34,2234,2

B,341)22220(22

д прminфmin

maxлmax

=⋅−−=Δ−=

=+==

UUU

UU

d

d  

где Uф min –  минимальное фазное напряжение. 
Определим необходимую выходную мощность Рвых и инвертора. По-

лагаем, что общий КПД выходных высокочастотных выпрямителя и 
трансформатора равен 80 % [4]. Тогда Рвых и = Рвых ном/η = 300/0,8 = 375 Вт. 

Принимаем выходную номинальную мощность инвертора Рвых и =  
= 400 Вт. Максимальная мощность инвертора с учетом перегрузок 

Ри max=Рвых max/η = 364/0,8 = 455 Вт. 
Для заданной выходной мощности инвертора выбираем полумосто-

вую схему инвертора с последовательным соединением транзисторов и 
возвратными диодами (рис. 6). 

Определяем максимальный ток Iк max, переключаемый транзисторами 
инвертора, из соотношения (при минимальном напряжении на выходе се-
тевого выпрямителя) 

44,4
0,85265
4552,22,2

maxзmin

maxи
maxк =

⋅
⋅==

kU
P

I
d

 А, 
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где kз max – максимальный коэффициент заполнения тактового промежутка 
импульсами при работе инвертора с учетом минимальной паузы, kз max = 0,85. 
 

 
Рис. 6. Схема источника электропитания импульсного действия с последова-
тельным соединением транзисторов и возвратными диодами: ППФ – помехо-
подавляющий фильтр; ВС – выпрямитель сетевой; Ф – фильтр низкочастотный; 
ДИЭП – дополнительный источник электропитания; УУ – устройство управле-
ния; ВВ – высокочастотный выпрямитель; ФВ – фильтр высокочастотный,  

ПУ – предварительные усилители (драйверы) 
 

Принимаем максимальное значение переключаемого тока равным     
5 А для выбора транзистора. Определяем максимальное значение пере-
ключаемого напряжения коллектор-эмиттер транзисторов инвертора для 
полумостовой схемы 

2056,2042/3412,12/2,1 maxmaxкэ ≈=⋅== dUU  В. 

Коэффициент 1,2 выбирается с учетом того, что напряжение коллек-
тор-эмиттер транзисторов при переключении в рассматриваемой схеме 
обычно выше, чем (1/2)Ud из-за паразитных индуктивностей монтажа. 

Задаемся минимальной частотой преобразования fп min = 20 кГц. 
Определяем время спада τсп (рис. 7) коллекторного тока Iк для выби-

раемых транзисторов инвертора. Принимаем, что время спада не должно 
превышать 1 % длительности периода частоты преобразования 

5,0)2000010/(1)10/(1 2
п

2
сп =⋅==τ f  мкс. 

По полученным данным выбираем транзистор инвертора типа 
2Т841А с параметрами 
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В.350;В2,1;B600А;10

мкс;3,0 мкс;2мкс;5,0;6 A;15

огр кэнасбэmaxкэпостк

вклрасспminэ21maxк

====

==τ=τ==

UUUI

thI
 

Определяем выходную мощность сетевого выпрямителя Рвых св, при-
няв КПД инвертора ηинв равным 0,94 [4], 

48494,0/455/ инвmaxисввых ==η= PP  Вт. 

Для фильтра сетевого выпрямителя выбираем конденсатор типа  
К50-29-450 В и определяем его емкость 

3,46
116400198

4840,55,0

~сminл

сввых 
св ф =

⋅⋅⋅
⋅==

CmUfU
PC  мкФ, 

где UC~ – допустимая амплитуда пульсаций для конденсатора К50-29-450 В     
при частоте пульсаций выпрямленного тока 2400 Гц составляет 11 В (для 
мостовой схемы выпрямления трехфазного тока m = 6). 
 

 
Рис. 7. Диаграмма изменения тока и напряжения  

при переключениях транзистора 
 

С учетом допустимых разбросов и температурных уходов емкости 
выбираем конденсаторы типа К50-29-450 В-22 мкФ [7] в количестве  
3 штук и включаем их параллельно [4]. 

Расчет сетевого выпрямителя 
Для трехфазной мостовой схемы выпрямления средний ток через диод 

6,083,133,033,0ср д =⋅== dII  А, 
где Id – максимальное значение выходного тока сетевого выпрямителя  

83,1265/484/ minсввых === dd UPI  А. 

Максимальное значение обратного напряжения, приложенного к вы-
прямительному диоду, при работе на емкостную нагрузку 

обр д max1,5 1,5 341 511dU U= = ⋅ =  В. 

По прямому среднему току и максимальному обратному напряже-
нию выбираем выпрямительный диод типа 2Д220В с параметрами 

пр ср обрmax3А;  600В.I U= =  
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Выбор конденсаторов для полумостовой схемы инвертора. 
Для емкостного делителя напряжения полумостовой схемы инверто-

ра выбираем пленочные конденсаторы для работы при напряжении 170 В 
типа К73-16-250 В емкостью 

мкФ,9,6)5,13205,0200004/(484)4/( 22
псввых 21 =⋅⋅⋅=δ== CUfPCC  

где  В5,132
2

265
2
min === d

C
U

U  (чтобы обеспечить выходную мощность 

при минимальном напряжении на выходе сетевого выпрямителя); 
         δ =UC~ / UC ном – отношение допустимого значения пульсации UC~ на 
частоте 20 кГц к номинальному напряжению UC ном конденсатора. Для кон-
денсатора К73-16-250 В 

~ ном12В; 250В; δ 12/ 250 0,05C CU U= = = = . 
Выбираем конденсаторы типа К73-16-250 В-3,9 мкФ и включаем их 

по два параллельно в каждое плечо моста. Тогда получаем 
С1 = С2 = 3,9 · 2 = 7,8 мкФ. 

Расчет напряжений трансформатора и параметров выходного  
выпрямителя 

Напряжение U1 первичной обмотки трансформатора, на которую по-
дается напряжение с выхода инвертора (при минимальном напряжении на 
выходе выпрямителя), 

1 min кэ нас0,5 2 0,5 265 2 1,5 129,5dU U U= − = ⋅ − ⋅ = В, 
где принимаем Uкэ нас = 1,5 В для ненасыщенного режима работы транзистора. 

Определяем минимальное значение напряжения U2 min вторичной об-
мотки трансформатора с учетом прямого падения напряжения ΔUпр д на 
диоде высокочастотного выпрямителя, коэффициента заполнения тактово-
го промежутка импульсами инвертора и падения напряжения ΔUдр на 
дросселе фильтра 

2min вых зmax пр д др1,04 /U U k U U= + Δ + Δ , 
где maxзk  – коэффициент заполнения, принимаем равным 0,85. 

Малое значение ΔUпр д имеют диоды Шоттки, поэтому задаемся па-
дением напряжения 0,67 В, характерным для этих диодов. 

Принимаем падение напряжения на дросселе фильтра при протека-
нии постоянного тока равным 0,15 В, что характерно для дросселей типа 
Д13. С учетом принятых значений 

2 min 1,04 5/ 0,85 0,67 0,15 6,93U = ⋅ + + =  В. 
Принимаем напряжение вторичной обмотки равным 7 В. При этом 

коэффициент трансформации Ктр = U1/7 = 129,5/7 = 18,5. 
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Определяем максимальное напряжение вторичной обмотки транс-
форматора для выбора типа диода 

2max max тр0,5 / 0,5 341/18,5 9,2dU U K= = ⋅ =  В. 
В рассматриваемой схеме выпрямления к диоду прикладывается 

максимальное обратное напряжение 
обрmax 2max2 2 9,2 18,4U U= = ⋅ =  В. 

С учетом высокочастотных пульсаций, которые возникают при рабо-
те выпрямителя, выбирается диод с допустимым обратным напряжением 
Uобр ≥ 25 В. Этому условию удовлетворяет диод типа 2Д2998В (диод 
Шоттки). 

Поскольку выходная мощность инвертора сравнительно большая 
(400 Вт), поэтому с точки зрения конструктивного исполнения целесооб-
разно выполнить выходную часть схемы источника электропитания в виде 
двух каналов мощностью каждого примерно 200 Вт. Выходные выпрями-
тель и фильтр в каждом канале рассчитываются на ток 30 А. 

Определяем потери мощности в диодах выходного выпрямителя. 
Прямое падение напряжения у диода типа 2Д2998В равно 0,6 В при темпе-
ратуре 25 оС. При прямом токе через диод Iд = 30 А потери мощности в 
диодах высокочастотного выпрямителя 

366,03022 д прдвыпр =⋅⋅=Δ= UIP  Вт. 
По полученному значению потерь проводится расчет теплоотвода 

для диодов и КПД выпрямителя. 
Расчет выходного фильтра 
Индуктивность L дросселя выбирается из условия непрерывности 

тока при минимальной нагрузке, составляющей 20 % номинальной: 

кан

ивых
2,0

)2/(04,1
I

tTUL −= , 

где Т – период частоты fвых пульсаций выпрямленного напряжения;             
Т = 1/fвых = 1/40000 = 25 мкс; tи – минимальная длительность импульса;     
Iкан – ток одного канала; Iкан = Iвых/2 = 60/2 = 30 А. 

Принимаем tи = Т/4 = 25/4 = 6,25 мкс. 
Находим значение индуктивности 

4,5
302,0

)25,65,12(5,041 =
⋅

−⋅=L  мкГн. 

По полученному значению индуктивности выбираем дроссель типа 
Д13-21 с параллельным включением обмоток, что позволяет использовать 
его на ток 32 А при индуктивности 5 мкГн. Емкость фильтра выбирается 
по минимальному значению заданной пульсации Uвых~. 
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Задаемся значением пульсации Uвых~ = 0,01 В и определяем емкость 
С3 конденсатора фильтра 

вых

вых

6 6и
3 6

1,04 ( / 2 ) 1,04 5 25 10 (12,5 6,25)10 4062 мкФ.
4 4 5 10 0,01

U T T t
C

LU

− −

−

− ⋅ ⋅ ⋅ −= = =
⋅ ⋅ ⋅

  

С учетом допустимых разбросов и температурных уходов выбираем 
конденсатор типа К50-29-6,3 емкостью 6800 мкФ. 

Определение потерь мощности в транзисторах инвертора 
Потери в транзисторе, работающем в режиме переключения, состоят 

из суммы статических и динамических потерь. Статические потери опре-
деляются потерями Рнас в режиме насыщения и Ротс в режиме отсечки 

Рст = Рнас+Ротс, 
где   Рнас = (Uкэ насIк max + Iб maxUбэ нас)tи/Т; Ротс = IкоUкэ(1-tи /Т). 

Потерями в режиме отсечки в данном случае можно пренебречь ввиду 
их малости и оценивать статические потери только в режиме насыщения. 

Определяем максимальный ток базы при минимальном коэффициен-
те усиления для пониженной температуры (−50 °С): 

83,06/5
21э

maxк
maxб ===

h
I

I  А. 

Учитывая, что Uкэ нас = 1,5 В, и принимая максимальный коэффици-
ент заполнения tи/Т = 0,4, статические потери в транзисторе 

Рст = (1,5 · 5 + 0,83·1,2)0,4 = 3,4 Вт. 
Статические потери в четырех транзисторах инвертора 

6,134,344 стст =⋅==∑ PP  Вт. 
Форма импульса мощности в процессе включения и выключения оп-

ределяется взаимным расположением и длительностью фронта и спада 
кривых изменения тока коллектора Iк и напряжения на переходе коллек-
тор-эмиттер Uкэ. Изменения Iк и Uкэ зависят от характера и сопротивления 
нагрузки, частотных свойств и технологии изготовления транзисторов, ха-
рактера изменения и значений тока базы, монтажных емкостей и индук-
тивностей. Наиболее тяжелые условия работы транзистора имеют место 
при индуктивном характере нагрузки в процессе выключения. В этом слу-
чае процесс выключения условно можно разделить на две стадии. 

На первой стадии напряжение Uкэ повышается до максимального зна-
чения, определяемого схемой инвертора. На второй стадии при неизменном 
напряжении Uкэ происходит спад коллекторного тока. Таким образом, на-
блюдается задержка спада тока по отношению к нарастающему напряжению. 
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Динамические потери выделяются в основном в двух транзисторах VT1 
и VT4, работающих в режиме ШИМ. Они делятся на потери при включении и 
потери при выключении. Каждую из составляющих потерь можно опреде-
лить, используя диаграмму переключения тока и напряжения на   рис. 7. 

Среднее значение потерь при включении 
150/3,01505,40,25/вклкэкср вкл =⋅⋅⋅== TtUkIP  Вт, 

где  k – коэффициент, учитывающий значения тока и напряжения при пе-
ресечении кривых их изменения; Т  = 1/fп = 1/20000 = 50 мкс; tвкл = 0,3 мкс – 
время включения. 

Среднее значение потерь при выключении 

5,450/5,01505,4
3
2/спкэкср выкл =⋅⋅== TtUkIP  Вт, 

где  k = (0,5...0,7) – коэффициент, зависящий от параметров контура и ре-
жима выключения транзистора; tcп = 0,5 мкс – время спада (см. рис. 7). 

Суммарные динамические потери в двух транзисторах инвертора 

 11)5,41(2)(2 ср выклср вклдин =+=+=∑ PPP  Вт. 
В правильно спроектированном преобразователе динамические по-

тери примерно равны статическим или меньше их. Суммарные потери Рпот 
в транзисторах инвертора 

6,24116,13динстпот =+=+= ∑∑ PPP  Вт. 
По полученным значениям потерь проводится расчет теплоотвода 

для транзисторов и КПД инвертора. 
 

Контрольные вопросы 
1. Какие преимущества имеют импульсные ИВЭП перед непрерыв-

ными? Чем они объясняются? 
2. Однотактные преобразователи, схемы, принцип работы, применение. 
3. Двухтактные преобразователи, схемы, принцип работы, примене-

ние. Сравните их с однотактными. 
4. Особенности работы силовых транзисторов в инверторах. Какие 

проблемы возникают? Как они решаются? 
5. Особенности работы высокочастотных выпрямителей. Какие про-

блемы возникают? Как они решаются? 
6. Синхронные выпрямители. Для чего они нужны? Как работают? 

Где используются? 
7. Драйверы, их назначение, особенности работы, применение. 
8. Высокочастотные выпрямители, схемы, принцип и особенности их 

работы, специфика проектирования. 
9. Помехоподавляющие фильтры. Виды помех, особенности их по-

давления. Проектирование помехоподавляющих фильтров. 
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