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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Книга предназначена в качестве учебника для уча
щихся техникумов и соответствует программе, утвер
жденной Министерством высшего и среднего специаль
ного образования СССР по специальностям «Радиоап
паратостроение» и «Радиолокационные устройства». 
В ней рассмотрена работа выпрямителей, фильтров, ста
би.�шзаторов и преобразователей, приведены методика и 
примеры расчета некоторых схем, описаны химические 
источники тока. В некоторых разделах книги ыосле под. 
робного объяснения даются окончательные формулы для 
расчета схем. 

На основе изложенного в книге материала учащийся 
сможет произвести правильный выбор и расчет отдельных 
схем источников электропитания. 

Введение, гл. 1-3 написаны ц. И. Артамоновым, 
гл. 4-7- канд. техн. наук А. А. Бокуняевым. 

Авторы выражают глубокую благодарность доц. 
А. И. Иванову-Цыганову за ценные указания и помощь 
в подготовке книги к изданию. 

Авторы 
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ВВЕДЕНИЕ 

На основе новейших достижений науки и техники 
быстрыми темпами развиваются средства радиоэлектро
ники. 

Современные радиоэлеК1 ронные устройства нашли 
широкое применение в нар9цном хозяйстве как важное 
средство эффективного упраВJ•:�ия производственными
процессами и объектами, а такд\.\ •ля решения разнооб
разных научных и инженерных задич. 

Высокие технико-экономические показатели радио
электронных устройств во многом зависят от пзраметров 
системы вторичного э.1ектропитания. Под системой вто
ричного электропитания подразумевается совокупность 
функциональных узлов, осуществляющих преобразова
ние электрической энергии. Функциональным� узлами 
системы вторичного электропитания являются: выпрями
тели, инверторы, преобразователи постоянного напряже
ния в постоянное и переменное (конверторы), стабили
заторы напряжения и тока, устройства защиты, управле
ния и т. п. 

Наиболее распространенной является система вторич
ного электропитания, состоящая из источIUiка переменно
го напряжения, выпрямителей: и стабилизаторов напря
жения. В качестве источника переменного напряжения 
используются распределительные электрические сети 
энергосистем. 

Система вторичного электропитания обеспечивает ра
диоэлектронные устройства стабилизированными напря
жениями постоянного и переменного тока, а также осу
ществляет фильтрацию сетевых и коммутационных по
мех, управление, контроль и защиту. 

Для питания автономных объектов применяются ди
зель-электрические агрегаты и электрохимические источ
ники постоянного тока, а также преобразователи энергии 
(тепловой, световой и др.) в электрическую. Для. полу
чения различных номиналов питающих напряжений элек-
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трохимические источники тока работают совместо с по• 
лупроводниковыми преобразователями (инверторами). 

Развитие микроэлектроники позволило осуществить 
микроминиатюризацию радиоэлектронных устройств, уст
ройств вычислительной техники, работающих при не
больших уровнях мощности. С внедрением интегральных 
микросхем потребляемая мощность, масса и габариты 
радиоэлектронной аппаратуры значительно уменьши
лись. При этом источники вторичного электропитания, 
выполненные на полупроводниковых приборах, стали за• 
нимать от 30-40% объема радиоэлектронной аппарату• 
ры при частоте тока питающей сети 400 Гц до 40-60%
при частоте тока пптающей сети 50 Гц. 

Нес�ютря на то что мощности, потребляемые радио
электронной аппаратурой, уменьшились, одновременно 
снизились и уровни питающих напряжений. Это привело 
к уыеньшению КПД и увеличению габаритов и массы 
источников вторичного электропитания. Из этого следу• 
ет, что уменьшение. массы и габаритов источников вто
ричного электропитания при одновременном повышении 
надежности и обеспечении высоких энергетических и ка. 
чественных показателей, а также электромагнитная сов
местимость источников электропитания и радиоэлектрон
ной аппаратуры являются в настоящее время наиболее 
существенными проблемами. Решение этих проблем при-· 
вело к созданию и развитию класса силовых интеграль
ных микросхем, определяющим видом которых являются 
интегральные стабилизаторы напряжения, выпускаемые 
на рабочие мощности от единиц до десятков ватт. 

Появление таких микросхем в виде единого электрон
ного прибора дало возможность располагать их в непо
. средственной близости к потребителю электроэнергии, 
что открыло новые способы построения системы вторич
ного электропитания. 

Для повышения кпд используют источники вторич
ного электропитания с импульсным регулированием на
пряжения. 

В настоящее время создание новых мощных высоко• 
вольтных, высокочастотных транзисторов, диодов, мик
росхем позволило получить высокоэкономичные цсточни
ки вторичного электропитания радиоэлектронной аппаратуры, 
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Глава перва я 

ВЫПРЯМИТЕЛ·И 

Выпрямитель преобразует переменный ток источника 
электроэнергии в постоянный. Он состоит из трансформа
тора и вентильной группы. На выходе выпрямителя уста
навливают сглаживающий фильтр. Он в своем составе 
также может иметь регулятор и стабилизатор напряже-

Рис. 1.1. Структурная схема выпрямителя. 

ния, устройства контроля и защиты, а также другие 
элементы, необходимые для обеспечения рабочего р�жи
ма. Для питания радиоаппаратуры, требующей несколь
ких различных напряжений по величине, знаку и другим 
параметрам, создаются многоканальные схемы выпрями
телей. Структурная схема простейшего выпрямителя при• 
ведена на рис. 1.1. 

Трансформатор Тр выполняет несколько функций: 
изменяет напряжение источника (сети) u 1 до значе

ния, необХ'одимого для вентильной группы (u2 ); 
электрически отделяет потребитель от источника ( се

ти), что позволяет создать несколько напряжений, галь
ванически не связанных между собой; 

преобразует число фаз переменного тока. 
Вентильная группа ВГ преобразует переменный ток в 

пульсирующий однонаправленный. Количество электри• 
ческих вентилей в группе зависит от схемы выпрямления. 
Вентильная группа может изменить число фаз выпрям• 
ления т. Число фаз выпрямления определяется количест
вом импульсов тока на выходе вентильной группы за один
период питающего напряжения.
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Сглаживающий фильтр Ф уменьшает пульсации вы
прямленного напряжения или тока до величины, допу
стимой для работы нагрузки Н.

Выпрямители могут быть неуправляемыми и управ
ляемыми. В управляемом выпрямителе используются уп
равляемые вентили и его выходное напряжение можно 
изменять в определенных пределах. 

1.f. ВЕНТИЛИ

Выпрямление переменного тока осуществляется элек
трическим вентилем - устройством, пропускающим ток 
преимущественно в одном (прямом) направлении. 

r 

+ -

� 

о l/ 

Рис. 1.2. Вольт-амперная ха• 
рактеристика идеального вен
тиля. 

Icp
Unpod о 

Ioop 
llnp

мкА 

Рис. 1.3. Вольт-амперная ха
рактеристика реального венти
ля. 

Свойства вентиля определяются по его вольт-ампер
ной характеристике (БАХ), которая графически показы
вает зависимость тока через вентиль от приложенного 
напряжения. Вентиль, обладающий нулевым сопротив
лением для прямого тока и имеющий бесконечно боль
шое сопротивление для обратного тока, называется 
идеальным. Вертикальный участок БАХ идеального 
вентиля (рис. 1.2) показывает, что при любом прямом 
токе падение напряжения на вентиле равно нулю. Поэто
му в идеальном вентиле нет потерь электрической энер
гии при прохождении прям0го тока. При приложении 
обратного напряжения ток через идеальньtй вентиль не 
протекает, так как сопротивление идеального вентиля в 
обратном направлении бесконечно велико. Так как об-
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ратный ток идеального вентиля равен нулю, то потери 
электрической энергии в нем отсутствуют и при обрат
ном напряжении. 

Реальный вентиль обладает некоторым сравнительно 
небольшим сопротивлением в прямом и очень большим 
сопротивлением в обратном направлениях. Выпрямление 
переменного тока реаJ1ьными вентилям-и сопровождается 
потерями напряжения и электрической энергии. 

Прямое и обратное сопротивления вентиля не соизме
римы, так как обратный ток значительно меньше прямо
го. Это и является одной из 11ричин построения ВАХ ре
ального вентиля в разных масштабах для прямой и об
ратной ветвей (рис. 1.3). 

По вольт-амперным характеристикам можно опреде
лить параметры вентилей и возможность их последова
тельного или параллельного включения. 

Ветвь ВАХ полупроводникового вентиля, соответству
ющая прямой проводимости, расположена в первом квад
ранте (четверти), а обратной - в третьем. 

На прямой ветви ВАХ можно выделить два участка: 
первый имеет малую крутизну и почти совпадает с осью 
абсцисс, крутизна второго участка ВАХ значительно 
больше. 

На первом участке ВАХ вентиль имеет сравнительно 
большое сопротивление и с ростом прямого напряжения 
ток растет ьезначительно; на втором участке сопротивле
ние вентиля резко уменьшается и прямой ток определя
ется в основном сопротивлением последовательно вклю
ченной нагрузки. Очевидно, что для выпрямления пере
менного тока следует использовать участок ВАХ с 
наибольш�й крутизной. Прямая ветвь ВАХ используется 
для определения прямого падения напряжения -на венти
ле и его дифференциа.�ьного сопротивления. 

Обратная ветвь имеет три характерных участка. На 
участке ОА вентиль обладает малой проводимостью и
ток Iобр очень мал, он возрастает с увеличением обратно
го напряже!'lия до значения насыщения. На участке А-9
обратный ток при .дальнейшем увеличении о(jратного на
пряжения возрастает незначительно. На участке БВ ток
/ обр резко увеличивается и наступает пробой вентиля. 
Напряжение, при котором наступае,т пробой вентиля, на•
зывается на!tряжением пробоя.

Параметры вентилей определяются из классификационных характеристик, которые в отличие от статических,
& 



снимаемых на постоянном токе, получают в схеме одно

полупериодного выпрямления с активной нагрузкой.
Вентили для работы в схемах выпрямления выбира

ются по эксплуатационным параметрам. К ним отно
сятся: 

номинальный (прямой) рабочий ток 1 ср,доп; 
прямое падение напряжения на вентиле Ипр; 
наибольшее допустимое обратное напряжение (ам-

плитуда) Иобр,доп; 
дифференциальное сопротивление вентиля rт; 
обратный ток I обр; 
максимальная (допустимая) мощность Рдои, 
Номинальный рабочий ток lср,доп есть среднее значе-

ние выпрямленного, протекающего через вентиль, при 
его работе в однополупериодной схеме на активную 
нагрузку (при нормальных для данного вентиля услови
ях охлаждения и температуре, не превышающей предель
ного значения). 

Наибольшее допустимое обратное напряжение (ам
плитуда) Иобр,доп - это то обратное напряжение, которое 
вентиль может длительно выдержать. Значение Иобр,доп 
определяется из классификационных характеристик. Как 
правило, оно составляет половину напряжения пробоя. 

Прямое падение напряжения на вентиле Ипр - это 
среднее значение прямого напряжения в однополупери
одной схеме выпрямления, работающей на активную 
нагрузку при номинальном токе. Дифференциальное со
противление вентиля rт =duпp/di, оно определяет наклон 
участка прямой ветви ВАХ. 

Обратный ток I обр - значение тока, проходящего че
рез вентиль в обратном направлении при приложении к 
нему допустимого обратного напряжения. 

Мощность Рдоп - это максимальная допустимая 
мощность, которая може:г быть рассеяна вентилем. 

Расчетные соотношения для выпрямителей при ис
пользовании реальных ВАХ получаются сложными. 

Для упрощения расчетов реальную БАХ аппрокси
мируют ломаной линией (рис. 1.4, а). Хорошие результа
ты получаются при аппроксимации прямой ветви ВАХ 
касательной АВ, имеющей наклон, обратно пропорцио
нальный дифференциальному_ сопротивлению rт1• В этом 
случае модель вентиля (рис. 1.4, 6) содержит источник 
напряжения Ии, идеальный вентиль ИД и сопротив
ление rт1, 



Более грубая аппроксимация заключается в замене 
прямой ветви ВАХ вентиля прямой ОС. Модель вентиля 
тогда получается более простой и содержит идеальный 
вентиль Ид и его дифференциальное сопротивление r,r 
(рис. 1.4, в). Поскольку обе модели_ должны давать па
дение напряжения на вентиле, близкое к реальному, то 
сопротивления rт1 и rт получаются разными. 

,; 

а) о 

Q)�
/Jл 11А rтt 

8) o------J<1--r::
НА rт 

Рис. 1.4. Схемы замещения 
реального вентиля . 
.... 

А 
р 

Рнс. 1.5. Структура тирис
тора. 

А - анод; К - катод: УЭ - yn• 
равляющий электрод. 

В расчетах, приводимых ниже, используется модель 
вентиля, изображенная на рис. 1.4, в.

В управляемых выпрямителях для питания радио
электронной аппаратуры применяются тиристоры. Ти
рис'тор - это полупроводниковый прибор с четырехслой
ной структурой р-п-р-п. Проводящие и запирающие 
свойства тиристора определяются наличием смежных 
слоев с различными типами проводимости. Тиристор име
ет три р-п перехода (рис. 1.5). Одна крайняя область с 
р-проводимостью называется анодом А, а другая с п

проводимостью - катодом К. Вывод от средней области 
р называется управляющим электродом УЭ. При поло
жительном анодном напряжении тиристор может быть 
включен (открыт), т. е. переведен из непроводящего со
стояния в проводящее, вспомогательным по.�:южительным 
импульсом напряжения, приложенным между управляю
щим электродом и катодом тиристора. При этом все три 
р-п перехода тиристора смещаются в прямом направле-
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нии и тиристор открывается. Ток нагрузки проходит по 
всем его областям и создает в них очень большую кон
центрацию носителей заряда, поэтому после открывания 
управляющие свойства УЭ теряются. Тиристор остается 
открытым, если снять управляющее напряжение или по
менять его полярность. Поэтому, чтобы закрыть тири
стор, надо снять питающее напряжение. 

z 

Zлp.max с 

J .Iy,7>Igt.>Z111>tJ 
z 

"1/Jи = Iиыкл Iy =Q 
Iинл 1--1--1-+-.-:::}..---=�Л 

llnpoo,T lloop,T Iно 

.17 4 

Рнс. 1.6. Вольт-амперная характеристика тиристора. 

ll 

Тиристор можно открыть и без управляющего си.гна
ла, подавая между анодом и катодом такое большое на
пряжение, которое привело бl!l все три его перехода к 
смещению в прямом направлений. 

Параметры тиристора определяются из вольт-ампер
ной характеристики (рис. 1.6). На этих характеристиках 
по горизонтальной оси отложено напряжение между ано
дом и катодом тиристора, по вертикальной - ток. Пря
мая ветвь ВАХ получается при положительных значени
ях анодного напряжения и располагается в первом квад• 
ранте, а обратная ветвь ВАХ - при отрицательных 
напряжениях на аноде и располагается в третьем квад
ранте. 

Прямая ветвь ВАХ тиристора имеет три характерных 
участка. Участок ОА соответствует закрытому состоянпю 
тиристора, на этом участке ток очень мал и с увеличени
ем напряжения на аноде возрастает незначительно. Этот 
ток называется током утечки lко, Как только напряже
ние достигнет такого значения, при котором в четырех
сJюйной структуре наступает лавинообразное нарастание 
тока (точка А), тиристор открывается. Это н-апряжение 
Ив1ш.т называется напряжением включения, а прямой 
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ток, протекающий при этом через тиристор, называется 
током включения lвкл,т, • После включения прямой ток 
тиристора во3растает и рабочая точка перемещается на 
участок ВС. На участке АВ дифференциальное (динами
ческое) сопротивление тиристора отрицательно и рабо
чая точка на нем не может находиться. Чтобы тиристор 
был открыт, через него должен проходить ток, превыша
ющий удерживающий ток lуд,т, Падение напряжения на 
открытом тиристоре И откр,т при максимально допустимом 
постоянном токе lоткр,тах,т составляет обычно 1,5-2 В. 

При подаче на тиристор напряжения обратной поляр
ности оба крайних перехода смещаются в обратном, а 
средний переход - в прямом направлении и обратный 
ток lобр,т будет очень мал (участок OD ВАХ). При уве
личении обратного напряжения до значения Ипроб,т на
ступает пробой тиристора. 

При увеличении управляющего тока /у участок ОА. 
характеристики укорачивается и напряжение включения 
понижается. При токах управления /у�lуз БАХ тири
стора получается такой же, как у неуправляе.мого вен
тиля. 

Для управления тиристором чаще всего используют
ся управляющие сигналы импульсной формы. 

При выпрямлении синусоидального напряжения по
вышенной частоты скорость нарастания прямого напря
жения duпp/dt велика. Так как с увеличением скорости 
нарастания прямого напряжения напряжение включения 
тиристора уменьшается, то при повышенной частоте ти
ристор может открываться даже при нулевом токе уп
равления, т. е. может появиться ложное срабатывание -
поте�я управления. Причиной этого являются емкостные 
токи переходов. Поэтому для каждого типа тиристора 
устанавливается допустимая скорость нарастания прямо
го напряжения. Кроме того, тиристоры характеризуются 
временем включения и временем восстановления управ
ляемости. 

1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В СХЕМАХ ОДНОТАКТНЫХ:
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

При рассмотрении физических процессов в выпрями
телях примем трансформатор и вентиль идеальными. 
У идеального трансформатора активное и реактивное со. 
противления обмоток равщ.1 нулю. Идеальный вентиль 
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имеет нулевое сопротивление в прямом направлении и 
бесконечно большое в обратном. 

Однополупериодиый выпрямитель с питанием от од
ноф..азной сети переменного тока. В таком выпрямителе
анод вентиля Д подключен к началу вторичной обмотки 
Н2 трансформатора. Нагрузка Rн включена между като
дом вентиля и концом К2 вторичной обмотки трансфор
матора. 

При включении выпрямителя в сеть синусоидального 
тока во вторичной обмотке наводится синусоидальная 
ЭДС. Эта ЭДС и напряжение u2 (рис. 1.7, 6) будут оди
наковы по величине и форме, так как трансформатор 
идеальный. В интервале от О до п -анод находится под• 
положительным потенциалом, вентиль открыт и под дей
ствием напряжения u2 через вторичную обмотку транс
форматора, открытый вентиль и сопротивление нагрузки 
протекает ток. 

Вентиль идеальный, потери напряжения на нем рав
ны нулю и, следовательно, проходя по нагрузке ток io
создает на ней падение напряжения, равное мгновенному 
значению напряжения И2 (рис. 1.7, е). Вентиль открыт, 
пока его анод положI,Jтелен по отношению к катоду, т. е. 
на интервале от rot1 =0 до rot2=n в течение первого пери
ода, а также во все другие положительные полупериоды 
напряжения и2. 

Полярность положительного полупериода выпрямля
емого напряжения показана на рис. 1.7, а знаками «+» 
и «-». При смене полярности выпрямляемого напряже
ния анод вентиля становится отрицательным относитель
но катода ц на интервале от rot2=n до rotз=2n вентиль 
находится под обратным напряжением. 

Амплитуда обратного напряжения на вентиле 
Uобртах равна в этой схеме амплитуде напряжения на 
вторичной обмотке. Таким образом, ток нагрузки io полу
чается пульсирующим. Он имеет форму однонаправлен
ных импульсов (рис. 1.7, в) длительностью в половину 
периода. Такова же форма выпрямленного напряжения 
Ио (рис. 1.7,г).

Выпрямленное напряжение содержит как постоянную 
составляющую U0 , так и ряд гармонических составляю
щих, создающих пульсации. Число фаз выпрямления 
т= 1, так как за один период питающего напряжения че
рез нагрузку проходит один импульс тока. Постоянная 
составляющая тока нагрузки / 0 проходит по вторичной 
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обмотке трансформатора, подмаrничивая сердечник. 
Подмаrничивание сердечника ухудшает параметры транс
форматора - возрастают потери в стали и ток холостого 
хода трансфорнатора. 

Для уменьшения тока холостого хода и потерь в ста
ли необходимо увеличивать сечение сердечника, что в 
свою очередь вызывает увеличение габаритов и массы 
трансформатора. 

Постоянная составляющая / о тока i2 в отличиэ от пе
ременных не трансформируется в первичную обМQтку 
трансформатора, поэтому для определения величины и 
формы тока в пе,рвичной обмотке необходимо вычесть из 
тока вторичной обмотки i2 постоянную составляющую и 
мгновенные значения полученного тока изменить в п
раз, т. е. 

i1 = (i2 - 10)/nтр
, 

где nтр=И1/V2- коэффициент трансформации. 
График изменения тока первичной обмотки показан 

на рис. 1.7, д.

Двухполупериодный выпрямитель со средней точкой 
во вторичной обмотке трансформатора при ,питании от 
однофазной сети переменного тока. Такой выпрямитель 
состоит из трансформатора Тр и вентилей Д1 и Д2 (рис. 
1.8, а).

Трансформатор имеет одну первичную обмотку т, =
= 1 'и вторичную обмотку с выводом от средней точки. 
Вторичную обмотку в данном случае можно рассматри
вать как две одинаковые вторичные обмотки, соединен
ные между собой согласно (т2 =2). Каждая половина 
вторичной обмотки соединяется через вентиль с нагруз
кой, которая с.воим вторым концом соединена со средней 
точкой вторичной обмотки трансформатора. Вентили мо
гут подсоединяться к нагрузке либо катодами, либо ано
дами. Данная схема представляет собой сочетание двух 
однополупериодных выпрямителей, работающих на об
щую нагрузку поочередно. Так как фактически у транс
форматора две 11торичные обмотки и каждая из них ра
ботает только в один полупериод, то эта схема может 
называться двухфазной однотактной схемой. 

При включении выпрямителя в сеть переменного то
ка во вторичных обмотках индуктируются ЭДС. 

Пусть в первый полупериод напряжение на вторичной 
обмотке сориентировано так, что верхний конец вторич-
14 



ной обмотки положителен относительно нулевой точки, а 
нижний конец той же обмотки отрицателен (рис. 1.8, а). 
В этtJм случае вентиль Д 1 будет открыт, так каю его 
анод положителен по отношению к катоду. От нулевой 

+Н д 
tp 

Hz ---- f, 

DI tlz
io Rн tlr1

ffz 

-{+) 
а) 

Uz

Рис. 1.7. Однополупериодный 
выпрямитель. 

а - принципиальная электрическая 
схема выпрямителя; б - напряже� 
ние вторичной обмотки; в - ток 
вентиля, вторичной обмотки и на
грузки; г - напряжение на нагруз
ке; д - ток первичной обмотки; 
е - обратное напряжение на вен
тиле. 

Рис. 1.8. Двухполупериодный 
выпрямитель со средней точ• 
кой вторичной обмотки транс
форматора. 
а - принципиальная электричес• 
кая схема выпрямителя; б - иапря• 
жение на вторичных обмотках;, 
в - ток первого вентиля; г - ток 
второго вентиля; д - ток и На• 
пряжение на нагрузке; е - ток
первичной обмотки; ж - обратное 
напряжение на вентилях. 

точки по верхней половине вторичной обмотки трансфор
матора через первый вентиль д1, нагрузку и опять к 
нулевой точке вторичной обмотки потечет ток i0 (рис. 
1.8, в). Вентиль Д 2 будет закрыт отрицательным напря
жением (рис. 1.8, ж). 
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Во второй полупериод напряжение на втори'JНЫХ об
мотках изменит свою полярность, откроется вентиль д2, 
а вентиль Д 1 закроется. Ток потечет от нулевой точки по 
нижней половине вторичной обмотки через второй вен• 
тиль, через нагрузку к нулевой точке (рис. 1.8, г). Венти• 
ли работают поочередно, а ток через нагрузку проходит 
все время в одном направлении (рис. 1.8, д), создавая на 
ней напряжение Ио. Кривые тока io и напряжения Ио сов
падают по форме, но имеют разный масштаб. В этой схе• 
ме через нагрузку за один период ПtIТающего напряже
ния проходят два импульса тока, поэтому число · фаз 
выпрямления m=2. Так как за один период питающего 
напряжения на нагрузке получили два одинаковых им
пульса напряжения, то основная гармоника пу.1ьсаций 
имеет частоту в 2 раза больше частоты сети. 

Сердечник трансформатора в схеме двухполупериод
ного выпрямлен!iя не подмагничивается, так как посто
янные составляющие токов фаз проходят по вторичным 
обмоткам в противоположных направлениях и их МДС 
компенсируют друг друга. Ток первичной обмотки си-
нусоидален ( рис. 1.8, а). 

Закрытый вентиль в этой схеме находится под обрат
ным напряжением, в 2 раза превышающим напряжение 
на одной из вторичных обмоток. Например, во время ра
боты первого вентиля второй закрыт напряжением всей 
вторичной обмотки, катод Д 2 находится под потенциалом 
в�рхнего конца вторичной обмотки, а анод имеет потен
циал нижнего конца. Трехфазная однотактная схема выпрямления. Эта
схема выпрямления (рис. 1.9, а) включается в трехфаз
ную сеть переменного тока. Первичные и вторичные об
мотки трехфазного трансформатора имеют одинаковое 
число фаз ( т1 = т2 = 3). Каждая из фаз первичной и 
вторичной обмоток располагается на одном стержне сер
дечника трансформатора. Первичные обмотки могут сое
диняться между собой звездой или треугольником, вто
ричные - только звездой. Вторичные обмотки создают 
трехфазную систему ЭДС, симметричных относительпо 
нулевой точки. Вентили Д1, Д2, Д3 подсоединены . к на
грузке катодами - такое соединение вентилей образует 
катодную группу. Вентили могут также образовывать и 
анодную группу. В этом случае соединены между собой 
и подключены к ·нагрузке их аноды. Сопротивление 
нагрузки включается между общей точкой вентилей и 
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нулевой точкой вторичных обмоток трансформатора. 
В трехфазной однотактной схеме выпрямления сочетаются 
три однофазных однополупериодных (однотактных) 
выпрямителя, которые имеют общую нагрузку. Эти три 
выпрямителя выпрямляют три переменных гармониче
ских напряжения, сдвинутых по фазе относительно друг 
друга на 120°. 

Каждый вентиль прово

а} 

дит ток только в то время, 
когда напряжение на его 
аноде выше, чем на катоде. 
Напряжения на катодах иа 
всех вентилей равны напря• иь 
жению на -нагрузке. Поэто- ис�....ц�.щ.;;;:µс.µ,=,:-1-_,,_..1-
му вентиль Д I открыт толь
ко тогда, когда напряжение 
на его аноде больше, чем 
на анодах других вентилей, 
т. е. в интервале от шt1 до 
шt2 (рис. 1.9, 6, в). Венти• 

Рис. 1.9. Трехфазный однотакт-
ный выпрямитель

;.. 

а - принципиальная электрическая 
схема; б - напряжение иа вторичных 
обмотках; в - ток первого вентиля; 
? - ток второго вентиля; д - ток 
третьего вентиля; е - ток и напряже
ние на нагрузке; ж - ТО!!: первичной
обмотки фазы А; з - обратное напря
жение на первом вентиле. 

t.411 r::Nют' ffir2111 ' 1 1 
iдгtт/т� : о i
д
, 1 1 

oJ 

Q) 

!lo to•�ф,...;-,,=:,._.:,.o:::._J,,q,,,....C::,,,,r-,.Uoiq 

ли д2 и Д3 в это время закрыты, так ·как их аноды 
имеют потенциал I!Иже, чем анод вентuля Д 1 , и к ним, 
следовательно, приложено обратное напряжение. В ин
тервале wt2-шtз наибольшее напряжение на аноде уже 
у вентиля д2, поэтому вентиль Д2 огкрыт, а вентили д1 
и дз закрыты. В период от юtз до шt4 открыт вентиль Д3, 
а д1 и Д2 закрыты. Через каждый из вентилей ток проте
кает только одну треть пернода. Так как вентили и 
трансформатор идеальны, то напряжение на нагрузке 
повторяет по форме огибающую фазных напряжений 
(рис. 1.9, е, д) и никогда не достигает нуля. 

Если сравнить пульсации выпрямленного напряжения 
.в различных схемах (рис. 1.7-1.9), то оказывается, что 
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пульсаuии у трехфазного однотактного выпрямителя 
меньше, чем у однофазных. 

Частота пульсаций, как известно, определяется коли
чеством импульсов тока, проходящих по нагрузке за 
один период выпрямляемого напряжения, т. е. числом 
фаз выпрямления. В этой схеме за период питающего на• 
пряжения по нагрузке проходят три им�;�ульса тока 
(рис. 1.9, а), поэтому число фаз выпрямления m=З. Ос
новная гармоника пульсаций имеет частоту в 3 раза 
больше частоты питающего напряжения. 

Ток фазы вторичной обмотки трансформатора проте
кает по обмотке только в одном направлении, подмагни
чивая сердечник. 

В то время, когда вентиль закрыт, к нему приложено 
обратное напряжение. В данной схеме обратное напря
жение равно линейному, так как к закрытому вентилю 
приложены напряжения двух (своей и рабоrающей) фаз 
(рис. 1.9, з). 

С помощью специального трансформатора трехфаз
ная система напряжений легко преобразуется в шести
фазную, поэтому можно создать ш:естифазный однотакт
ный выпрямитель. В таких выпрямителях шесть фаз 
выпрямления, а следовательно, основная гармоника 
пульсаций имеет частоту, в 6 раз превышающую частоту 
питающей сети. Достоинством шестифазной однотактной 
с:хемы являются также отсутствие подмагничивания и 
меньшая величина пульсаций. 

Трансформатор в такой схеме имеет три первичных и 
шесть вторичных обмоток (m,=3; т2=6). Последова
тельно с каждой обмоткой включается вентиль, и полу
чается шесть однофазных выпрямителей, работающих на 
общую нагрузку. Сдвиг по фазе между напряжениями 
вторичных обмоток в этой схеме 60°. Такая схема из-за 
сложности изготовления трансформатора применяется 
редко. 

t.3. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДВУХТАКТНЫХ (МОСТОВЫХ)
СХЕМАХ ВЫПРЯМЛЕНИЯ

Однофазная мостовая схема. Мостовой выпрямитель 
(рис. 1.10, а) состоит из двухобмоточного трансформато
ра (m1=l; m2=l), четырех вентилей, включенных по 
схеме моста Д1, д2, Д3, Д4, и нагрузки выпрямителя Rн• 
К одной диагонали моста подключена вторичная обмот-
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ка трансформатора, к другой - нагрузка. В схеме вы
прямителя четыре вентиля соединены та�{, что напряже
ние вторичной обмотки подается па нагрузку в течение 
одного полупериода через одну пару вентилей, в течение 
второго полупериода - через вторую. Общая точка като
дов вентилей д1, д2 является положительным полюсом 

дч 
11,) 

Рис. J.10. Однофазная мосто• 
вая схема выпрямления. 
а - принципиальная электрическая 
скема; б - иапряжеиие на вторич• 
ной обмотке; в - ток первого и 
четвертого вентилей; г - ток вто• 
poro и третьего вентилей; д - тои 
и напряжение иа нагрузке; е -
ток первичной обмотки; ж - обрат• 
ное напряжение на вентилях. 

Рис. 1.11. Получение двух вы
прямленных напряжений в 
мостовой схеме. 

выпрямителя, общая точка анодов вентилей Д3, Д4 -

отрицательным. 
Пусть напряжение на вторичной обмотке имеет такую 

фазу, что в первый полупериод (0-n) потенциал верхне
го конца вторичной обмотки а положителен, а нижнего 
конца Ь - отрицателен (рис. 1.10, 6). 

Вентили Д1 и Д4 в течение первого полупериода от
крыты, так как оказываются · включенными в прямом 
иапра.влении, а, вентили д2, дз закрыты. Ток i1 ,4 проте
кает по цепи - точка а, вентиль Д1 , сопротивление на
грузки Rн, вентиль Д4, точка Ь (рис. 1.10, в). Этот ток 
создает на сопротивлении нагрузки Rн падение напряже
иия, повторяющее первую полуволну выпрямляемого на-
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пряжения щ. Во второй полупериод (л, 2л) полярность 
напряжения на вторичной обмотке измени'?ся на обрат
ную и ток потечет по другой цепи от точки Ь вторичной 
обмотки через вентиль д2, сопротивление нагрузки Rн, 
вентиль дз к точке а обмотки трансформатора. Вентили 
Д1 и Д4 во время второго полупериода (л-2л) закрыты 
(рис. 1.10,г). Через нагрузку Rн токи i1,4, i2,з проходят в 
одном направлении, образуя выпрямленный ток io. Вы
лрямленное напряжение Ио (рис. 1.10, д) совпадает по 
форме с суммарным током io=i1,4+i2,з. Ток во вторич
ной обмотке через каждый полупериод меняет свое на
правление, поэтому сердечник трансформатора не под
магничивается. Ток в первичной об1:1ютке синусоидальный 
(рис. 1.1 О, е).

В этой схеме выпрямления за один период питающего 
напряжения по нагрузке проходят два импульса т,ока, 
т. е. число фаз выпрям.J!ения m=2, а основная гармони
ка пульсаций имеет частоту, в 2 раза превышающую 
частоту тока сети. 

Каждый полупериод два вентиля открыты, а два дру
гих закрыты. Так как сопротивление открытых вентилей 
равно нулю, то вентили, находящиеся в закрытом состоя
нии, оказываются включенными параллельно между со
бой и, следовательно, находятся под обратным напряже
нием, равным напряжению на вторичной обмотке (рис. 
1.10, ж). Максимальное обратное напряжение на закры
том вентиле равно амплитуде напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора. 

Сделав в мостовой схеме выпрямления вывод средней 
точки вторичной обмотки трансформатора, получаем воз
можност,ь подключить к выпрямителю две (или одну) 
дополнительные нагрузки (рис. 1.11). Напряжение на 
дополнительных нагрузках в 2 раза меньше, чем на 
основной нагрузке. В этом случае образуются две двух
фазные однотактные схемы выпрямления. Одна из них 
состоит из вторичной обмотки трансформатора, вентилей 
д1, д2 и работает на нагрузку Rн2, другая - из той же 
обмотки, вентилей дз, Д4 и работает на 1Чагрузку Rнз-

Трехфазная мостовая· схема. Схема содержит трех
фазный трансформатор (т 1 =3; m2=3) и шесть венти
лей (рис. 1.12, а).

Первичные обмотки трансформатора, так же как и 
вторичные, могут соединяться как звездой, так и тре
угольником. 
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К каждой фазе вторичной обмотки трансформатора 
подключены два вентиля, один анодом, а другой като
дом. Вентили д1, Д3 , Д5 образуют катодную группу, 
вентили Д2, Д4, дв - анодную группу. 

Общая точка вентилей Д 1 , дз, Д5 образует положи
тельный полюс, а общая точка вентилей д2. Д4, дв -
отрицательный. Между этими точками подключается на• 
грузка �эыпрямителя Rн. . 1, 

В мостовых схемах одно- т,_ 

временно пропускают ток 
два вентиля: один из анод
ной группы, ·другой из ка
·тодной. В катодной груп
пе открыт вентиль, имею
щий наиболее высокий 
потенциал анода относи

Аа, 
s + 

8 1 
�+--> ·�н Ut

С '-.--1-4 Zo -

Uc1, llь
Д5 

'1 а) 

тельно общей точки вто-
0 f-,1-тт,,-,...,,__f--.,,._,__..,._+-........ w..,...t

ричных обмоток транс
форматора. В анодной 
группе открыт вентиль с 
наиболее низким потен
циа.1ом катода. В интер
вале юt1-юt2 выпрямлен-

Рис. 1.12. Трехфазная мосто• 
вая схема (схема Ларионова). 

а - принципиальная электрнчес• 
кая схема; б - напряжения иа 
вторичных обмотках; в - ток и 
напряжение на нагрузке; г - ток 
фазы вторичной обмотки. 

о)

о.___.,____. _____ __,,.. 

:�п о 
о 

В} 

г) 

ное напряжение определяется разностью фазных напряже
ний Иа-Иь, а в интервале юt2-юt3 соответственно разно
стью Иа-Ис (рис. 1.12, 6, в).

В интервале юt1-юf2 максимальный по.тюжительный 
потенциал имеет точка а трансформатора, а наиболее 
отрицателнный - точка Ь, поэтому в интервале юt 1-юt2
открыты вентили Д1 и Д4. В интервале ffit2-юtз наибо
лее отрицательный потенциал имеет точка с трансфор
матора, а максимально положительный - точка а. На 
этом интервале открыты вентили Д1 и дв. Проследим 
путь тока в интервалах юf1-шf2 и шt4-юt5. В интервале 
шt1-юf2 ток протекает от точки а через вентиль д1, на• 
грузку Rн, вентиль Д4 к точке Ь и далее по обмоткам 
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трансформатора к точке а. В интервале rot4-rofs потен
циал точки Ь положителен, а точки а - отрицателен, по
этому ток протекает от точки Ь через вентиль Д з, сопро
тивление нагрузки Rн, вентиль Д 2 к точке а.

Таким образом, в течение одного периода питающего 
напряжения ток во вторичной обмотке изменил свое на
правление, а следовательно, в схеме Ларионова сердеч
ник трансформатора не подмагничивается (рис, 1.12, г},. 

Рис. 1.13. Получение 
двух выпрямлеииых 
напряжений в схеме
Ларионова. 

Переключение (коммутация) вентилей в схеме Ларио
нова происходит в моменты равенства мгновенных зна
чений напряжений фаз вторичной обмотки трансформа
тора. 

Как видно из рис. 1.12, в, основная частота пульсаций 
выпрямленного напряжения в 6 раз больше частоты то
ка сети. Величина пульсаций по сравнению с трехфазной 
однотактной схемой выпрямления уменьшилась. Макси
мальное обратное напряжение на вентиле равно ампли
туде линейного напряжения во вторичной обмотке 
И2тах, 

Схема Ларионова представляет собой два трехфаз
ных однотактных выпрямителя, включенных последова
тельно, поэтому, если сделать вывод от общей точки втD

ричных обмоток, соединенных звездой, можно получить 
два разнополярных выпрямленных напряжения, в 2 раза 
меньших по величине, чем напряжение мостовой схемы 
(рис. 1.13), 

Двенадцатифазная система выпрямления. При рас
смотрении с"хем выпрямления можно убедиться в том, 
что с ростом числа фаз выпрямления частота основной 
I'армоники пульсаций увеличивается, а сами пульсации 
уменьшаются. Применяя сложное включение несколь
ких выпрямителей, можно получить схемы с различным
числом фаз выпрямления, например двенадцатифазную
систему (m= 12}. 
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Двенадцатифазная схема- образуется при включении 
двух трехфазных мостовых выпрямителей последова
тельно, причем в одном выпрямителе вторичные обмотки 
трансформатора включаются в звезду, а во втором - в 
треугольник. 

В схеме рис. 1.14 используется один трансформатор с 
тремя группами обмоток. Одна из них трехфазная пер• 
вичная, а две другие трехфазные - вторичны,е. 

Рис. 1.14. Двенадцати• 
фазный выпрямитель. 

А 

а 

f �01 

4, 
tJq_ 
-

f ilo,z

Одна из групп вторичных обмоток соединяется в 
звезду, другая - в треугольник, поэтому системы вторич
ных напряжений сдвигаются по фазе относительно друг 
друга на 30°. Каждая из вторичных обмоток подключе
на к мосту, а мосты включаются последовательно. 

В такой схеме число фаз выпрямления т = 12, а ос• 
новная гармоника пульсаций имеет частоту, в 12 раз пре
йышающую частоту сети. 

Максимальное обратное напряжение на вентиле в 
этой схеме равно амплитуде линейного напряжения в 
каждой группе обмоток. 

t.4. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ВЫПРЯМИТЕЛЯ И ErO ПАРАМЕТРЫ

Рассмотренные выше процессы в выпрямительных 
схемах очень редко встречаются на практике, та!( как во 

- всех этих случаях выпрямители работают на активную
нагрузку, что не обеспечивает получение малых пульса-
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ций rщпрямленного напряжения. Для уменьшения пуль
саций включают в цепь выпрямленного тока лйGо кон· 
денсаторы, либо дроссели, либо и то и другое. 

Так как в выпрямителе цепи постоянного и перемен
ного тока, связаны через вентили, то включение конден
сатора или дросселя в цепь нагрузки (цепь выпрямлен
ного тока) приведет к изменению амплитуды и формьJ 
тока в обмотках трансформатора (в цепи переменного 
тока). 

Поэтому процессы, происходящие в выпрямителе, 
рассматривают всегда при известной нагрузке. 

Выпрямитель может работать на нагрузки� 
активную� 
индуктивную; 
емкостную; 
противо-ЭДС; 
смешанную, т. е. нагрузку, состоящую из индуктив• 

ности, емкости и активного сопротивле�щя. 
На активную нагрузку выпрямители работают лишь 

в тех устрGйствах, где пульсации выпрямленного напря
жения не лимитируются (питание коммутационной аппа
ратуры). Как правило, выпрямители средней и большой 
мощности работают на индуктивную нагрузку, а вьrпря
мители малой мощности - на емкостную. Если выпря
митель используется для питания дщrгателей постоянно
го тока или мля заряда аккумуляторов, то он работает 
на ·противо-ЭДС. 

Характер физических процессов при работе выпрями
теля на смешанную нагрузку будет зависеть от соотно
шения сопротивлений элементов нагрузки для перемен
ной составляющей выпрямленного тока и от схемы вклю
чения элементов нагрузки. 

Выпрямитель характеризуется большим количеством 
различных показателей. Основные выходные параметры: 

среднее значение выпрямленного напряжения Ио ; 
среднее значение вьщрямленного тока /0; 

коэффициент пульсаifии выпрям_ленного напряжения 
kпk; 

частота основной гармоники выпрямленного напряже
ния fп; внешняя характеристика выпрямителя (нагру
зочная). 

Кривая 1;3ыпрямленноrо напряжения представляет со
бой периодическую несинусоидальную функцию, которая 
содержит постоянную и переменную <;оставляющие. Раз-
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ложение кривой выпрямленного напряжения в ряд 
Фурье дает следущее выражение: 

00 

Ио= Ио
+ �umk sin(kmwt + fPk), ( 1 , 1 ) 

k=I 

где Ио - постоянная составляющая выпрямленного на
пряжения; Итk -амплитуда k-й гармоники; <pk -фазо
вый сдвиг k-й гармоники; k - номер гармоники; w =

.=2лf- круговая частота напряжения сети; т - число 
фаз выпрямления. 
- Относительное содержание переменной составляющей

в выпрямленном напряжении оrтределяется коэффrщиен
том пульсации для каждой из гармоник:

kпk = Итk/Ио , (1.2) 

1.5. РАБОТА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ НА АКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 

Чисто активная нагрузка выпрямителя встречается 
относите.11ьно редко и находит применение лишь для пи
тания цепей, не требующих ограничения переменной со
ставляющей (цепи сигнализации, контроля, защиты и 
т. д.). 

Схема мtюгофазного выпрямителя, нагруженного на 
активное сопротивление, изображена на рис. 1.9. Такой 
выпрямитель состоит и;з трансформатора, имеющего 
т-фазную вторичную обмотку (на схеме показан част
ный случай трехфазной обмотки), соединенную в звез
ду. К: нулевой точке подсоединены начала всех вторич
ных обмоток, а их концы подключены к анодам вентилей. 
Катоды всех вентилей соединены, их общая точка обра
зует положительный полюс на выходе выпрямителя. 
Отрицательным полюсФм является нулевая точка вторич
ных обмоток трансформатора. 

Для упрощения будем считать вентили и трансформа
тор идеальными. Сопротивление вентиля в прямом на
правлении равно нулю, в обратном -бесконечно боль
nюе, а у траноформатора активные и реактивные сопро
тивления обмоток равны нулю. 

Как было показано выше, напряжение на выходе вы
прямителя и0 в этом случае в любой момент равно 
мгновенному значению напряжения работающей фазы вторичной обмотки трансформатора. Следовательно, выпрямленное напряжение Ио представится кривой, явля-
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ющейся огибающей зависимости напряжений вторичных 
обмоток трансформатора ( см. рис. 1.9, е). Так как ток 
в нагрузке равен отношению выпрямленного напряжения 
к сопротивлению f/агрузки, т. е. io =Ио/Rн, то в ином 
масштабе кривая Ио представляет собой кривую тока io, 

Таким образом, в идеальном выпрямителе, нагружен
ном на активное сопротивление, каждая фаза вторичной 
обмотки трансформатора работает за период один раз, 
причем длительность работы фазы равна 2л/т, а ток в 
ней - току нагрузки. Поэтому ток в фазе а вторичной 
обмотки (рис. 1.9, в) имеет форму прямоугольника с ос
нованием 2л/т, ограниченного сверху отрезком косину
соиды. Токи в фазах Ь и с изобразятся подобными кри
выми, сдвинутыми по фазе относительно кривой тока 
фазы а на 2л/т и 4л/т соответственно. 

Выбрав начало отсчета времени в момент, соответст
вущий максимуму напряжения в фазе вторичной обмот
ки Ио=И2т, получим в интервале Cut=+л/m вьшрям
ленное напряжение равным Ио= И2mcos Cut. 

Среднее значение выпрямленного напряжеllия: 
+nfm n/m 

И
0 = _!!!__ S U0d(J)f = .!!!:... S И2m COS(J)fd(J)f =

2:rt :rt 
-nfm о 

т и . :rt 
= - 2mSIП-. 

:rt т 

(1.3) 

Из (1.3) получим выражение, связывающее действу
ющее значение напряжения фазы вторичной обмотки И 2 

со средним значением выпрямленного напряжения И о:

:rt 
И2 = И0 _ (1.4) 

т V 2 sin (:rt/m)

Кривая выпрямленного напряжения помимо постоян
ной ·составляющей содержит также переменную состав
ляющую. Так как период изменения кривой u0 в т раз 
меньше периода изменения тока питающей сети, то час
тота первой гармоники переменной составляющей в т
раз больше частоты тока питающей сети, т. е. fп= mfc, 
Гармонический ряд кривой u0 имеет следующий вид: 

Uо=Ио+Ио1т cos тшt+Ио2т cos 21:7(J)t+ ... +Иokm cos km(J)f, 
где Ио1m, Ио2т - амплитуды первой, второй и т. д. гар
моник; ш - угловая частота тока питающей сети. 
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В силу симметрии кривой Ио относительно оси орди
нат все члены с синусами в гармоническом ряде отсутст
вуют. Амплитуда k-й гармонической составляющей вы
прямленного напряжения 

л/т 

Иokm = : S И0 cos kmюt dюt = 

-'Лfт 
= ..!!!:._ u2 sin (�) 

2 
= U0 

2 
• (1.5)

:п т т (km)�-1 (km)�-1 

Выражение ( 1.5) справедливо при т;;:::2. 
Содержание переменной составляющей в кривой вы

прям"1енного напряжения определяется коэффициентом 
пульсации 

k _ Иотk _ 2 
(1 6) 

пk -и;: - (km)�-1 
Переменная составляющая или пульсация напряже

ния в большинстве случаев оценивается по первой гар
монике, имеющей наибольшую амплитуду и самую 
низкую частоту. Для первой гармоники (k= 1) пульса
ция 

k
п1 = 2/(т2 

- 1).

Как видно из рис. 1.9, в-д, каждая фаза вторичной 
обмотки трансформатора и каждый вентиль в одно
тактных схемах работают один раз за период в течение
части периода 2л/т. Среднее значение тока в обмотке
трансформатора и через вентиль в т раз меньше тока 
нагрузки, т. е. 

-

Действующее значение тока вторичной обмотки и 
вентиля 

где 
V

I 1 .  2:rt 
=l2m

-+-sin-, 
2m 4:rt т 

[ _ И�т _ И0 :rt _ / :rt 
2т----- - о 

Rн Rн т sin (:rt/m) т sin (:rt/m) 
амплитуда тока вторичной обмотки. 

(1.7) 
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В двухтактных (мостовых) схемах действующее зна
чение тока вентиля /д определяется из выражения (1.7)., 
а действующее значение тока во вторичной обмотке 

l2
= lв J/2. 

Коэффициент формы кривой тока вторичной об
мотки 

I V 1t [(2rt/m) + sin (2л/m)] kФ = _2 __ = -----'----'--'-----'----'------
1 ер 2 sin (л/т) 

Линейное напряжение первичной обмотки И 1л отли
чается от линейного напряжения вторичной обмотки 
трансформатора И2л в п раз: И1л=И2лn, где п- коэф
фициент трансформации. Отсюда легко определить соот
ношение между фазными значениями напряжений вто
ричной и первичной обмоток для различных схем соеди
нения последних. Соотношения между токами в фазах 
первичных и вторичных обмоток зависят не только от 
коэффициента трансформации и схемы соединения пер
вичных обмоток, но и от числа фаз первичных т1 и 
вторичных т2 обмоток. 

При одинаковом числе фаз первичных и вторичных 
обмоток (т1 = т2) и одинаковых схемах соединения об
моток (звезда - звезда) действующее значение тока 
фазы первичной обмотки меньше приведенного значения 
тока вторичной обмотки, так как в кривой тока первич
ной обмотки отсутствует постоянная составляющая, т. е. 

х 

/1 = 1 V f2 -Р = 1 fo Хп 2 ер п т 

V n2/m + sin (n/т) [л: cos (л:/т )- 2 sin (л:/т)] 

V2�in (n/m) 
Если число фаз вторичных обмоток больше числа фаз 

первичных обмоток m2>m, в 2 раза и более, то в каж
дой фазе первичной обмотки будет т2/т1 импульсов то
ка за период и действующее значение 

iv-,1 = - т2/т1 f 2, 
п 

Полезная мощность выпрямителя, отдаваемая им в 
нагрузку на стороне постоянного тока, равна произведе
нию выпрямленного напряжения на ток (средние значе
ния), т. е. Ро=Иоlо . 
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Мощность, на которую должны быть рассчитаны 
трансформатор и вентили, определяется не только по
стоянной, но и переменной составляющей тока и напря
жения. Эта мощность, называемая габаритной, больше 
полезной и определяется действующими значениями на
пряжения и тока, т. е. 

S2 = m2U2l2; S1 = m1И111 ; Sтr = (S1 + S2)/2, 

где S2, S 1 , Sтр - мощность соответственно вторичной, 
первичной обмоток и трансформатора, В-А. 

В однотактных схемах выпрямления мощность в цепи 
вторичных обмоток больше, чем в цепи nервичных 
(S2>S 1), вследствие наличия постоянной составляющей 
в кривой тока вторичной обмотки. Мощность в цепи вы
прямленного тока Р0 во всех схемах выпрямления мень
ше мощностей S 2, S1, Sтр, т. е. коэффициенты использо
вания трансформатора k2 , k 1 , kтр всегда меньше еди
ницы. 

Коэффициент полезного действия вьшрямителя 

(1.8) 

где Р0 =Иоlо - мощность в цепи выпрямленного тока; 
Ртр - потери в трансформаторе; Рд - потери в вентилях 
выпрямителя. 

При выводе расчетных формул предполагалось, что 
трансформатор и вентили идеальные. В реальном выпря
мител'е сопротивления вентилей и обмоток трансформа-
тора не равны нулю. Ток нагрузки (выпрямленный ток), 
!Jротекая через эти сопротивления, создает на них паде
ние напряжения, что приводит к уменьшению напряже
ния на нагрузке. С ростом тока нагрузки потери 
напряж�ння на сопротивлениях вентилей и трансформа� 
т_ора будут расти, l! поэтому напряжение на нагрузке 
будет пропорционально уменьшаться. Зависимость на
пряжения на нагрузке от тока нагрузки Ио=f (/о) назы
вается внешней (нагрузочной) характеристикой. Эта 
характеристика является одной из важнейших характе
ристик выпрямителя. 

·Если выпрямитель не нагружен, то ток нагрузки /0 

равен нулю и потери выпрямленного напряжения на со
противлениях трансформатора и вентиля также равны 
нулю. Такой режим работы выпрямителя называется ре
жимом холостого хода. В режиме холостого хода выход-
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ное напряжение выпрямителя максимально и равно 
Ио = Иох.х, Это напряжение холостого хода и было вы
числено ранее, так как при выводе потери напряжения 
полагались равными нулю. При подключении нагрузки 
появляется ток выпрями:те.11я /0 и поэтому выходное на
пряжение будет меньше и определяется выражением 

ь 

Ио
= Иох.х -(rтр+rт N)/0, (1.9) 

--... ----

Рис. 1.15. Внешняя характери
стика выпрямителя с активной 
нагрузкой. 

где Ио - среднее значение выпрямленного напряжения 
при нагрузке; Иох.х - напряжение холостого хода; I о -
ток нагрузки; rт - дифф'еренциальное сопротивление 
вентиля; rтр - активное сопротивление обмоток транс
форматора; N - число вентилей, через которые протека
ет ток нагрузки. 

Уравнение (1.9) описывает внешнюю характеристику 
выпрямителя (рис. 1.15). 

В формуле ( 1.9) не учтено влияние индуктивного со
противления рассеяния обмоток трансформатора. Это 
допустимо тогда, когда оно мало по сравнению с актив
ным сопротивлением обмоток трансформатора и венти
лей. У полупроводниковых вентилей дифференциальное 
сопротивление очень мало, поэтому индуктивное сопро
тивление рассеяния даже у маломощных выпрямителей 
составляет заметную часть сопротивления фазы вып�я
мителя. Влияние индуктивности рассеяния обмоток 
трансформатора и расчетные соотношения приведены 
ниже. 

t.6. ПРОЦЕССЫ В ВЫПРЯМИТЕЛЕ ПРИ РАБОТЕ НА НАГРУЗКУ С 
ИНДУКТИВНОЙ РЕАКЦИЕЙ 

В схемах с большим потреблением тока в качестве 
первого элемента фильтра включается дроссель, обла
дающий большой индуктивностью. Его индуктивное со
противление для первой гармоники выпрямленного тока 
должно быть значительно больше сопротивления нагруз-
30 



ки m(J)cL�Rн, при этом реакция нагрузки будет индук

тивной. 
Нагрузка индуктивного характера получается также 

при работе выпрямителя на обмотки различных реле и

на обмотки возбуждения электрических машин.
в однофазной однотактной схеме выпрямления не 

применяется фильтр, начинающийся с индуктивности . 
. При работе данной 

схемы на нагрузку индук
тивного характера вы
прямленный ток io имеет 
прерывистый характер, 
пульсация напряжения на 
нагрузке велика и внеш- 11, 

няя характеристика вы
прямителя имеет резко 
падающий характер. 

Для того чтобы полу
чить непрерывный ток в 
нагрузке, применяют мно
гофазные схемы выпрям
ления. 

Рис. 1.16. т-фазный вы
прямитель с индуктив
ной реакцией нагрузки. 

а - схема принципиальная 
электрическая; б - напря
жение иа вторичных обмот• 
ках трансформатора; в -
выпрямленное напряжение; 
г - ток нагрузки; д, е, ж -
ток вентилей Д1 , д,, д,. 

ti) 

ыt 

oJ 

rUo 

На рис. 1.16, а приведена схема т-фазного выпрями
теля с индуктивной реакцией нагрузки. Он состоит из
т-однотактных выпрямителей, работающих поочередно
на общую нагрузку. Первичная обмотка трансформатора
на схеме не показана. Напряжения на вторичных обмот
ках трансформатора отличаются друг от друга только
начальными фазами (рис. 1.16, б). Кривая выпрямленного напряжения у выпрямителя с индуктивной нагрузкойявляется огибающей фазных напряжений вторичных
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обмоток трансформатора, как у выпрямителя с активной 
нагрузкой. Период огибающей равен 2л/т (рис. 1.16, в). 

Выпрямленный ток, являющийся суммарным током 
всех фаз, под влиянием индуктивности дроссе.1я умень
шается, . когда напряжение и0 меньше среднего Ио, и
возрастает при ио>И0• 

Рнс. 1.17. Изменение формы 
тбка фазы для различных со
отуошений roL/R.

В промежутке юt1-юt 2 открыт вентиль первой фазы 
и напряжение Ио равно И2,1, Остальные фазы не работа
ют, так как их венти.1и закрыты. 

Ток по первой фазе пррходит до тех пор, пока напря
жение второй фазы не превысит напряжения первой. На
чиная с момента юt2 напряжение второй фазы превышп
ет и2 ,1 и вступает в работу вентиль д2 , а венти.1ь Д 1 

запирается. Переключение вентi1лей в идеальном выпря
мителе происходит мгновенно при равенстве напряжений 
соответствующих фаз. 

За один период выпр_ямляемоrо напряжения пооче
редно срабатывают все фазы вторичной обмотки транс
форматора и их токи (рис. 1.16, д, е, ж), сложившись в 
цепи нагрузки (L, Rн), дадут непрерывный выпрямлен
ный ток. 

Форма кривой тока нагрузки io зависит от отношения 
индуктивного сопротивления дросселя к сопротивлению 
Rн. Чем больше индуктивность дросселя, тем ближе вы
прямленный ток к постоянному. 

На рис. 1.17 пока'з·ано изменение формы тока фазы 
при различных отношениях (l)L/Rн. При юL=О выпряl\!Н• 
тель работает на активное сопротивление и форма иr,,. 
пульса тока повторяет кривую ЭДС соответствующей 
фазы. 

При увеличении юL увеличивается ЭДС самоиндук
ции дросселя и ток спадает и возрастает на меньшую 
величину. При бесконечно большой индуктивности ЭДС 
дросселя препятствует любому изменению тока. Поэтому 
ток в цепи с таким дросселем не меняется. Ток вентиля 
в этом случае имеет форму прямоугольного импульса с 
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длительностью 2л/т. Амплитуда импульса тока вентиля 
равна среднему значению выпрямленного тока lo. 

Напряжение на нагрузке в идеальном выпрямителе 
повторяет форму тока ( см. рис. 1.16, г). Частота первой 
гармоники напряжения пульсаций будет равна mf с, а 
коэффициент пульсации напряжения ио определяется 
так же, как у выпрямителя с активной нагрузкой:: kп1.= 
l= Ио1.т/Ио=2/[ (km) 2-1]. 

При увеличении числа фаз выпрямления т уменьша
�отся время работы каждой и действующее значение тока 
вторичной обмотки, а содержание высших гармоник уве
личивается. В связи с увеличением содержания высших 
гармоник в токе фазы ухудшается использование транс
форматора и его расчетная (габаритнаяl мощность уве
личивается. 

Представляя выпрямленное напряжение гармоничес
ким рядом, можно найти постоянную составляющую вы
прямJJенного напряжения 

И0 = (т/л) И2т sin (л/т). (1.10) 
В т-фазном выпрямителе каждая фаза работает iз 

течение 1/т части периода. При CuL== в идеальном 
выпрямителе выпрямленный ток постоянный и равен то
ку нагрузки lo. Ток фазы имеет амплитуду, равную току 
нагрузки, и поскольку его длительность равна 2л/т, то 
среднее значение тока фазы и вентиля lcp=l0/m. 

Действующее значение тока определяется из выраже
ния 

Из (1.10) найдем 

2n/m 

(1/2л) J /б dшt = !0/V т , 
о 

И2
= (л/}12 т) И0/[sin (л/т)]

(1.11) 

и, учитывая, что в однотактных схемах m2=m1 , опреде-• лим габаритную мощность вторичной обмотки трансфор
матора: 

S2 = т2 l2И2 = 2 ,2 2P/[V т sin (л/т) ]. (1.12) 
Ток первичной обмотки трансформатора зависит не 

только от схемы соединения обмоток, но и от количе
.ства фаз. При соединении �ервичных обмоток в звезду 
и при m2=m1 ток первичнои обмотки 

11 = (1/птр ) V f§-l�P = (1/птр) (10/т) V т-1. (1.13) 
3-858
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При этом габаритная мощность первичной обмотки 

S1 = mP1I1. 
= 2,22 V т - 1 Р0/[т sin (л/т)]. (1.14)

В отличие от тока первичной обмотки ток вторичной 
обмотки содержит постоянную составляющую, поэтому 
габаритная мощность первичных обмоток меньше. Габа
ритная мощность трансформатора S•rp=0,5(S 1 +S2 ). 
В реальном трансформаторе при прохождении тока по 
обмоткам создается не только основной магнитный по
ток, но и поток рассеяния, который замыкается по возду
ху. Магнитный поток рассеяния индуктирует в обмотках 
трансформатора, ЭДС рассеяния 

·в = - х I = - (J)L I,
8 8 8 

где Ев - ЭДС рассеяния; (J) - частота питающей сети; 
Ls - индуктивность рассеяния обмотки; I - действую
щее значение тока, протекающего по обмотке трансфор
матора; Xs - индуктивное сопротив,ТJение рассеяния об-
мотки трансформатора. 

Если ток уменьшается, то ЭДС рассеяния направлена 
согласно с током и поддерживает его. Если ток увеличи
вается, то ЭДС рассеяния направлена встречно и стре
мится его уменьшить. 

Наличие во вторичных обмотках трансформатора ин
дуктивностей рассеяния вызывает в реальных многофаз
ных выпрямителях перекрытие токов двух, а иногда и 
более фаз. Это объясняется тем, что при переключении 
нагрузки с одной фазы на другую токи фаз не могут 
спадать и нарастать мгновенно. Спадание тока в отклю
чаемой и нарастание тока в подключаемой обмотках под 
влиянием ЭДС самоиндукции происходит в конечном от
резке времени. В результате ток нагрузки в течение не
которого времени протекает по двум фазам одновремен
но. Угол, соответствующий времени совместной работы 
двух фаз на нагрузку, называется углом перекрытия у. 
Процессы, протекающие в интервале, соответствующем 
углу перекрr;,rтия у, можно рассмотреть с помощью экви
валентной схемы выпрямителя рис. 1.18, а. На этой схе
ме в каждую из фаз вторичных обмоток включены их 
индуктивности рассеяния Ls, 

В промежуток времени от О до t1 через фазу а проте
кает неменяющийся ток, так как индуктивность дроссе
ля бесконечно велика. Напряжени� на выходе выпрями
теля в это время равно напряжению фазы а (рис. 
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1.18, в). Венти.тrи всех фаз, кроме фазы а, закрыты. В мо
мент, соответствующий углу шt1, напряжение фазы а, 
уменьшаясь, становится равным напряжению фазы Ь. 
Ток венти"1я Д2 (фазы Ь) начинает нарастать, а ток вен
тиля фазы а - уменьшаться. В процессе спада и нарас
тания токов вентилей ЭДС самоиндукции обмотки фазы 
а Esa =-Lsdia/dt будет прибавляться к ЭДС фазы а, 

д1 

и Ua + -io 
. а,} 

(J}t 
о f.-'t--,f---1t--<�--�-4�-... 

Рис. 1.19. Эквивалентная схе
ма выпрямителя с индуктив
ной нагрузкой с учетом влия
ния активного сопротивления
фаз. 
а - схема электрическая; б - на• пряжение на вторичных обмотках· 
в - ЭДС фаз а, Ь, с и выпрямлен: ное напряжение u0 ('\' - угол пере• крытия); г - токи фаз а, Ь с· д _ ток нагрузки. 

' ' 

Рис. 1_.,18. Эквивалентная схема выпрямите.ття с ·• индуктивной на грузкои с учетом индуктивности рассеяния обмоток.
•

б- схема электрическая; б - напряжение на вторичных обмотках; ающая напряжения фаз; г - ток фазы а; д - ток фазы в; е _ ток в - оги-ж - ток нагрузки ('\' - угол перекрытия). фазы с; 

3* 
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а ЭДС самоиндукции обмотки фазы Ь Esь = -Lsdiь/dt 
вычитаться из ЭДС фазы Ь. Поэтому выпрямленное на
пряжение на интервале перекрытия будет средним меж
ду Ua и иь. Ток фазы а и Ь показан на рис. 1.18, д и е. 
Через дроссель и нагрузку протекает постоянный сум
марный ток фаз а и Ь: 

/ . + . dia diь 
о = ta t1; dt

=
- dt •

Когда ток ia фазы а станет равным нулю (момент вре
мени t2 на рис. 1.18, в и д), ток в фазе Ь станет равным 
/0, вентиль д1 закроется, а вентиль д2 откроется. ЭДС 
индуктивностей рассеяния фаз станут равными нулю, и 
выпрямленное напряжение скачком возрастет до напря
жения и0

= иь. Во время перекрытия фаз выпрямленное 
напряжение Ио можно определить из следующих уравне
ний: Uo=Ua-Lsadia/dt; U0

= иь+Lsьdiь/dt, откуда Ио= 
= 0,5(иа+иь) (см. рис. 1.18, г). Угол перекрытия увели
чивается с увеличением тока нагрузки и индуктивности 
рассеяния обмоток трансформатора. С ростом числа фаз 
угол перекрытия занимает все большую часть интерва
ла работы фазы и в многофазных выпрямителях в пере
крытии могут участвовать не тооько две фазы, но и 
более. 

Перекрытие фаз уменьшает выпрямленное напряже
ние, увеличивает его пульсации. Время работы каждой 
фазы увеличивается на угол перекрытия, поэтому дейст
вующее значение тока вентиля и тока в обмотках транс
форматора несколько уменьшается. Это снижает габа
ритную мощность трансформатора. 

В реальных выпрямителях с числом фаз больше двух 
угол перекрытия фаз увеличивается за счет падения на
пряжения на активном сопротнвлен.ии фазы. Перекрытие 
фаз начинается при равенстве выпрямленного напряже
ния и ЭДС следующей фазы. Это показано на рис. 1.19. 

Внешняя (нагрузочная) характеристика показывает, 
как изменяется выпрямленное напряжение выпрямителя 
с ростом тока нагрузки. 

Внутреннее сопротивление реального выпрямителя 
состоит из активного сопротивления фазы 'Ф и реактив
ного сопротивления Х8• В активное сопротивление фазы 
'Ф входят активные сопротивления обмоток трансформа
тора r"p и сопротивление вентиля rт 

'Ф = rтр + '1• 
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Активное сопротивление обмоток трансформатора яв
ляется суммой сопротивления вторичной о�мотки транс
форматора r2 и приведенного ко ,вторичнои обмотке со
противления первичной обмотки r 1 

'тр = r2 + ,;.

Приведение ко вторичной обмотке сопротивления 
первичной обмотки осуществляется через коэффициент 
трансформации Птр= И1/И2 

,; = rif п�
Р
' 

Рис. 1.20. Внешняя характери.:
rика выпрямителя с индуктивной 
реакцией. 

о 

где r1 -

активное сопротивление первичной обмотки
трансформатора; И1 - действующее значение напряже
ния первичной обмотки; И 2 - вторичной обмотки. 

Сопротивление вентиля rт определяется из его вольт
амперной характеристики I =f (И). Эквивалентное ре
активное сопротивление Rxs вычисляется для основной 
гар:1,юники пульсаций и зависит от числа фаз выпрямле
ния т, индуктивности рассеяния Ls и частоты питаю
щей сети юс : 

Rx, = тюс L_8/2л. 
Внешняя характеристика, учитывающая влияние ак

тивных и реактивного сопротивлений, с достаточной точ
ностью описывается уравнением 

Ио = Иох.х, - 10 (rф + Rx8), (1.15) 
где Иох.х - выпря�ленное напряжение холостого хода; 
fo - выпрямленныи ток; rФ -· активное сопротивление 
фазы; Rxs - эквивалентное реактивное сопротивление 
фазы. 

В уравнении (1.15) Иох.х соответствует выходному 
_ напряжеНIJЮ выпрямителя без нагрузки, /0rФ учитыва

ет падение напряжения на активном сопротивлении фа
зы; IoRxs учитывает падение напряжения на индуктив
ности рассеяния обмоток трансформатора. 
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С достаточной точностью наклон внешней характе
ристики определяется величиной rФ+Rxs, которую рас
сматривают как внутреннее сопротивление выпрямителя. 

Приведенное уравнение внешней характеристики вы
прямителя с индуктивной нагрузкой графически пред
ставляет собой ниспадающую прямую линию (рис. 1.20). 

Выпрямители с индуктивной реакцией лучше всего 
работают при больших токах нагрузки. 

t.7. ПРОЦЕССЫ В ВЫПРЯМИТЕЛЕ С ЕМКОСТНЫМ

ХАРАКТЕРОМ НАГРУЗКИ 

Выпрямитель работает на нагрузку емкостного ха
рактера, если на его выход подключен сглаживающий 
фильтр, начинающийся с конденсатора или состоящий 
только из одного конденсатора. Сопротивление конден
сатора для первой гармоники пульсаций должно быть 
мало по сравнению с сопротивлением нагрузки. Рас
смотрим процессы в выпрямителе с емкостным характе
ром нагрузки на примере однотактной однофазной cxe-

7i д мы (рис. 1.21, а).Р Конденсатор С в этой 
1 uz1i i�1 j R11 схеме заряжается, когда 

lfu вентиль Д открыт, а при зa-
l.Lz .__ ____ __.а) крытом вентиле разря�-

ся на нагрузку. Ток венти
ля iд разветвляется на ток 
нагрузки i0 и ток заряда 
конденсатора iсз, Так как.d) конденсатор и нагрузка 
включены параллельно, то 

(,)t напряжение на конденсато-

� .() ;. 

Iiоz , .... �

..:.

�
�+', �--_...,__.::.-_._ __ �t �: ���;;:��-

и напряже
н

ием 

:½z� /\ �t

lloopmfLr 
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Рнс. 1.21. Выпрямитель с емкост
ным характером нагрузки. 

а - схема принципиальная электри• 
ческая; б - напряжение на вторичной
обмотке трансформатора; в - напря• 
жение на конденсаторе и на нагрузке; 
г - ток вентиля и вторичной обмотки 
трансформатора; д - ток заряда и ток 
разряда конденсатора; е - обратное 
напряжение на вентиле. 



С момента t1 (точка а на рис. 1.21) напряжение вто
ричной обмотки u 2 больше, чем напряжение на конден
саторе. Поэтому вентиль Д в этот момент открывается. 
Его ток частично идет на заряд конденсатора и частич
но протекает по нагрузке. 

Напряжение на заряжающемся конденсаторе растет 
до момента t2 (точка Ь кривой и2). 

Далее напряжение И2 становится меньше напряже
ния на конденсаторе, на катоде вентиля получается бо
лее высокий потенциал, чем на аноде, и вентиль закры
вается. С этого момента вентиль отключает вторичную 
обмотку трансформатора от заряженного конденсатора 
и нагрузки. Конденсатор разряжается на нагрузку, под
держивая в ней ток. Ток разряда конденсатора противо
положен по знаку току заряда и изменяется по экспо
ненциальному закону ( рис. 1.21, д). В выпрямителе по
стоянная времени разряда конденсатора всегда делает
ся достаточно большой, чтобы конденсатор не успевал 
разрядиться полностью до прихода следующего поло
жительного полупериода. В момент tз уменьшающееся 
напряжение конденсатора станет равным напряжению 
И2 (точка с кривой и2) и процесс заряда конденсатора 
повторяется. 

Ток через вентиль и вторичную обмотку трансформа
тора проходит только при заряде конденсатора. Полови
на интервала, в течение которого протекает ток вентиля, 
называется углом отсечки тока 0. 

Импульс тока через вентиль имеет длительность 20 
( рис. 1.21, г), и его амплитуда зависит от сопротивления 
нагрузки Rн и емкости конденсатора С. 

Чем меньше коэффициент пульсаций, тем меньше 
содержание в выпрямленном напряжении переменной 
составляющей, тем качественнее выпрямление. В соста
ве выпрямленного напряжения первая ( основная) гар
моника имеет наибольшую амплитуду и наименьшую
частоту. 

Так как сглаживающий фильтр ослабляет высшие
гармоники в значительно большей степени, нежели пер
вую, то пульсации выпрямле1шого напряжения в основ
ном оцениваются по относительной амплитуде первой
гармоники. 

Коэффициент пульсации - это отношение амплитудыпервой гармоники переменной составляющей выпрямлен
ного, наnряжения ,к его постоянной составляющей. Ко-
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эффициент пульсации большой, если он 
1 О-2 ( больше 1 % ) , средний, если он 
пределах 10-3-I0-2

, и малый, если 
10-3

• 

больше чем 
находится в 

он меньше 

Вн�шняя характеристика выпрямителя показывает, 
как зависит выходное напряжение выпрямителя U0 от 
тока нагрузки· при неизменном выпрямляемом напряже
нии. По внешней характеристике можно определить 
внутреннее сопротивление выпрямитеJlЯ и номинальное 
значение вьrходноrо напряжения. 

В состав выпрямителя входят трансформатор и вен
тили. Вентили для схем выпрямления выбираются так, 
чтобы протекающие через них токи и напряжения на 
них в схеме выпрямления были всегда меньше предель
но допустимых паспортных значений. 

К параметрам трансформаторов относятся: 
1) действующие значения напряжения И2 и тока /2 

вторичной обмотки; 
2) действующие значения напряжения И1 и тока /1 

первичной обмотки; 
3) полная мощность вторичной обмотки S2;
4) полная мощность первичной обмотки S 1 ;
5) полная или габаритная (типовая) мощность тран

сформатора Sтр=О,5 (S 1 +S2); 
6) коэффициент использования вторичной обмотки

k2 -=Po/S2, где Р0 - выходная мощность выпрямителя
(мощность постоянного тоr�а); 

7) коэффициент использования первичной обмотки
k1

= Po/S1; 
8) коэффициент использования трансформатора 

kтр=Ро/Sтр• 
При холостом ходе конденсатор заряжается до ам

r.rли11удноrо значения ЭДС вторичной обмопш (0=0), а 
это значит, что действующее значение напряжения вто
ричной обмотки у выпрямителя с емкостным характером 
нагрузки будет меньше выпря1'4леыноrо. 

При подключении нагрузки угол отсечки возраста
ет, а выпрямленное напряжение снижается на 20-30%. 

Пульсация выпрямленного напряжения определяется 
постоянными времени разряда 'tp=CRн и заряда 'tэ= 
-= Cr Ф конденсатора. 

С изменением емкости С или нагрузки Rн будет из
меняться пульсация. Чем меньше разрядится конденса
Т?Р, тем меньше пульсация выпрямленоrо напряжения. 
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Поэтому постоянная времени разряда должна быть 
большой в сравнении с периодом выпрямляемого напря
жения. 

Выпрямитель с емкостным характером нагрузки чув
ствите,1ен к изменению тока нагрузки. 

Уве.тrичение нагрузки выпрямителя, т. е. уменьшение 
сопротивления Rн, вызывает уменьшение среднего зна
чения выпрямленного напряжения Ио, так как разряд 
конденсатора будет происходить быст}>ее (участок Ь
с кривой и0 на рис. 1.21, в пойдет ниже). При этом уве
личатся пульсация выпрямлен.нога напряжения, длитель
ность работы фазы (угол отсечки 0) и амплитуда тока 
через вентиль. 

Увеличение емкости конденсатора приведет к не
большому увеличению выпрямленного напряжения (уча
сток Ь-с кривой и0 пойдет выше) и заметному сниже
нию напряжения п1'�ьсации. 

Внешняя характеристика выпрямитеJJя с емкостной 
нагрузкой нелинейна и имеет падающий х.арактер. Ее 
наклон зависит не только от сопротивления фазы выпря
мителя, но и от емкости конденсатора. 

При расчете выпрямителя с емкостной реакцией на
грузки используется графоаналитический метод. 

Рассмотрим однотактную трехфазную схему выпрям
ления (рис. 1.22) и на ее примере определим основные 
расчетные .соотношения для т-фазного выпрямителя. 

При рассмотрении работы выпрямителя вводим сле
дующие допущения: 

1. Напряжение питающей сети- синусоидальное.
2. Индуктивность рассеяния обмоток трансформато

ра мала и не влияет на работу выпрямителя. Влияние 
индуктивности рассеяния t>бмоток трансформатора про
srвляется в выпрямителях большой мощности, а также 
при повышенных частотах (400 Гц tI выше) питающей 
сети. 

3. Сопротивление вентиля и сопротивления обмоток
транJ;фqрматора не равны нулю. 

4. Емкость конденсатора настолько велика, что пуль
сация напряжения на нем равна нулю. 

На рис. 1.23 изображены зависимости фазных на
пряжений, напряжения на конденсаторе и тока io для 
схемы на рис. 1.22. 

В многофазных выпрямителях с емкостным харак
тером нагрузки за один период выпрямленного напряже-
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ния происходит т циклов заряда и разряда, где т
число фаз выпрямления. Каждая фаза вторичной об
мотки трансформатора Р,аботает один раз за период в 
интервале, равном 20. Значения выпрямленного напря
жения и угла отсечки зависят от нагрузки выпрямите.11я. 

Для удобства вывода основных расчетных соотноше
ний принl:{маем за начало отсчета момент времени, ког-

U11, 1'rp д1 

::З 
l'rp 

с, -ic t ia 

Rн }Ia.

Uo 
+

Рис. 1.22. Трехфазный выпрями
тель с емкостной нагрузкой. 

Uz ас 

d) 

Рис. 1.23. Напряжение и ток 
в схеме, работающей на ем
костную нагрузку. 

да напряжение одной из фаз, например фазы Ь, имеет 
максимальное значение (рис. 1.23, а). Ток каждого из 
вентилей протекает только в те интервалы времени, ког
да напряжение на вторичной обмотке трансформатора 
больше, чем выпрямленное напряжение. Этот ток i0 со
держит две составляющие. Одна из них протекает че
рез конденсатор С (:! подзаряжает его, а вторая проте
кает по нагрузке. 

В интервале времени, соответстующем заряду кон
денсатора через фазу Ь (от-0 до +е) (рис. 1.23, 6) 
ток i0 равен: 

i0 = (И2 - И0)/rФ = (И2т cos юt - И2т cos 0)/rФ =

= (И2m/rФ) (cos юt - cos 0), 
где напряжение вторичной обмотки и2= И2т cos юt и на
пряжение на нагрузке и конденсаторе Ио= И 2m cos 0 оп
ределены на основании рис. 1.23. Сопротивление фазы 
выпрямителя 'Ф равно �умме сопротивлений трансфор
матора rтр и вентиля rт : rФ=rтр+гт. Ток нагрузки /0 ра
вен среднему значению пульсирующего тока i0• 
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Для т-фазной схемы 
0 0

/0 = (т;2л) S i0d(J)t = (т/2л) J (И2m/rФ) (cos (J)t-cos 0) d(J)t = 

-0 -0

= (тИ2т/лrФ) (sin 0-0 cos 0). 
В полученном уравнении выразим И2m через Ио, Так 

как Ио= И2т cos 0, то И2m = Ио/соs 0, тогда 
lo

=..!!!:... И0 (sin0-0cos0) =..!!!:... И0 (tg0 -e)=
:rt 'Ф cos 0 :rt 'Ф 

= ..!!!:... Ио А (0). (1.16) 
:rt 'Ф 

Из ( 1.16) определим коэффициент А (0) i 
А(0) = ..!!:_rФ

___!д_ = �1. (1.17)т Ио т Rн 

В формуле (1.17) отношение 10/Ио= 1/Rн.
Для определения функции А (0) необходимо выбрать 

схему выпрямления и определить количество фаз вы
прямления т; значения выпрямленных напряжения Ио 
и тока / 0 или сопротивления нагрузки Rн известны из 
задания на расчет выпрямителя. Сопротивление фазы 
выпрямителя 'Ф определяется в зависимости от значе
ний Ио, lo, т, Sтр и сопротивления выбранных вентилей. 
Все основные соотношения в схеме выпрямителя с 
емкостной нагрузкой зависят от угла отсечки 0 или от 
функции угла отсечки А (0) =tg 0-0, поэтому эти соот
ношения можно получить, не зная самого угла. Из фор
мулы (1.17) для определения функции А(0) следует, что 
с увеличением числа фаз выпрямления т и с уменьше
нием тока нагрузки угол отсечки уменьшается. При хо
лостом ходе угол отсечки 0= 0, при коротком замыка
нии угол отсечки стремится к л/2. 

Амплитуда тока вентиля Iвтах равна� 

fв тах = !.9- F (0), (1.18) 
т 

где 
F (0) = 

:rt (1 -cos 0) •sin 0-0cos 0 
Из (1.18) следует, что амплитуда тока через вентиль 

возрастает с уменьшением угла отсечки Jпри 0=0 
lдтах-+оо), 
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Это значит, что в выпрямителях с емкостной нагруз
кой необходимо применять вентили, допускающие им
пульсы тока больше, чем средний ток вентиля, в 5-
нт раз. 

Действующее значение тока вторичной обмотки тран
сформатора и равного ему тока вентиля определяется 
из следующего выражения: 

D(0) = 

12 =:._!.o_D (0), (1.19) 
т 

V :rt [0 (1 + 0,5 cos 20)- О, 75 sin 20] 
sin 0 - 0 cos 0 

Из этого выражения следует, что действующее зна
чение тока вторичной обмотки также зависит от угла от
сечки. С уменьшением угла отсечки действующее значе
ние тока вторичной обмотки, отнесенное к постоянной 
составляющей, возрастает. 

Действующее значение напряжения вторичной обмот
ки трансформатора 

где 

где 

В(0) = 1/(V2 cos0). 
Коэффициент пульсации 

kп1 = Н (0)/(rФ С), 

Н (е) = sin т 0 cos 0 - т sin 0 cos 0 . Iо-в.
:rt2mf (т2 - 1) cos 0 

(1.20) 

(1.21) 

Значение коэффициента пульсации выпрямленного на
пряжения известно из задания на расчет выпрямителя. 
Определив Н (0), можно найти емкость конденсатора, 
обеспечивающего пульсации меньшие заданных. 

Коэффициенты В(0), F(0), D(0), Н(0) зависят от уг
ла отсечки 0, а следовательно, и от функции А (0). Пе
речисленные функции могут быть представлены в виде 
графических зависимостей от параметра А (0), так как 
:они являются функцией общего аргумента - угла отсеч-
ки (рис. 1.24, а, д).

Внешняя характеристика показывает, как изменяется 
напряжение на нагрузке U0 при изменении тока нагруз-
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ки /0• Напряжение и ток нагрузки зависят от угла от
сечки и определяются уравнениями: 

тИ2т (sin 0-0 cos 0); 
:n:rФ

так как U0/U2m 
= cos 0 и , 10 = -1- (sin 0 -0 cos 0),

tИ2mm/rф) ;n; 

то зависимость 
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Рис. 1.24. Зависимости коэффициентов В, F, D, Н от функции А и 
угла ер. 
a-B=f(A); б-F=f(A); в-D=f(A); г-Н=f(А) для m=2, частощ сети 50И 400 Гц; д-Н=f(А) для т=б, частоты сети 50 и 400 Гц; е-об1бщенная 
внещняя характеристика выпрямителя, работающего на ем1юстиую нагрузку. 
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где 
sin 0 - 0 cos 0 Yo = -----

:rt 

будет обобщенной внешней характеристикой (рис. 
1.24,е). 

Внешняя характеристика выпрямителя [ И0=f (10)] 
при U1 = const позволяет определить изменение выпрям
ленного напряжения ЛИо, вызванное изменением тока 
нагрузки, напряжение холостого хода Иох.х и внутрен• 
нее сопротивление выпрямителя r0• 

При известных значениях т, 'Ф и И2m нетрудно вы
числить точки внешней характеристики, умножая левую 
часть обобщенного уравнения внешней характеристики 
(1.22) на И2m, а правую часть на .тИ2т/r.Ф. Внешняя ха
рактеристика выпрямителя с емкостной реакцией имеет 
падающий характер. 

При холостом ходе lo= O и И0=Иох.х=И2m
Внутреннее сопротивление выпрямителя можно опре• 

делить из его внешней характеристики. 

r0 = ЛИ0/Л/0 • 

КПД выпрямителя 

(1.23) 

где Ио и /0 - номинальное значение выпрямленного на
пряжения и тока; Ртр - потери в трансформаторе; Рд -
потери в вентилях.

В кенотронных выпрямителях мощность потерь в вен
тиле включает также и мощность, расходуемую на пи
тание накала (Рн=Инlн) вентилей. Потери в вентиле от 
прямого тока Pд

=0,5D2lcpUnp• • 
Сопротивление фазы выпрямителя, складывающееся 

из сопротивления вентиля и активного сопротивления 
обмоток трансформатора (rФ=Гтр+rт), оказывает влия
ние на КПД, изменение выпрямленного напряжения и 
другие парам-етры схемы выпрямления. При неизменных 
параметрах цепи нагрузки (Rн и С) увеличение 'Ф при
водит к увеличению угла отсечки 0, что вызывает умень
шение выпрямленного напряжения, пульсации и умень
шению амплитуды тока через вентиль. 

Помимо активного сопротивления Гтр, трансформатор 
выпрямителя обладает индуктивным сопротивлением 
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шLs=x=x2+x ;=x2+x1/n;
P
, обусловленным магнитны

ми потоками рассеяния. Индуктивность Ls называют ин
дуктивностью рассеяния трансформатора. При ШlЛIJЧИИ 
индуктивности рассеяния ток в фазе вторичной обмотки 
трансформатора, так же как и при Ls=0, появляется в 
момент равенства напряжения вторичной обмотки и вы
прямленного напряжения (И2=Ио), т. е. при шt=.:'е. 
Однако нарастание тока в этом случае замедляе!ся 
вследствие ЭДС самоиндукции es=-Lsdi/dt, препятст
вующей изменениям тока. В момент шt=+е ток i2 не 
успевает уменьшиться до О, так как при его уменьшении 
возникает ЭДС самоиндукции, направленная согласно с 
напряжением вторичной обмотки и2, в резу.11ьтате чего 
длительность работы фазы увеличивается. Индуктив
ность рассеяния изменяет также форму импульса тока и 
уменьшает его амплитуду. Эти изменения можно учесть 
по соотношению между реактивным и активным сопро
тивлениями фазы выпрямителя: 

tg ер= 2лfLsfrФ.- (1.24) 
При малых углах ер (ер� 15°) индуктивности рассея

ния обмоток трансформатора в малой степени влияют на 
параметры выпрямителя и ими можно пренебречь. При 
этом коэффициенты В, D, F и Н являются функцией 
только угла отсечки 0 или, что то же самое, параметра А.

При значительной индуктивности рассеяния ( ер> 15°) 
коэффициенты В, D, F, Н, определяющие соотношения 
для напряжений и токов обмоток трансформатора и 
вентиля, а также пульсации напряжения, становятся за
висимыми не только от расчетного параметра А, но и от 
угла ер. Зависимости коэффициента В, D, F от парамет
ра А для различных значений угла ер приведены на 
рис. 1.24, а-в, а зависимости коэффициента Н при час
тоте тока сети 50 и 400 Гц для различного числа фаз -
на рис. 1.24, г, д.

t.8. СХЕМЫ УМНОЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

Габариты и масса высоковольтного трансформатора 
из-за необходимости обеспечения электрической прочно
сти становятся очень большими. Поэтому удобнее ис
пользовать в высоковольтных маломощных источниках 
питания вместо обычной выпрямительной схемы схемы

: умножения напряжения. Эти схемы создаются на базе 
" 
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схем выпрямления с емкостной реакцией нагрузки. Прин
цип действия схем умножения заключается в том, что 
последовательно соединенные конденсаторы заряжаются 
каждый отдельно от сравнительно низковольтной вторич
ной обмотки трансформатора через свои вентили, но так 
как по отношению к нагрузке конденсаторы соединены 
последовательно, то общее напряжение будет равно сум
ме напряжений на всех конденсаторах, т. е. выходное на
пряжение схемы умножится по сравнению с напряжt.ни
ем обычного выпрямителя. 

Внутреннее сопротивление схемы умножения возрас
тает с увеличением числа каскадов, поэтому она должна 
работать на высокоомные нагрузки. Наибольшее распро
странение получили однофазные симметричные и несим
метричные схемы умножения напряжения. Многофазные 
схемы умножения применяются редко, хотя трехфазная 
мостовая с.хема Ларионова, в которой имеются два по
с.педовательно соединенных выпрямителя, является схе
мой с удвоением напряжения. 

Симметричные схемы умножения напряжения отли
чаются от несимметричных способом подключения к вто
ричной обмотке трансформатора. 

Од н о ф а з н ы е  нес имм е т р и ч н ые с х е м ы
ум н о ж е  н и я представляют собой последовательное 
соединение нескольких однотактных схем выпрямления 
с емкостной реакцией:. 

В схеме 1.25 каждый последующий конденсатор за
ряжается до более высокого напряжения. Если ЭДС вто
ричной обмотки трансформатора направлена от точки а 
к точке б, то открывается первый вентиль и происходит 
заряд конденсатора С1• Этот конденсатор зарядится до 
напряжения, равного амплитуде напряжения на вторич
ной обмотке И2т- При изменении направления ЭДС вто
ричной обмотки будет протекать ток заряда второго кон
денсатора по цепи: точка а, конденсатор С1 , вентиль Д2, 

конденсатор С2, точка 6 вторичной обмотки трансформа
тора. При этом конденсатор С2 зарядится до напряже
ния Ис2=И2т+Ис1=2И2т, так как вторичная обмотка 
трансформатора и конденсатор С1 оказались зключен
ными последовательно и согласно. При последующем из
менении направления ЭДС вторичной обмотки происхо
дит зар_яд третьего конденсатора Сз по цепи: точка 6,
конденсатор С2, вентиль Д3, конденсатор С3, точка а

вторичной обмотки. Конденсатор С3 будет заряжаться до 
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напряжения Исз
=И2т+Ис2 �ЗИ2т и т. д. Таким обра• 

зом, на каждом последующем конденсаторе кратность 
напряжения соответствует его номеру Исп=nИ2т, 

Необходимое высокое напряжение И=пИ2т снимает
ся с одного конденсатора Сп, Рассмотренная схема ум
ножения может быть и ступенчатым делителем напряже• 
ния, так как на конденсаторах с нечетными номерами 

�-,-<>-�---------:-i �1 u,ZC1�Uzm С:, �3Uzт 
__ 

пизт �С
11 

Рис. 1.25. Несим�:ет- +..,_6_+--__.,,___. __ _рнчная схема умно- Czженин первого типа. Г:q

дn 

имеется набор напряжений от И2т до пИ2т, Очевидно, 
что каждый последующий конденсатор должен быть вы
бран на более высокое рабочее напряжение. 

. В схеме рис. 1.26 наибольшее напряжение на кондеt�• 
саторах равно удвоенной амплитуде напряжения на вто
ричной обмотке трансформатора. 

В первый полупериод напряжения вторичной обмотки 
через вентиль Д 1 заряжается до амплитудного значения 
напряжения вторичной обмотки И2т конденсатор С1. Во 
второй полупериод напряжение вторичной обмотки 
трансформатора изменит свое направление и будет вклю
чено согласно- с напряжением конденсатора С 1• Конден
сатор С2 зарядится через вентиль Д2 до суммы этих на
пряжений 2И2т, 

В следующий: по порядку полупериод через вентиль 
дз заряжается конденсатор С3 • Он зарядится до напря
жения 
Uc3 = -Исl + И2т + ис2 = -И2т + И2т + 2И2т = 2И2т• 

Нетрудно заметить, что и остальные конденсаторы 
схемы заряжаются до удвоенного напряжения вторич
ной обмотки. В этой схеме в отличие от предыдущей ум
ноженное напряжение снимается не с одного, а с несколь
ких конденсаторов. 

В схемах умножения при росте тока нагрузки выход
ное напряжение существенно уменьшается. Внещняя ха
рактеристика умножителя напряжения имеет резко па
дающий характер. 
4-858 49 



Частота пульсаций в рассмотренных схемах умноже
ния (рис. 1.25 и 1.26) равна частоте сети: fп=fc. 

Напряжение на последнем конденсаторе схемы ум
ножения появится только после того полупериода напря
жения вторичной обмотки трансформатора, который со
ответствует коэффициенту умножения п, т. е. через время 
tп=nT /2, где Т - период выпрямленного напряжения. 

Рис. 1.26. Несимметричная 
схема умножения второго типа. 

--э,,. iz 

Рис. 1.27. Симметричная схема 
умножения на 2 ( схема Лату
ра). 

а - схема принципиальная элект
рическая; б - напряжение на кон• 
деисаторе; в - ток вторичной об· 
мотки трансформатора; г - напря• 
жение иа нагрузке. 

8) 

Е: 
� 
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Это нужно учитывать при работе выпрямителя на им
пульсн9е устройство, полностью разряжающее конденса
торы выпрямителя. В этом случае период повторения им
пульсов тока нагрузки не может быть меньше времени, 
необходимого для заряда последнего конденсатора схе
мы умножения. 

С х е м а  у д в о ени я н а п р я ж е н и я  (с хема 
Ла т у р  а) представляет собой мостовую схему (рис. 
1.27, а), у которой в два плеча моста включены вентилп 
д1 й д2, а в два другие плеча - конденсаторы С1 и С2, 
К одной из диагоналей моста подключена вторичная об
мотка трансформатора, а к другой - нагрузка. Схему 
удвоения напряжения можно представить в виде двух 
однополупериодных схем, соединенных последовательно 
и работающих от одной вторичной обмотки трансформа· 

50 



тора. В первый полупериод, когда потенциал точки а

вторичной обмотки трансформатора положителен отно
сительно точки 6, откроется вентиль д1 и начнется заряд 
конденсатора С1 • Ток в это время пр.отекает через вто
ричную сбмотку, вентиль д1 и конденсатор С1, 

Во второй полупериод заряжается конденсатор С2, 
Ток заряда конденсатора С2 протекает через вторичную 
обмотку, конденсатор С2, вентиль д2. 

Конденсаторы С1 и С2 по отношению к сопротивле
нию нагрузки Rн соединены последовательно, и напря
жение на нагрузке равно сумме напряжений ио=Ис1 +
+ис2. На рис. 1.27, 6-г изображены кривые напряжений 
на конденсаторах С1 , С2, н

0

а сопротивлении нагрузки �о 
и кривая тока во вторичнои обмотке трансформатора t2. 

Конденсаторы С1 и С2 разряжаются на сопротивле
ние нагрузки Rн, Так как конденсаторы С1 и С2 заряжа
ются со сдвигом по фазе на половину периода, то сум-

; о о марное напряжение Ио ПfЛЬСИрует С удвоеННОИ ЧаСТОТОИ, 
т. е. в этой схеме частота первой гармоники переменной 
составляющей выпрямленного напряжения равна удво
енной частоте сети (f п1 =2f с). Ток во вторичной обмотке 
трансформатора в различные полупериоды имеет проти
воположное направление и постоянная составляющая 
тока во вторичной обмотке равна нулю. Ввиду того что 
конденсаторы С1 и С2 являются элементами схемы вы
прямления, работа выпрямителя здесь возможна лишь 
на нагрузку емкостного характера и расчет схемы ве
дется графоаналитическим методом. 

Как известно из § 1.7, расчетные параметры В, D, F
определяются из кривых по известной•величине парамет
ра А. При определении параметра А в выражение ( 1.17) 
вместо Ио необходимо подставить U0/2 и принять m=l. 
При определении kп 1 принимаем С=С1=С2 , а величину 
Н определяем из рис. 1.24, г для m=2. 

Схема удвоения напряжения применяется при выходной мощности до 50 Вт и выпрямленном напряжении 500-1000 В и более.
Схема обладает следующими преимуществами: повы

шенно-й частотой пульсации; низким обратным напряжением на вентилях по сравнению с двухфазной схемой;достаточно полным использованием трансформатора. 
К недостаткам схемы следует отнести: повышенноесреднее значение тока вентилей; невозмож1юсть установ

ки однотипных вентилей на общем радиаторе без изо-
4* 
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ляции; возможность появления пульсации с частотой се
ти при несимметрии плеч. 

Недостатком всех схем умножения напряжения явля
ется большое внутреннее сопротивление, так как эти схе
мы образуются последовательным соединением отдель
ных схем выпрямления, питаемых от одной вторичной об-
мотки трансформатора. 

t.9. ПРОЦЕССЫ ПРИ РА&ОТЕ ВЫПРЯМИТЕЛЯ НА ВСТРЕЧНУЮ ЭДС 

При заряде от выпрямителя аккумуляторной батареи 
последняя эквивалентна встречной ЭДС. Часто, что9ы 
работа потребителя не останавливаЛ!:\СЬ при прекраще
нии подачи электроэнергии от сети переменного тока, па
раллельно нагрузке выпрямителя включают резервную 
батарею аккумуляторов (буф€рную батарею), готовую 
принять на себя нагрузку в любой момент времени. 
В этом случае выпрямитель, кррме основной нагрузки, 
работает и на встречную ЭДС. 

Особенность работы выпрямителя в этих случаях со
стоит в том, что потребители имеют собственную ЭДС, 
которая направлена навстречу напряжению выпрямите
ля. В схеме заряда аккумулятора рис. 1.28 реостат R 
включен последовательно с аккумулятором. Изменяя со
противление реостата, можно регулировать зарядный 
ток. Ток через :вентиль протекает только тогда, когда на
пряжение на его аноде больше ЭДС аккумулятора (про
межуток юt 1 ... юt2 на рис. 1.28, г).

В остальную часть периода ток через вентиль не те
чет. Угол отсечки тока, вентиля 0<90°, и его значение 
зависит от ЭДС аккумулятора. Чем больше ЭДС акку
мулятора, тем м1тьше этот угол и тем меньше пульсации 
выпрямленного напряжения (рис. 1.28, г); аккумулятор 
в этой схеме заряжается пульсирующим током. Обратное 
напряжение на вентиле в этой схеме достигает макси·· 
мальной величины, равной (рис. 1.28, д)

Иобр тах = И2т + Во. 

Заряжать аккумуляторы можно и непрерывным то· 
ком. Для этого необходимо применить схемы выпрямле
ния с числом фаз выпрямления т�З (рис. 1.29) и вы-
браtь амплитуду напряжения фазы большей E0/cos ::_ · 

т 

чтобы в любой момент времени напряжение хоть одной 
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из фаз превышало ЭДС аккумулятора (рис. 1.29, 6). Ес
ли же это условие не выполняется (рис. 1.29, г), то акку

. мулятор будет заряжаться пульсирующим током. 

� :]1�'•
а) 

Рис. 1.28. Схема заряда аккумулятора. 
а - схема прннципиальиая электрическая; б - напряжение вторичной обмот
ки; в - Т!)К вентиля (ток заряда); г - напряжение иа аккумуляторе; д - об
ратное напряжение на вентиле. 

Рис. 1.29. Схема заряда аккумулятора непрерывным током. 

а - схема принципиальная электрическая; б - огибающая фазных напряже
ний и ЭДС аккумулятора (минимальное напряжение огибающей фазных иа
пряжеиий больше ЭДС аккумулятора Е0); в - ток заряда аккумулятGра; г -
огибающая фазных иапряжеинй и ЭДС аккумулятора (мииимальиое напря
жение огибающей фазных напряжений меньше ЭДС аккумулятора); д- ток 
заряда аккумулятора. 

Таким образом, при заряде аккумуляторов могут воз
никнуть два режима: первый - с отсечкой тока вентиля 
(режим заряда прерывистым током) и второй - без от
сечки тока (режим непрерывного заряда). 
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Глава вторая 

СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 

Для уменьшения пульсации выпрямленного напряже
ния применяются сглаживающие фильтры. Сглаживаю
щий фильтр включается в источниках вторичного элек
тропитания между вентильной группой и нагрузкой. Тип 
сглаживающего фильтра определяет режим работы вы
прямителя. Действие сглаживающего фильтра оценива
ется коэффициентом сглаживания. Коэффициент сгла
живания q определяется как отношение коэффициента 
пульсации по первой гармонике на входе фильтра к ко
эффициенту пульсаций на его выходе (на нагрузце) для 
той же гармоники: 

q = kп1,вх/kп1,вых· (2.1) 
Коэффициент сглаживания больше единицы, так как 

фильтр всегда уменьшает пульсации и kп1,вх>kп1,вых, 
Коэффициент пульсаций на входе1 фильтра kп1,вх = Ет1/Ео, 
где Ет1 - амплитуда первой гармоники напряжения 
пульсации на входе фильтра и Ео - среднее значение :вы
прямленного напряжения на входе фи.1Iьтра. Коэффици
ент пульсации на выходе фильтра kпо,вых= Ит1/Ио, где 
Ит1 - амплитуда первой гармоники на выходе фильтра,
а U0 - среднее значение напряжения на нагрузке. Для
коэффициента сглаживания имеем: 

q = kпi,вхfkщвых = (Ет1/ Ео): (Иm1/Ио) =
= (Ет1/Ит1) :(Ио/Ео), 

Отношение Ет/Ит1 называется коэффициентом 
фильтрации kФ, а отношение Ио/Ео - коэффициентом пе
редачи постоянной составляющей напряжения со входа 
на выход фильтра л, и поэтому 

q = kФ '},,• (2 .2) 
Если нет потерь постоянной составляющей напряже

ния, то Ио= Е0, л=l, а коэффициент сглаживания равен 
коэффициецту фильтрации q=kф. Коэффициент пульса
ции на нагрузке обычно задается при проектировании 
фильтра, а коэффициент пульсации на входе фильтра 
определяется схемой выпрямителя. 

Расчет фильтра сводится к выбору таких значений эле
ментов схемы фильтра, при которых коэффициент сгла· 
живания был бы выше требуемого. Схема и параметры 
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фильтра должны быть такими, чтобы не ухудшалась ра
бота выпрямителя в переходном режиме. 

К сглаживающим фильтрам предъявляют различные
конструктивные и эксплуатационные требования:

1) падение постоянной составляющей напряжения на
фильтре должно быть мало; 

2) фильтр не должен создавать недопустимых пере•
напряжений как при изменении тока нагрузки, та� и при 
включении и выключении нагрузки и питающеи сети; 

3) габариты фильтра, его масса и стоимость должны
быть минимальны; 

4) фильтр должен быть надежен.
Фильтры можно разделить на две группа. Одна груп

па представляет собой фильтры на реактивных элемен
тах, а другая - электронные сглаживаю:11.ие фильтры. 

Фильтрация переменной составляющеи основана на 
том, что последовательно с нагрузкой включаются эле
менты, имеющие больщое сопротивление для переменной 
составляющей выпрямленного тока и малое для посто
янной, а параллельно нагрузке элементы, имеющие ма
лое сопротивление для переменной составляющей и боль
шое для постоянной составляющей. Последовательными 
элементами могут быть катушка индуктивности с фер
ромагнитным сердечником или параллельный контур, на
строенный в резонанс на частоту пульсации. Элементом, 
включаемым параллельно нагрузке, может быть конден. 
сатор большой емкости или последовательный контур, 
настроенный в резонанс на частоту пульсации. 

Простейшие из фильтров состоят из одного конденса• 
тора или одного дросселя. Более сложные - из одного 
Г-образного звена - соединения дросселя и конденсато
р_а ( звено L, С), или kонденса тора и резистора ( звено R,
С) или одного П-образноrо звена. П-образное звено со
стоит из конденсатора и Г-образного звена. В Г-образном 
звене· фильтра последовательно с нагрузкой включается 
дроссель или резистор и параллельно - конденсатор. 
П-обр�зный фильтр имеет два звена. Первым является 
конденсатор, а вторым - какой-либо Г-образный фильтр. 
11.ля улучшения сглаживания пульсаций применяют и 
Мноrозвенные фильтры, состоящие из нескольких после
Аовательно включенных звеньев. 
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2.1. ИНДУКТИВНЫЙ И ЕМКОСТНЬ!й СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЫРЬI 

Индуктивный фильтр состоит из дроссе.1ш Lдр, вклю
ченного последовательно с нагрузкой (рис. 2.1). Дрос
сель - это катушка индуктивности с ферромагнитным 
сердечником. Любое изменение тока в цепи с индуктив
ностью вызывает появление ЭДС самоиндукции, препят
ствующей этому изменению, поэтому переменная состав-

.!:!.Р',,, 
ар

Рис 2.1 Индуктивныi'i 
сглаживающий фильтр. 

Рис. 2.2. Емкостный 
сглаживающий фильтр. 

ляющая выпрямленного тока будет уменьшаться (сгла
живаться). 

Поскольку на выходе источника питания для радио
аппаратуры всегда должен стоять конденсатор с емко
стью обеспечивающей достаточно малое сопротивление 

' 
о переменным составляющим тока нагрузки, то простои ин-

дуктивный фильтр в таких источниках не применяют. 
Схема фильтра с КQНденсатором приведена на рис. 2.2. 

Конденсатор С подключен параллельно сопротивлению 
нагрузки Rн-

Для получения достаточно большого коэффициента 
сглаживания необходимо выбрать емкость конденсатора 
такой, чтабы его сопротивление переменной составляю
щей тока было заметно меньше сопротивления нагрузки. 

Коэффициент сглаживания емкостного фильтра оп
ределяется как отношение коэффициента пульсации при 
отключенном конденсатQре С к коэффициенту пульсации 
с подключенным к выпря·мителю конденсатором 

q = kпi,вхlkпi,вых = [2/(m2 - 1)]: [Н/rФ С]= 2rФ С/(т2-1) Н,

(2,3) 

где kп1,вх=2/(т2-1) - коэффициент пульсации выпря
мителя без конденсатора; kп�,вых=Н/rФС- коэффициент 
пульсации выпрямителя с конденсатором. 
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2.2. Г-О&РАЗНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

Г-образный фильтр состоит из дросселя, включенно
го последовательно в цепь выпрямленного тока, и кон
денсатора, подключенного параллельно нагрузке 
(рис. 2.3). Применение двух реактивных элементов у луч� 
шает сглаживание пульсации выпрямленного напряже-

Рис. 2.3. Г-образный сгла
живающий LС-фнльтр. 

_!:.8.Е_ 

=== fc Q::.,. 
ния. В Г-образном фильтре реактивное сопротивление 
конденсатора, так же как и в фильтре с конденсатором, 
выбирает�я значительно меньше сопротивления нагруз
ки, а индуктивное сопротивление дросселя фильтра де
лается много большим сопротивления конденсатора. Та
ким образом, Г-образный фильтр �вляется реактивным 
делителем переменного напряжения .. Практически все 
напряжение пульсаций падает на дросселе фильтра. Вы
прямителю, работа19щему на Г-образный фильтр, обес
печивается индуктивная реакция нагрузки, так как ре
активное сопротивление дросселя для первой гармоники
больше сопротивления нагрузки и больше реактивного
сопротивления конденсатора: 

mюсLдр > Rн; тюсLвр > (1/тюсС). 
Чтобы потери выпрямленного напряжения в фильтре

были малы, дроссель должен выполняться так, чтобы ак
тивное сопротивление его обмотки было незначительно
по сравнению с сопротивлением нагрузки Гдр �Rн. По
этому при выводе расчетных формул активным сопротив
лением обмотки дросселя пренебрегают. С учетом f!апи
санных выше неравенств можно рассматривать Г-образ
ный фильтр для напряжения основной гармоники как
делитель напряжения, состоящий из индуктивности Lдр и емкости С. Это позволяет определить напряжение
первой гармоники на выходе фильтра и коэффициентсглаживания фильтра: 
U

mi
= Emi --=Е /(m2ю2 L С-1)• 

[т@� Lдр - 1/(mwc С)] mt•,c С 11;! с дР 
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Коэффициент сглаживания определяется из форму.rш 
q,;:::;Ет1/Ит1 , тогда 

q = m2(J)� LдР С- 1. (2.4) 

Для получения заданного коэффициента сглаживания 
необходимо, чтобы 

LдР С= (q + 1 )/(m(J)c)2
, (2.5) 

ДроссеJiь и конденсатор фильтра составляют колеба
тельный контур с собственной частотой (J)Ф = 1

1 
V Lдр С, 

поэтому можно коэффициент сглаживания записать и 
так: 

При расчете фильтра необходимо обеспечить такое 
соотношение реактивных сопротивлений дросселя и кон
денсатора, при которых не могли бы возникнуть резо
нансные явления на частоте пульсации выпрямленного 
напряжения. Для этого необходимо, чтобы собственная 
частота фильтра (J)ф была хотя бы в 2 раза меньше час
тоты пульсации ((J)Ф:;;,;;0,5m(J)c). Это условие всегда вы
полняется при q>З. 

Для того чтобы ток в дросселе был непрерывным, не
обходимо, чтобы амплитудное значение первой гармони
ки тока пульсации Iт1 бь1ло меньше постоянной состав
ляющей выпрямленного тока /о, т: е. lт1 <10 • 

Амплитуда основной гармоники пульсации тока в 
дросселе определится из выражения 

(2.7) 

где Ет1 - амплитуда основной гармоники пульсации на
пряжения на входе фильтра; m(J)cLдp - индуктивное со
противление дросселя на частоте пульсации. 

В выражении (2.7) учтено, что реактивное сопротив
ление конденсатора на выходе фильтра для основной 
гармоники пульсации ничтожно и поэтому сопротивлени
ем конденсатора можно пренебречь. 

Постоянная составляющая тока 

(2.8) 

где Ео - постоянная составляющая выпрямленного на
пряжения на входе фильтра. 
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Приравнивая Im 1
=lo, находим минимальное значение 

иттдуктивности, при которой ток дросселя имеет непре
рывный характер 

Em1/(mroc Lдpmiп) = Ео 1Rн 

или 

Отношение Ет 1/ Е0 представляет собой коэффициент 
пульсаций выпрямителя без фильтра: 

kп1 ,в = Ет1/Ео = 2/(т2 - 1), 

Подставляя это выражение в (2.9), получаем мини
мальное значение индуктивности д.r1я обеспечения не
прерывного тока в нагрузке 

или 

2 
Lдр . = min (т2 - !) 

2 
L --

др min - (т;
_ 1 ) 

Rн 

1
mwc 

(2.10) 
Ио 

mwc 10 
. 

Из выражения (2.10) видно, что минимальная индук
тивность дросселя фильтра тем меньше, чем меньше со
противление нагрузки выпрямителя Rн= Ио/lо, При зна
чительных сопротивлениях нагрузки индуктивность дрос
селя фильтра получается настолько большой, что от 
такого фильтра приходится отказываться. 

Поэтому индуктивные LС-фильтры применяются в 
мощных выпрямителях и в выпрямителях средней и ма
лой мощности при больших токах нагрузки. 

Постоянный ток нагрузки, протекая по обмотке дрос
селя, создает постоянное подмагничивание его сердечни
ка, что смещает рабочую точку на кривой намагничщза
ния на пологий участок, соответствующий магнитному 
насыщению. Это приводит к уменьшению магнитной про
ницаемости и, следовательно, индуктивности дросселя. 
Для снижения влияния подмагничивания на индуктив
ность дросселя сердечник дросселя выполняется с не
магнитным зазором. 

При этом следует иметь в виду, что у дросселя с не
магнитным зазором в сердечнике велико поле рассеяния, 
которое может явиться причиной наводок на элементы 
радиоустро:йства. 
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Другой особенностью рассматриваемого фильтра яв
ляется то, что при отключении нагрузки или изменении
ее сопротивлеuия на обмотке дросселя возникают боль
шие перенапряжения, так как ЭДС самоиндукции дрос
селя велика. 

Также аномально большие токи в дросселе и повы
шенные напряжения на конденсаторе фильтра могут воз

Рис. 2.4. Г-образный сгла
живающий RС-фильтр. 

а - схема; б - схема для оп• 
ределения коэффициента фильт• 
рации. 

никать при включении и вы
ключении выпрямительной 
установки. 

Определив из (2.1 О) до
пустимое минимальное зна
чение индуктивности дроссе
ля Lщ;i min из (2.5), найдем 
по требуемому коэффициен
ту сглаживания емкость 
конденсатора С.

При малых токах нагруз
ки (ток нагрузки несколько 
миллиампер), что бывает 
при работе выпрямителя на 
большое сопротивление на
грузки, целесообразнее вме-
сто дросселя использовать 

резистор (рис. 2.4). Г-образный RС-фильтр имеет малые 
габариты, массу и стоимость. 

Коэффициент сглаживания у одного звена RС-фильт
ра (рис. 2.4, а) получится большим, если емкостное со
противление 1/mfficC будет значительно меньше сопро
тивления фильтра RФ и сопротивления нагрузки Rн. 

Переменная составляющая тока будет проходить че
рез сопротивление фильтра RФ и конденсатор С. Так как 
емкостное сопротивление конденс--атора мало по сравне
нию с сопротивлением фильтра, то последним можно 
пренебречь. Выходное напряжение пульсации определя
ется общим сопротивлением параллельного включения 
конденсат"ора и нагрузки. Так как сопротивление на
грузки значительно больше, чем емкостное сопротивле
ние, то им можно пренебречь. Исходя из этого коэффи
циент фильтрации 

kФ = Em1!Um1 = RФ/Хс =0 mffic RФ С. 
Коэффициент передачи постоянной составляющей 

'А= Rн!(Rн + Rф
), 
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поэтому коэффициент сглаживания одного Г-образного
звена RС-фильтра получается равным 

q = m(J)0 
СRн RФl(Rн + RФ). (2. 11) 

На сопротивлении фильтра RФ теряется часть вы
прямленного напряжiния, поэтому его можно выбрать из 
условия малости потерь на нем: 

RФ = (0,05 - 0,3) Rн , (2.1 2) 
Если сопротивление фильтра мало по сравнению с со

противлением нагрузки RФ<Rн, то коэффициент сгла
живания одного Г-образного звена RС-фильтра 

. q = m(J)c СRФ. (2.13) 
Зная требуемый коэффициент сглаживания фил13тра 

и определяя сопротивление фильтра из (2.12), находим 
емкость фильтра С: 

(2 .14) 

Фильтр RC изготовляется из более простых изд_елий, 
чем фильтр LC, но на сопротивлении филЬ1'ра теряется 
часть выпрямленного напряжения. Фильтр RC применя
ют там, где легко выполнить условие Rн'51> RФ при вы
бранной емкости конденсатора С. Чаще всего это удает
ся при малых токах (миллиамперы) н�грузки. 

2.3. П-О&РАЗНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

Ii:-образный фильтр (рис. 2.5, а) состоит из двух 
звеньев: емкостного С, включенного на входе фильтра, 
и следующего за_ ним Г-образного LC- илн RС-звена. 
Коэффициент сглаживания П-образного фильтра q вы
ше, чем у однозвенного, и равен произведению коэффи
циентов сглаживания первого и второго звеньев q=q 1 q2: 

ql = kn,вx1/ kп,выхl q2 = kп,вх2f kп.вых2• 
НО kn.вых1 = kп,вх2 И 

qlq2 = (kп,вх1/kп,вых1) (kп,вх2/kп,выХ2) =
= kп,вх/kп,вых2 = kп,вх/kп,вых = q, 

Коэффициент сглаживания П-образного 
(рис. 2.5, а) опред�ляем с учетом (2.3) и (2.4) 

2r Ф с i ( z 2 L С 1) q = qlq 2 = --"---
) 

m (J)c др 2- • 
Н(т2-1 

фильтра 

(2. 15) 
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Коэффициент сглаживания такого фильтра достига
ет наибольшего значения при С1 = С2, тогда 

q =.--;с 2rФ С (т2ю� L
дР 

С- 1 )/Н (m2-l), 

Из расчета выпрямителя известны емкость конденса
тора С, сопротивление фазы rФ, число фаз выпрямле
ния т. Индуктивность дросселя Lдр находим по задан-

L iJр 

Рис. 2.5. П-образный 
фильтр. 

а - фильтр CLC; б - фильтр 
CRC. 

ному·коэффициенту сглаживания q и частоте питающей 
сети ffic. 

При малых токах нагруsки используются П-образные 
филы:ры CRC (рис. 2.5, 6). Коэффициент сглаживания 
фильтра CRC с учетом (2.3) и (2.11) 

или 
(2.16) 

Если коэффициент сглаживания одного П-образного 
фильтра мал rfo сравнению с заданным, приходится при
менять фильтры, состоящие из двух звеньев и более. 

Для потребителей малой мощности используется 
фильтр (рис. 2.6, а), первое звено у которого - конден
сатор С, а последующие - Г-образные звенья L, С. Ко
эффициент сглаживания такого фильтра будет q=

= q1звq2звqззв, Обычно коэффици,енты сг лаживщшя Г-об
разных звеньев одинаковы. Индуктивность дросселя на
ходится из (2.5). Емкость С звеньев одинакова и 
определяется из расчета выпрямителя. 

В мощных выпрямителях иногда применяется фильтр, 
собранный . из нескольких Г-образных звеньев LC

(рис. 2.6, 6). Элементы звеньев фильтра мощного выпря-
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мителя целесообразно выбирать одинаковыми (L1=L2= 

= ... =Ln и С1=С2= ... =Сп ), тогда коэффициенты сгла
живания у звеньев будут одинаковыми, а коэффициент 
сглаживания всего фильтра будет q=q;в. Для схемы 
рис. 2.6, б число звеньев два, и поэтому q=q;в= 

= (m2())� LзвСзв)2. Из этого выражения следует, что 

L3вСзв = Vq/(m(J)c)2• (2. 1 7) 

Рис. 2.6. Многозвенные 

фильтры. 

а - с емкостной реакцией 
(трехзвеиный С, LC, LC); 
б - с индуктивной реакцией 
(двухзвенный LC, LC). 

Индуктивность должна обеспечить непрерывность то
ка дросселя. Она определяется из (2.10), после чего оп
ределяется из (2.17) емкость С-фильтра. 

Необходимые напряжения для питания различных 
каскадов радиоэлектронного устройства часто получают 
от одного общего для в"сех каскадов выпрямителя. Для 
нормальной работы каскада нужно обеспечить ему не
обходимое напряжение питания с вполне определенным 
коэффициентом пульсации. Каскады с малым уровнем 
сигнала питаются небольшими напряжениями с очень 
малыми пульсациями, а каскады с большим уровнем сиг
нала требуют более высокого напряжения, но и с боль
шим допустимым коэффициентом пульсации. Например, 
входные каскады транзисторного приемника питаются 
напряжением 1,2-12 В с k11=0,05-;-0,l %, а выходные кас
кады питаются напряжением 12-60 В с kп=О,5%. Для · 
питания таких устройств вместо однозвенного фильтра 
более выгодно применять многозвенный фильтр. Схема 
одного из таких многозвенных фильтров приведена на 
рис. 2.7. У фильтра три звена. Первое звено фильтра LC

Г-образное. К его выходу подключен первый потребитель, 
для которого нужно наибольшее напряжение Ио1 и ток /01 

с сравнительно низким коэффициентом пульсации kп1, 

Второе звено фильтра RC дополнительно сглаживает 
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напряжение И01 , часть которого теряется на сопротивле
нии резистора R1. Ко второму потребителю подводится 
1Iапряжение пита!lия Ио2, меньшее чем И01, но с лучшим 
коэффициентом пульсации kп2. Аналогично второму зве
ну работает и третье звено, фильтрующее уже напряже
ние И02 • Напряжение питания третьей нагрузки (выпрям-

¼1,Iо1,'<п1 !Joi)oz,Кn2 

l/03,lq;,Kn5 

Рис. 2.7. Многозвенный фильтр. 

➔ 
Рис. 2.8. Развязывающий фильтр. 

ленный ток /03) подвергается трехкратному сглажива
нию, и поэтому пульсации его очень маль1. 

В радиоэлектронных устройствах с питанием от од• 
ного источника между каскадами может возникнуть не• 
желательная обратная связь через внутреннее сопротив• 
ление источника, которая )\1Ожет привести даже к само• 
возбуждению устройства. Для ликвидации возможности 
самовозбуждения (паразитной релаксации) в цепь пи
тания последовательно с нагрузкой каскада ставится 
развязывающая цепь (рис. 2.8) - одно звено Г-образ
ного фильтра RФС. 

Сопротивление резистора RФ можно определить, ис
ходя из допустимой потери напряжения выпрямителя и 
тока покоя каскада. При использовании цепи RC в ка
честве развязывающей очень часто щ,rбирают RФ � О, 1R,,, 
где Rн - сопротивление нагрузки каскада. Сопротивле
ние резистора фильтра RФ для хорошей фильтрации 
должно быть для самой низкой частоты сигнала юн хотя 
бы в 10 раз больше реактивного сопротивления конден
сатора 

R
Ф

> 10/юн С. 

При таком выборе параметров фильтра токи самой 
низкой частоты rон замкнутся через конденсатор фильт-
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ра С, а не через выпрямитель и возможность самовоз
буждения будет устранена. 

Некоторые потребители электрической энергии долж
ны продолжать работу даже в том случае, когда по ка
ким-либо причинам питающая энергосеть отключится от .
вторичного источника электропитания. Для обеспечения 
питания в аварийном режиме параллельно нагрузке ста-
вится резервная аккумулятор- __ 
ная батарея. Она готова в лю- n--..r-т'l'�-----
бой момент принять на себя 1 1 .,,,d Он 
нагрузку при прекращении по- Uq 
дачи электроэнергии извне. 
Эта батарея, помимо своего 
основного назначения - ре-
зерва, является также элемен
том сглаживающего фильтра. 
Такой фильтр состоит из дрос
селя с индуктивностью Lд:р и 
внутреннего сопротивления ак
кумуляторной батареи rб, 

Рис. 2.9. Использование ре
зервной аккумуляторной 
батареи в качестве фильт
ра. 

13ключенного параллельно нагрузке (рис. 2.9). 
Так как внутреннее сопротивление батареи много 

меньше сопротивления нагрузки (rб�Rн), то перемен
ная составляющая тока выпрямителя замкнется через 
дроссель и аккумуляторную батарею. Пренебрегая ак-
1:ивным сопротивлением дросселя и имея в виду, что со
противление батареи много меньше сопротивления дрос
с;еля для переменной составляющей (rб�тюсLдр), коэф
фициент сглаживания можем определить из выражения: 

q = Ет1/Ит1 = V (тюсL
дР

) 2 
+ r�lr6 = тюс 

L
д
/r6• (2.18) 

Зная коэффициент сглаживания q и сопротивлеяие 
батареи rб, можно определить индуктивность дросселя: 

Lдр = qr6/mwc , 
2.4. РЕЗОНАНСНЫЕ ФИЛЬТРЫ И ФИЛЬТРЫ С КОМПЕНСАЦИЕЙ 

ПЕРЕМЕННОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

Разновидностью Г-образных LС-фильтров или звень
ев являются резонансные фильтры. Они обеспечивают 
высокий коэффициент сглаживания для одной из частот 
напряжения пульсации, что в ряде случаев бывает важ
но. Фильтры, основанные на использовании резонанса 
токов, называются фильтрами-пробками, так как они при 
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последовательном включении сильно ослабляют токи ре
зонансной частоты. Фильтры, основанные на резонансе 
напряжений, называются режекторными. У фильтров
пробок резонансное сопротивление может быть значи
тельно больше индуктивного сопротивления дросселя на 
той же частоте, и поэ-rому они обеспечивают лучшую 
фильтрацию, чем обычные LС-фильтры. У режекторноrо 

__ l __ l 

3 
с 

lrн Нн 
с, 

а} lf} 6) 

Рис. 2.1 О. Резоианс·ные фильтры. 
а - фильтр с включением параллельного контура (фильтра пробки) вместо 
дросселя; б - фильтр с включением последовательного контура (режекторно
го фильтра) вместо конденсатора; в - фильтр с применением фильтра проб• 
ки и режекторного фильтра. 

фильтра цепочка L1C1 , включенная на выходе, при ре
зонансе имеет минимальное сопротивление, которое мо" 
жет быть меньше емкостного сопротивления конденсато
ра С, и поэтому при ее применении коэффициент сглажи
вания возрастает. 

На рис. 2.10, а приведена схема резонансного фильт
ра с применением фильтра-пробки вместо дросселя. Па
раллельный контур этого фильтра настроен в резонанс 
на частоту пульсации ffin. На этой частоте он имеет боль• 
шое резонансное сопротивление и сильно ослабляет гар
монику пульсации, имеющую частоту ffin. Конденсат0р 
контура, как правило, имеет большую добротность, что 
позволяет не учитывать его активное сопротивлеыие. По
этому резонансное сопротивление контура определяется 
активным сопротивлением катушки rL. Резонансная час
тота контура, которая должна быть равна юп , при невы
сокой добротности заметно отличается oтt/VLC: 

,., - 1 

V
L/C - rL2 

v,p--- ----· 

VLc цс 
(2.18а) 

На этой частоте сопротивление контура чисто актив
ное и равно произведению волнового сопротивления кон-
тура р= VLJC, l!a добротность Q=p/rLi 
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Ток с частотой пульсации замыкается через реактив

ное сопротивление конденсатора фильтра С, поэтому ко
эффициент сглаживания фильтра определится как отно
шение резонансного сопротивления контура Zp к емкост
ному сопротивлению конденсатора фильтра XcI 

(2.20) 

Для токов с частотой пульсации больше резонансной 
контур будет иметь сопротивление емкостного характера 
и фильтр превратится в емкостный делитель напряжения. 
Коэффициент сглаживания для высших гармоник пуль
сации с учетом того, что почти весь ток высших гармо
ник пройдет через конденсатор контура, будет равен: 

q �(С+ С0)/С, (2.21) 

Для токов с частотой ниже, чем резонансная частота, 
сопротивление контура будет носить индуктивный ха
рактер, и резонансный фильтр превращается в обычный 
Г-образный LС-фильтр. 

На рис. 2.10, 6 показана схема резонансного фильт
ра с режекторным фильтром L1C1 вместо конденсатора. 
При резонансе сопротивление фильтра чисто активное и 
равно активному сопротивлению катушки rL и коэффи
циент сглаживания будет: 

q = ffiп Llr
L

. (2.22) 

В схеме резонансного фильтра рис. 2.10, в совместно 
использованы фильтр-пробка и режекторный фильтр, 
что дает повышенную фильтрацию. При необходимости 
ослабления нескольких частот параллельно нагрузке 
подключают режекторные фильтры, настроенные на эти 
частоты. 

Резонансные фильтры эффективны для сглаживания 
токов одной частоты. Эти фильтры нужно настраивать 
в резонанс на подавление наиболее интенсивной гармо
ники. Индуктивность катушки фильтра зависит от ве
личины тока, протекающего по ней. При изменении тока 
нагрузки контур фильтра расстраивается и коэффици-

" ент сглаживания фильтра изменяется. Эти недостатки 
резонансных фильтров ограничивают их применение. 

Для сглаживания пульсации при больших токах на
грузки можно использовать дроссель с дополнительной 
компенсационной обмоткой (рис. 2.11). Действие ком-
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пенсационной обмотки заключается в компенсации пуль
сации за счет трансформации переменного напряжения с 
обмотки L 1 в обмотку L2. Выпрямленный ток, проходя по 
обмотке L1, создает в сердечнике дросселя переменную 
составляющую магнитного потока, которая наводит 
ЭДС в обмотке L2. Поскольку включение обмотки L2 

встречное, то можно ослабить таким образом пульсации. 

с 

Рис. 2.11. Фильтр с 
компенсацией перемен
ной составляющей. 

Для лучшей компенсации пере
менной составляющей компенса
ционная обмотка имеет несколь
ко отводов. Подсоединяя боль
шее или меньшее количество вит-
ков, можно подобрать необходи
мую компенсацию. Дроссели с 
компенсирующей обмоткой у.ни
фицированы и выпускаются про
мышленностью. 

2.5. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ФИЛЬТРЫ 

В фильтрах на реактивных элементах объем и масса 
дросселя становятся соизмеримыми с объемом и массой 
трансформатора. Дроссель приходится изготавливать с 
немагнитным зазором, что увеличивает магнитное рас
сеяние и является источником помех. 

Транзисторные фильтры не имеют дросселя, значи
тельно меньше по объему и массе и могут обеспечить 
малое выходное сопротивление: Принцип действия 
транзисторных фильтров основан на использовании осо
бенностей выходной характеристики транзистора 
(рис. 2.12). При выборе рабочей точки транзистора пос
ле перегиба выходной характеристики (точка А) сопро
тивление между коллектором и эмиттером постоянному 
току Rст=Ик. !lк. будет меньше, чем сопротивление пе
ременному току Rдин=ЛИк /Л/ к, поэтому транзистор 
можно использовать вместо дросселя в схеме фильтра. 

Транзисторные фильтры различают по способам под
ключения нагрузки: последовательно или параллельно 
транзистору. При последовательном включении нагруз
ки она может быть включена в цепь коллектора или 
эмиттера. 

Если постоянная времени цепочки RC в транзистор
ном фильтре с нагрузкой, включенной в цепь коллекто
ра (рис. 2.13), значительно больше периода пульсации 
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• 

выпрямленного напряжения, то рабочая точка транзис•

тора при изменениях входного напряжения будет пере•

мещаться по пологому участку коллекторной характе

ристики. На этом участке ток коллектора изменяется не

значительно и пульсации напряжения на нагрузке будут

меньше, чем на входе фильтра. В схеме рис. 2.13 смеще•

ние на базе транзистора создается от постоянной со•

(J 

Рис. 2.12. Коллекторная характе
ристика транзистора. 

+ 
r 

Cz 
fi'нUo

Рис. 2.13. Транзисторный 
фильтр с нагрузкой в цепи 
коллектора. 

ставляющей выпрямленного напряжения (резистор R2). 
Такая схема называется схемой с фиксированным сме
щением. Она способна работать лишь в узком диапазо
не колебаний внешней температуры. Резистор R, обес
печивает термостабилизацию схемы рис. 2.13 только в 
небольших пределах. Схема рис. 2.13 применяется при 
неизменном сопротивлении нагрузки, так как выходное 
напряжение зависит от сопротивления нагрузки. Тран
зисторные фильтры с нагрузкой в коллекторной цепи 
применяют при малых нагрузках, когда сопротивление 
нагрузки значительно больше выходного сопротивления 
фильтра: 

Rн >) 1/mroc С2. 

В схеме с нагрузкой в цепи эмиттера (рис. 2.14, а) 
на базу транзистора подается напряжение, отфильтро
ванное цепочкой R1C1 . Так как напряжение Ибэ бипо
лярного транзистора мало, то выходное напряжение бу
дет мало отличаться от напряжения на базе. Пульсации 
на выходе в этой схеме зависят от сглаживающего дей
ствия цепи R1C1, и если при одной цепочке RC пульсации 
все-таки велики, для их снижения можно включить не
сколько звеньев последовательно (рис. 2.14, 6),, 
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Схема транзисторного фильтра рис. 2.14, а представ
ляет собой эмиттерный повторитель, выходное сопротив
ление которого мало, поэтому такой фильтр менее чув
ствителен к изменениям нагрузки. Так как база транзи
стора соединена с коллектором через резистор R1, то 
схемы на рис. 2.14 имеют автоматическое смещение, 
устойчиво работают при изменении температуры внеш-

Рис. �.14. Транзисторные фильтры с нагрузкой в цепи эмиттера. 
а - простой; 6 - с улучшенной фильтрацией; в - с дополнительным источни
ком питания; г - с фильтром LC в цепи базы. 

ней среды и не требуют тщательной подгонки режима. 
Иногда в этих схемах конденсатор параллельно нагрузке 
не ставят, так как kоненсатор С в цепи базы транзистора 
оказывает фильтрующее действие прн колебаниях тока 
нагрузки. Его емкость, пересчитанная на выход, пример
но в h21э раз больше. (Здесь h21э - коэффициент усиле
ния транзистора по току в схеме с общим эмиттером). 

Определим коэффициент сглаживания пульсаций для транзис
торного фильтра, собраииоrо по схеме на рис. 2.15, а. Для этого в 
эквивалентн0й схеме фильтра (рис. 2. 15, 6) изобразим транзистор 
как четырехполюсник, представленный своими h-параметрами. 

Переменная составляющая входного напряжения е попадает на 
выход фильтра тремя путями. 

Первый- это фильтрующее звено R1R2C, через которое пере
менная составляющая е попадает на базу транзистора и затем пов
торяется (транзистор при передаче этих колебаний подобен эмит
терному повторителю) на нагрузке. 

Второй путь проходит по цепям внутренней обратной связи 
'!'ранзистора и отображается иа эквивалеитиой схеме генератором 

h 2 эИ�- Этот генератор включен последовательно со входным сиг-
налом, если рассматривать транзистор и нагрузку фильтра как 
эмиттерный повторитель. Поэтому от его действия на нагрузке по
лучается переменное напряжение, равное h12 (e-u) "='h12e. 
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Третий путь - это выходная цепь транзистора (проводимость

½2эи генератор тока 1i213 I в и входная цепь сопротивление h 11э)

Переменный ток, протекающий через проводимость h223 и генератор

h J в точке отмеченной символом Э иа рис. 2. 15, б, ветвится.
22Э Б ' 

Одиа его часть (меньшая) протекает далее по нагрузке фильтра
Rн, а другая (большая) - через цепь базы (сопротивление тран

зистора h11э) и конденсатор С. Поскольку всегда выполняются ус-

+ 

Bg 

а} о) 

Рис. 2.15. Транзисторный фильтр с делителем напряжения в цепн 
базы (а) и его эквивалентной схемы (6). 

ловия lh1131 «Rн ; 1/(wпС) « lh113I, то можно считать, что практн• 
чески весь ток, прошедший через выходную цепь транзистора (h22э 
и генератор h213 /в), протекает далее через сопротивление h 113 ,т. е. 
попадает в базовую (входную) цепь транзистора. Обозначив этот 
ток через 11, получим: 

(2.23) 

Здесь первый член в правой части - это ток, протекающий по 
проводимости h223. Точнее, его следовало бы определить как 

(е-и)/1223 , но для реального фильтра, дающего хорошее сглажива
ние, напряжение на входе е всегда изменяется много больше выход
ного напряжения и.

Второй член в правой части учитывает ток выходного генера
тора. Знак минус появился из-за того, что ток /1 протекает в нап
равлении, противоположном тому, которое в теории четырех по· 
люсников принято за положительное. 

Переменное напряжение иа выходе фильтра будет примерно 
равным 

(2. 24) 

Определив из (2.23) ток /1 и подставив полученное выражение 
в (2.24), ·найдем: 

или 
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Такова передача изменения входного напряжения по третьему пути.
Обычно коэффициент передачи по третьему пути больше, чем

· по второму, и примерно равен h123. По этой причине передачей воз-
мущений со входа на выход по второму пути при расчетах пренеб
регают. Однако если проектируется фильтр с коэффициентом ослаб
ления пульсаций порядка нескольких сотен, то передача возмущений
через цепи внутренней обратной связи транзистора может стать оп
ределяющей. 

Напряжение пульсаций, попавшее на выход транзисторного
фильтра по первому пути, имеет амплитуду 

Итi � Ет1/(rоп R1C),
где Ет1 - амплитуда первой гармоники пульсаций на входе филь
тра. 

Наr�ряжение с амплитудой Ит1 сдвинуто на 90° no отношению
к напряжению, прошедшему по третьему пути и имеющему ампли
туду 

И т2 � Eml 
h11э h22Э /(l + h

21Э ).
Поэтому коэффициент сглаживания пульсаций транзисторным

фильтром получается равным 

q = Ет1/V И�1 + И�3 -· 

( 
R2 )! .. / hi1э h�2э 

= R1+R2 V (l+h21э) + (mwcR1C1)� (
2

.
26)

Здесь первый члеи R2/ (R1 + R2) определяет ослабление посто
янной составляющей напряжения фи,1ьтром. 

Поско,1ьку напря.щение иа базе 

Ив = E0Ri(R1 + R2)' 

а выходное напряжение лишь на вольт или долн вольта отличается
от напряжения иа базе, то 

И0/Ео � R2l(R1 + R2)· 
На первый взгляд кажется, что в транзисторном фильтре можно

получить хорошую фильтрацию при емкости конденсатора С, за
метно меньшей, чем в обычном RС-фильтре. Однако это не так.
Сопротивление резистора R1 ие может быть большим, поскольку
оно определяет падение напряжения И I<B транзистора фильтра. 

Для повышения КПД фильтра желательно иметь напряжение
Икэ и соответствеиио И I<B небольшими. Величина И I<Э транзистора
фильтра должна быть достаточной лишь для компенсации измене•
ний входного напряжения из-за пульсаций. Поэтому и получается
сравнительно небольшим сопротивление резистора R1 и по условиям
фильтрации требуется значительная емкость у конденсатора С. 

Применив схему с дополнительным маломощным ис• 
точником питания (рис. 2.14, в), у которого выходное на
пряжение Е2 выше, чем у основного Е 1 , сопротивлениf::
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резистора R1 можно увеличить, что уменьшает требуе
мую из условий сглаживания емкость конденсатора. 

Улучшение фильтрации возможно и при применении 
фильтра LC (рис. 2.14, г). Ток базы транзистора мал, 
поэтому подмагничивание сердечника дросселя незначи
тельно и дроссель L получается небольшим. Резистор R. 
обеспечивает выбор рабочей точки транзистора. 

+ + 

т 

т 
Rн R1

Rн 

�2. 

а) о) 

Рис. 2.16. Транзисторный фильтр с нагрузкой, подключенной парал
лельно. 

а - с управлением с входа; б - с управлением с выхода. 

Схемы фильтров с нагрузкой, включенной параллель
но транзистору, приведены на рис. 2.16. 

В схеме на рис. 2.16, а управляющее напряжение на 
Qазу транзистора подается с входа схемы через R1C1, 
и поэтому она называется схемой с управлением со вхо
да. Схема рис. 2.16, 6 называется схемой с управлением 
с JЗыхода. 

В схеме на рис. 2.16, а смещение на базу транзисто
ра подается через резистор R2• Переменная составляю
щая пульсации на базу транзистора подается через це
почку· R1C1. Нагрузкой транзистора является резистор 
Rз, на котором и выделяется усиленная переменная со
ставляющая в противофазе с напряжением пульсаций на 
входе схемы. Эти два напряжения могут компенсиро
вать друг друга, если они равны. Если же первое напря
жение меньше второго, то уже будет недокомпенсация, 
и если первое напряжение будет больше второго, то бу
дет перекомпенсация напряжения пульсации. На резис
торе R.з происходит также падение напряжения от тока 
нагрузки. 

Достигнуть ПОЛНОЙ Компенсации при изменении ВХОД•
ного напряжения из-за нестабильности параметров тран
зистора практически невозможно. Поэтому достижимый
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коэффициент сглаживания таких фильтров значительно 
ниже теоретического. 

I(оэффициент сглаживания транзисторного фильтра 
зависит от коэффициента передачи тока, и чем больше 
последний, тем лучше сглаживание. Фильтр, собранный 
по схеме на рис. 2.16, б, управляется с выхода и поэто
му работает в режиме недокомпенсации. I(оэффициент 

Рис. 2.17. Фильтр с со
ставным транзистором. 

сглаживания такого фильтра 
ниже, чем в схеме на рис. 
2.16, а, но слабо зависит от 
температуры и входного нап
ряжения. 

В фильтрах с параллель
ным включением нагрузки по 
транзисторам проходит посто
янный ток, значительно мень
ший, чем ток нагрузки, т. е. 
меньший, чем в фильтрах с 

последовательным включением нагрузки, поэтому 
часто можно обходиться транзисторами без теплоотво
дов. Фильтры с параллельным включением нагрузки не 
боятся коротких замыканий, но при снятии нагрузки 
транзистор может перегружаться. 

Транзисторы, заменяющие дроссель, в последователь
ных транзисторных фильтрах не создают ЭДС самоин
дукции. Поэтому напряжение на выходе такого фильт
ра всегда меньше входного. Чтобы избежать глубоких 
провалов входного выпрямленного напряжения, J.<Оторые 
фильтр не может сгладить, на его входе необходимо 
ставить конденсатор Со. 

В связи с тем, что часть выпрямленного напряжения 
падает на последовательно включенном транзисторе, 
а параллельно включенный транзистор для своей рабо
ты потребляет часть выпрямленного тока, I(ПД транзис
торных фильтров порядка 0,4-0,6. 

Транзисторный фильтр по схеме очень схож с тран
зисторным стабилизатором напряжения. EcлiI в простей
шей схеме стабилизатора вместо стабилитрона поста
вить конденсатор, то стабилизатор превращается в 
фильтр. Разница между транзисторным фильтром и 
стабилизатором заключается в том,· что фильтр не обес
печивает при изменении напряжения питающей сети или 
сопротивлений нагрузки неизменного напряжения на сво
ем выходе. 
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в транзисторных фильтрах с последовательным

включением нагрузки при больших токах применяется

составной транзистор (рис. 2.17). Применение составно

го транзистора увеличивает коэффициент сглаживания

пульсации. У составного транзистора меньше ток базы,

что также 'позволяет увеличить сопротивление резисто

ра и уменьшить емкость конденсаторов в цепи базы. 

Глава третья 

РАСЧЕТ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ И СГЛАЖИВАЮЩИХ

ФИЛЬТРОВ 

Расчет выпрямителей производится согласно техни
ческому заданию (ТЗ), в котором должны содержаться
данные о сети, питающей выпрямитель, и его выходные
параметры. Кроме того, в ТЗ указываются условия экс
плуатации выпрямителя, его допустимые габариты и 
масса, меры по технике безопасности, а также целый 
ряд эксплуатационных и конструктивных требований. 
При расчете всегда необходимо строго выполнять требо
вания ГОСТ. 

К данным о сети относятся: 
номинальное напряжение сети И с; 
частота сети f c; 
количество фаз сети т1; 

возможные отклонения напряжения сети вверх и 
ВНИЗ атах, amin• 

К выходным параметрам относятся: 
выпрямленное напряжение U0 ; 

ток нагрузки / 0;

коэффициент пульсации kп или амплитуда пульса
ции Иmп-

ИСХОДЯ из данных ТЗ при расчете выпрямителя оп
реде�яются: схема выпрямителя, количество и тип вен
тилеи, с_хема фильтра и его элементы, режимы работы
вентилеи, токи и напряжения обмоток трансформатора 
и параметры сглаживающего фильтра. 

Наиболее часто в выпрямителях используются одно
фазная двухполупериодная схема со средней точкой во 
вторичной обмотке трансформатора, однофазная мосто
вая схема, схема удвоения и схема Ларионова. Любая 
из этих схем может применяться при работе на нагрузку
с активно-емкостной реакцией. При работе на нагрузку 
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с индуктивной реакцией используются однофазные двух
полупериодная и мостовая схемы, а также трехфазные 

· схемы выпрямления. Наконец, для работы на активную
нагрузку применяются все схемы, кроме схемы удвое
ния. Каждая схема выпрямления имеет свои преимуще
ства и недостатки, поэтому при обосновании выбора схе
мы необходимо их учитывать.

3.1. ДОСТОИНСТВА И НЕДОСТАТКИ НЕКОТОРЫХ СХЕМ 

ВЫПРЯМЛЕНИЯ 

Однофазная однополупериодная схема выпрямления 
проста, так как состоит из однофазного трансформатора 
m 1=l, m2=l и одного вентиля. Эта схема может рабо
тать и без трансформатора. К недостаткам однополупе
риодной схемы выпрямления относятся большая пульса
ция; низкая частота основной гармоники пульсации, рав
ная частоте сети fп=f с; высокое обратное напряжение 
на вентиле; вынужденное подмагничивание сердечника 
трансформатора и неполное использование трансформа
тора по мощности kтр � 0,48. Схема однофазного одно
полупериодного выпрямления применяется с емкостным 
фильтром при малых токах нагрузки и выходной мощ
ности до 10 Вт. 

Двухполупериодная (двухфазная, однотактная) схе
ма выпрямления (см. рис. 1.8, а) имеет трансформатор, 
у которого вторичная обмотка сделана с выводами от 
средней точки, т1=1, т2=2, и два вентиля с соединен
ными катодами или анодами. Частота основной гармо
н_ики пульсации в 2 раза больше частоты сети fп

=2f с, 
значение коэффициента пульсации зависит от характера 
нагрузки. Коэффициент пульсации для активной нагруз
ки kп1=0,67, что в большинстве случаев недостаточно, 
и приходится применять сглаживающий фильтр. Сгла
живающие фильтры в двухполупериодных схемах про
ще, чем в однополупериодных, так как частота основной 
гармоники пульсации в 2 раза выше, а ее амплитуда для 
одинаковых нагрузок меньше почти в 2,5 раза. Полупро
водниковые вентили в этой схеме можно устанавливать 
без изоляции на одном радиаторе. 

К недостаткам схемы относятся более сложный, чем 
в однополупериодном выпрямлении, трансформатор и не
большой коэффициент использования трансформатора 
(для емкостной нагрузки kтр � 0,545, для активной kтр= 
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=0 642 и для индуктивной kтр=О, 71); высокое обратное 
напряжение на вентиле (для активной и индуктивной 
нагрузок в 3,14 и для емкостной - в 2,82 р?,за больше 
выпрямленного). Нагрев вентилей зависит от хара�тера 
нагрузки. При емкостной нагрузке нагрев вентиле� са
мый большой, а при индуктивной нагрузке - самыи ма
лый. Разный нагрев вентилей объясняется тем, что при 
разных по характеру нагрузках формы кривой тока, про
ходящего по вентилю, будут различны, и действующие 
значения тока, определяющего нагрев вентиля, будут 
также отличаться друг от друга. Эта схема применяется 
в основном при индуктивной и емкостной нагрузках для 
получения выпрямленных напряжений до десятков вольт 
и мощности до 50 Вт. Число вентилей в рассмотренной 
схеме в 2 раза меньше, чем в мостовой. 

Мостовая схема (см. рис. 1.10, а) выполняется на од
нофазном трансформаторе, m1 = l, m2= l. Коэффициент 
использования трансформатора зависит от характера 
нагрузки: при инду�тивной нагрузке kтр

=О,9, при ем
костной kтр::::::; 0,66, при активной kтр=О,77. Обратное на
пряжение на вентиле при активной и индуктивной на
грузках составляет 1,57 выпрямленного, а при емкостной 
1,41 выпрямленного, т. е. ,в 2 раза меньше, чем в одно
и двухполупериодном выпрямлении. Пульсация и ее 
частота такие же, как и у двухполупериодной схемы вы
прямления. Мостовая схема обладает низким выходным 
сопротивлением. Применение четырех вентилей, невоз
можность устанQвки вентилей без изоляции на одном 
радиатор� удвоенное прямое падение напряжения на 
вентильной группе являются недостатками мостовой 
схемы выпрямления. Однофазная мостовая схема при
меняется при емкостной и индуктивной нагрузках при 
мощностях до 300 Вт. При выводе средней 'l'ОЧКИ вторич
ной обмотки трансформатора ( см. рис. 1.11) в мостовой 
схеме можнQ получить еще половинное выпрямленное на
пряжение. 

Схема удвоения напряжения ( схема Латура), мосто
вая двухтактная ( см. рис. 1.27), умножает на два вы
прямленное напряжение при холостом ходе. Схема мо
жет работать и без трансформатора. Нагрузка схемы 
имеет активно-емкостный характер. Основные достоин
ства схемы: повышенная частота пульсации f n=2fc , низ
кое обратное напряжение (всего в 1,5 раза больше вы
прямленного и меньше в 2 раза, чем в мостовой схеме), 
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применение двух вентилей, коэффициент использования 
трансформатора kтр=О,64. 

К недостаткам схемы следует отнести повышенное 
среднее значение тока вентиля, наличие пульсации с 
частотой сети при несимметрии плеч моста, невозмож
ность установки двух вентилей на одном радиаторе. С по
моIЦъю схемы удвоения напряжения получают на боль
ши� нагрузочных сопротивлениях высокие выпрямлен
ные напряжения (единицы и десятки киловольт) при 
малых токах потребления (десятки миллиампер). 

Трехфазная мостовая схема выпрямления - схема 
Ларионова (см. рис. 1.12, а) имеет трехфазный транс
форматор, т 1=3, т2=3. Трехфазный трансформатор 
может иметь вывод от нуля для получения половинного 
напряжения. Трансформатор в схеме Ларионова очень 
хорошо используется: kтр=О,91. Вынужденного. подмаг
ничивания сердечника трансформатора нет, обратное на
пряжение на вентиле низко и примерно равно выпрям
ленному напряжению. Частота основной гармоники 
пульсации в 6 раз выше частоты питающей сети, коэф
фициент пульсации составляет 5,7%. В схеме Ларионо
ва используется шесть вентилей - это ее недостаток. 

Трехфазная мостовая схема нашла широкое приме
нение при мощностях свыше l кВ• А при активной и ин
дуктивной нагрузках. Эта схема может применяться и в 
маломощных выпрямителях с емкостной реакцией на
грузки. 

3.2. ВЬIБОР ВЕНТИЛЯ 

Вентиль в выпрямителе при заданном выпрямленном 
токе не должен пробиться обратным напряжением, дей
ствующим в схеме, и не должен нагреваться выше допу
стимой для данного типа вентиля температуры. Это ос
новные для выбора вентиля требования. 

В качестве вентилей используются полупроводнико
вые диоды, так как они просты, имеют наибольшую на
дежность, большой срок службы и еще целый ряд по
ложительных эксплуатационных качеств. Кремниевые 
ве1пили применяются чаще других, так как они могут 
работать при более высокой температуре ( 125

° С), чем 
германиевые (70° С), и поэтому плотность тока в цепях 
с кремниевыми вентилями может быть выше. Обратный 
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ток кремниевых вентилей на один-два порядка ниже,

чем у германиевых. Падение напряжения на прямом со

противлении у германиевых вентилей в 1,5-2 раза мень

ше, чем у кремниевых, следовательно, КПД выпрямите

ля низкого напряжения (несколько вольт) с германие

выми вентилями будет выше, чем у выпрямителя с крем

ниевыми вентилями. 
Техническими условиями на вентили запрещается ис

пользовать их в таких режимах работы, когда два по

казателя одновременно достигают предельных значений,

т. е. запрещается работа вентиля при максимально допу

стимом выпрямленном токе и максимально допустимо�
обратном напряжении или максимально допустимои
температуре нагрева. Вентили рекомендуется загружать 
током не более 0,7 при обратном напряжении 0,7 мак
симально допустимых значений. Если вентиля, рассчи
танного на обратное напряжение, действующее в схеме, 
нет (или при больших токах нагрузки), то несколько 
вентилей соединяют между собой последовательно или 
параллельно в группы. Вентили в группах подбираются 
так, чтобы оии имели одинаковый определяющий их ре
жим параметр. Кроме того, в схемах выпрямления при
меняют шунтирующие и уравнивающие резисторы и ре
акторы. 

При тройной перегрузке по току в течение 1 с крем
ниевые и германиевые вентили выходят из строя, поэто
му даже при допустимой плотности тока следует их уста• 
навливать на радиаторах. В схемах выпрямления, рабо
тающих на емкостную нагрузку, конденсатор С

заряжается импульсами тока, проходящими через вен• 
тиль. Перед включением выпрямителя конденсатор раз• 
ряжен, поэтому импульсы тока заряда в первые момен• 
ты после включения будут очень большими (прямое со• 
противление вентиля мало) и очень опасными для 
вентилей. Для того чтобы уменьшить зарядные импуль• 
сы тока, последовательно с вентилями ставится резистор 
с сопротивлением в несколько ом, который и ограничи
вает импульсы тока через диод. 

Кроме германиевых и кремниевых вентилей, в неко
торых случаях пока применя10тся и селеновые. Селено• 
вые вентили допускают двадцатикратную перегрузку по 
току в течение 4 с, что достаточно для срабатывания
плавкого предохранителя. Селеновые вентили, набран•
ные на заводе-изготовителе в столбы, выпускаются как
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tia бо.1ьшие токи (до 500 А), так и на высокие напряже
ния (до 45 кВ). Селеновые вентили во время эксплуата
ции стареют, т. е. меняют свои параметры. Они имеют 
значительные габариты. В связи с этими недостатками 
селеновые вентили вытеснены в настоящее время крем
ниевыми и германиевыми вентилями. 

Промышленностью выпускается большой ассорти
мент как отдельных вентилей, так и вентилей, собран
ных в блоки и столбы. Например, выпрямитель марки 
КДС-11 lА- это два вентиля с соединенными между 
собой катодаЩI, размещенные в одном корпусе с тремя 
выводами: два от анодов и один от соединенных между 
собой катодов. Выпрямитель КДС-11 lБ имеет тоже 
2 вентиля, но соединены они уже анодами. Выпрямители 
КДС-11 lА и КДС-1 l·lБ предназначены для работы в 
двухполупериодных схемах выпрямления с выводом от 
средней точки вторичной обмотки трансформатора с об
ратными напряжениями 300 В и током нагрузки 0,2 А. 
Выпрямитель КДС-111 С имеет соединение двух венти
лей, но уже для работы в схеме удвоения. Выпрямители, 
предназначенные для работы в мостовой схеме выпрям
ления, могут иметь в одном корпусе четыре отдельных 
диода КЦ401Б и собранную схему моста. В выпрями
те.1ьном блоке средней мощности КЦ402А-с- КЦ402И 
размещены два электрически не соединенных между со
бой однофазных моста. Для блоков, имеющих сборку по 
однофазной схеме моста, кроме обычных параметров, 
указывается ток холостого хода, т. е. средне� значение 
(постоянная составляющая) тока на входе моста, рабо
тающего без нагрузки, и указывается напряжение КЗ 
Ик.з, т. е. среднее напряжение на входе короткозамкну
того на выходе моста при протекании на выходе макси
мально допустимого тока. Эти параметры моста lx.x и 
Ик.а характеризуют симметрию моста: чем больше они, 
тем больше �агрузка трансформатора со стороны моста 
и больше пульсации на выходе выпрямителя. В конст
рукции блока КЦ404 предусмотрен держатель предохра
нителя ПМ. 

Работа блока КЦ407 А гарантируется при частоте се
ти 15 кГц. 

Для питания анодных цепей электронно-лучевых тру
бок испощ,зуются высоковольтные кремниевые столбы 
КЦ105 и КЦ106, которые могут обеспечить выпрямлен
ное напряжение от 2 до 10 кВ. 
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Для питания аппаратуры в микроминиатюрном 
оформлении используются кремниевые миниатюрные 
диоды Кд, микроминиатюрные диоды и германиевые 
ДММ. Миниатюрные диоды имеют обратное напряжение 
до 250 В и ток 0,1 А, а микроминиатюрные до 100 В и 
ток до 20 мА. Масса этих диодов достигает 0, 1 г, а га
бариты от 1,4 до 3,2 мм. 

Необходимые для расчета выпрямителя параметры 
вентиля определяются из его вольт-амперной характе
ристики. Вольт-амперная характеристика вентиля сни
мается в режиме однополупериодного выпрямления при 
чисто активной нагрузке. Падение напряжения в пр�мом 
направлении Ипр на вентиле, определенное по такои ха
рактеристике, будет в 1,2 раза меньше величины, опреде
ленной по статической характеристике, которой и поль
зуются при расчете. 

3.3. ВЫБОР СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

Схема выпрямителя и сглаживающего фильтра вы
бирается проектировщиком. Вид фильтра определяет 
род нагрузки вентиля. Фильтр не ставится при активной 
нагрузке, при работе выпрямителя на аппаратуру ком
мутации и при независимости от пульсации напряжения
работы аппаратуры. 

Емкостный характер нагрузки выпрямителя обяза
телен для однополупериодного выпрямителя и выпрями
теля с. удвоением -напряжения, при этом емкость сгла
живающего фильтра будет заряжаться импульсом тока
с углом отсечки менее 90°. КПД таких выпрямителей
ниже, а внутреннее сопротивление выше, чем у выпрями
телей, работающих на индуктивность. Выпрямитель с
емкостным характером нагрузки достаточно универса
лен и применяется при выпрямленных напряжениях от
единиц вольт до киловольт при сравнительно небольших
токах (до единиц ампер при малых и миллиампер при
больших напряжениях). При емкостном сопротивлении
нагрузки внешняя характеристика крутопадающая, ус
ловия работы вентилей ухудшаются из-за роста макси
мального значения прямого тока в сравнении с выпрям
ленным. 

При токе нагрузки 1 А и больше даже при малых вы
прямленных напряжениях применяются фильтры, начи
нающиеся с индуктивности. Эти фильтры ограничивают
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Таблиц а 3.1. Расчетные соопюшения для выпрямительных схем 

Схема >, 
и, 

kП1 fп1 Uобртах /ер lд 

Однополупериод- R. 0,45 и. 1,57 f с 
3,14U, z. 1,511, 

ная 

R.C U,/B Н/r
ф 

С fc 2,82BU, z. D!, 

Двухполупериод- R. 0,9U, 0,67 2fc 
3,14U, 0,5!, 0,185[, 

ная 

R.C U,/B Н/r
ф С 2f0 

2,82BU0 0,5/0 0,5D!, 

L 0,9U, 0,67 2! с 
3,14U0 0,5[, о, 101[, 

Мостовая R 0,9U, 0,67 2f 
с 

I,51u, 0,5!, о, 785!, 

R.C U,/B Hfrф С 2f с 
1,4IBU, 0,5!, 0,5D/0 

L 0,9U2 0,67 2f с 

l,57U, 0,5[, о, 1011. 

Vдвоения R.C 2u,1в Н/г
ф 

С 21 с 

1,4IВИ, lo DI, 

Ларионова R. 2,34U2 0,057 6fc 
1,05u0 0,33/, 0,58[, 

3везда-звеэда L 2,34U, 0,057 
треугольник-

6f с I,05u, 0,33/, 0,58!, 

звезда 

пиковый ток через вентиль. В них при включении и при 
переключении нагрузки создаются перенапряжения на 
:выходном конденсаторе. Это особенно опасно для полу
проводниковых схем. 

При питании выпрямителя от источника с повышен
ной частотой (f 0=400+2400 Гц) резко уменьшаются 
размеры конденсаторов, трансформаторов и дросселей 
фильтра, но пульсации выпрямленного тока могут иметь 
составляющие, частоты которых находятся в области 
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'д~I и. т. 1 s. l1 1 S1 
sтр
1 '•• 

3,141, 2,22U0 1,571, 3,49Р0 1,21�!,, 2,69Р0 3,09Р0 0,324 
w, 

Fl0 
ви, D10 

BDP0 VD'-11,� BVD'-IP, 0,5B(D+ 0,47 
W1 +У D2-l)P0 

1,571, 1,llU0 
о, 785/, 1, 74Р0 1,11�!0 

1,23Р0 1,48Р0 0,676 
w, 

0,5Fl0 ви, 0,5Dl0 
RDP0 0,107D �10 

О, 107BDP0 0,85BDP, 0,545 
"'• 

т, 1,11и0 0,707/, 1,57Р0 1 w, 
,- I,11Р0 1,34Р0 0,748 

w, 

3,141, l,11U, 1,1110 
I,23Р0 1,111,� 1,23Р, 1,23Р0 0,773 

w, 

O,SF/
0 ви, 0,707Dl0 

0,107BDP0 
0,707DJ,� 0,707BDP0 0,707BDP0 0,66 w, 

J, 1,11U0 lo 1,11Р0 
I w,

1,11Р0 .- I,11Р0 0,9 w, 

Flo о,sви. l,4IDI0 0,7BDP0 
1,41D�l, 0,7BDP, 0,7BDP0 0,63 

w, 

1,051, 0,43U0 0,82/0 1,05Р0 

/ 

0,82/0 � l,05P0 

w, 
1,05Р0 0,91 

lo 0,43U0 0,8210 1,05Р, о,821
0 � 1,05Р0 1,О5Р0 0,91 

w, 

рабочих частот аппаратуры, поэтому фильтр усложня
ется. 

Потребляемая мощность влияет на выбор схемы вы
прямления: 

для выпрямителей небольших мощностей использу• 
ются однофазные схемы выпрямления; 

для выпрямления больших мощностей (более· 
1 кВт) - схема Ларионова. 

Схема Ларионова равномерно нагружает питающую 
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сеть, у нее малый коэффициент пульсации напряжения 
и достаточно полное испо,11ьзование трансформатора. 
Эта же схема может из-за своих хороших энергетических 
показателей применяться и при выпрямлении малых 
мощностей. 

Для выбора схемы выпрямителя необходимо срав
нить показатели разных схем при работе их на разные 
·по характеру нагрузки.

Необходимые для сравнения данные по некоторым 
схемам выпрямления сведены в табл. 3.1. 

3.4 .. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАНСФОРМАТОРА, 

КОНДЕНСАТОРА И ДРОССЕЛЯ ФИЛЬТРА 

При использовании кремниевых и германиевых вен
тилей в схеме выпрямителя необходимо учитывать со
противление обмоток трансформатора. Индуктивное со
противление рассеяния обмоток трансформатора может 
составлять значительную часть сопротивления фазы, по
этому его учет, особенно при повышенной частоте пи
тающей сети, обязателен. Активное сопротивление Гтр 
и индуктивность рассеяния Ls трансформатора перед 
расчетом приближенно определяют по формулам: 

Ио 
Гтр � kr lofс Вт 

L � k Rн·I0-3 

s L f В с т 

4/ 

V 
4/ 

V 

SfcBm 
lоИо 

(3.l) 

S3!0U0 

fc Вт
(3.2) 

где k,, kL - коэффициенты, зависящие от схемы выпрSiм
ления и характера нагрузки (приведены в табл. 3.2); 
Rн - нагрузочное сопротивление;· S - число стержней, 
на которых размещены обмотки (для броневого и одно
катушечного стержневого трансформатора S= 1, для 
двухкатушечного стержневого S=2, для трехфазного 
S=3); Вт - максимальное значение индукции в маг
нитопроводе (для холоднокатаных сталей при f с=50 Гц 
Вт = 1,6 Т л для выпрямителей средней мощности -
0,7 Тл для большой; при f

0 =400 Гц Bm=l,5 и 0,85 Тл 
соответственно); f с - частота питающей сети; U0 и /о -
выпрямленные напряжение и ток. Коэффициенты kr и kL 
могут быть взяты из табл. 3.2. 
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та б ли ц а 3.2. Зна-�ения коэффициентов k, и kL при работе
на нагрузку с индуктивной н емкостной реакцией 

Емкостная реакция Индуктивная реакция 

схема 

1выпрямления k
r 

kL 
k

r 1 kL 

Однополупе- 2,3 4,1 -
-

риодная 
Дв ухполупе- 4,7 4,3 6,5 4,5 

риодная 
3,5 5,0 5, 1 6,4 

Мостовая 
Удвоения 0,9 1,25 -

-

Ларионова 4,5 1,9 2,5 1 

На выход выпрямителя с емкостной реакцией подклю
чается входной конденсатор фильтра Со. Емкость этого 
конденсатора зависит от параметров выпрямителя, оп
ределяется при его расчете. При выборе типа конден
сатора необходимо учитывать кроме рабочего напряже
ния допустимое значение переменной составляющей вы
прямленного напряжения. Переменная составляющая 
зависит от частоты пульсации (от использованной схе
мы выпрямителя). Если действительное значение пере
менной составляющей превышает допустимое, необхо
димо выбрать конденсатор с большим рабочим напря
жением или увеличить емкость конденсатора. При 
выборе типа конденсатора необходимо учитывать, что ем
кость электрического конденсатора зависит от окружаю
щей температуры. При понижении температуры емкость 
электролитического конденсатора значительно уменьша
ется. Емкость электролитического конденсатора пони
жается и при увеличении частоты питающей сети, так 
как увеличивается частота пульсации выпрямленного 
напряжения. 

При применении Г-образного LС-фильтра необходи
мо проверить, обеспечивается ли индуктивная реакция 
нагрузки. Минимальная индуктивность дросселя долж
на быть не менее 

Lmin = Rн/3, 14 (m2 
- l) тf с• (3.3) 

где Rн - сопротивление нагрузки выпрямителя; т -
количество фаз выпрямления (число пулы:аций выпрям
ленного напряжения за период питающей сети}. 
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3.5. ПОРЯДОН РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

Выпрямитель рассчитывается так, чтобы напряже
ние Ио и коэффициент пульсации на выходе соответст
вовали заданным в ТЗ при токе потребителя lo, 

При работе выпрямителя на нагрузку с емкостной 
реакцией коэффициент 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 выпрямитеJ1ь, задавшись примерным
падением напряжения на фильтре, а затем и фильтр.
Если же на выходе выпрямителя стоит стабилизатор на
пряжения, то вначале 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 выпрямле
ния и требуемый коэффициент пульсации на выходе
фильтра, можно найти параметры фильтра (коэффици
ент сглаживания, падение напряжения на его сопротив
лении), а затем рассчитать выпрямитель.

Напряжение на выходе схемы выпрямления находит
ся сложением падения. напряжения на фильтре с задан
ным выпрямленным напряжением. Аналогичный метод
применяется и при расчете транзисторных фильтров.

Методика расчета различных схем выпрямления да
на ниже в примерах.

3.6. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЯ И ФИЛЬТРОВ

Пример 1. Рассчитать выпрямитель, обеспечивающий следую• 
щие показатели: напряжение на нагрузке Ио = 27 В; ток нагрузки 
lo= 1 А; коэффициент пульсации выпрямленного напряжения 
kп,вых =О,02; напряжение питающей сети Ис

= 220 В; частоту сети 
fc = 400 Гц; температуру окружающей среды fонр = 40° С. 

1. Определяем сопротивление нагрузки

Rн =И0/10 =27/l =27 Ом. 

2. Определяем выходную мощность выпрямителя
Р

0 =И 010 
= 27• 1 = 27 Вт . 

3. Выбираем мостовую схему выпрямления, так как требования
к пульсациям вел_ики, а выходная мощность небольшая. В мостовой 
схеме проще всего достигается симметрия плеч выпрямителя. Ток 
нагрузки lA, поэтому выбираем Г-образиый LС-фнльтр. Характер 
нагрузки схемы выпрямления - индуктивный. В мостовой схеме на 
выходе выпрямителя коэффициент пульсации kп,вх=О,67, количество 
фаз выпрямления m=2. 
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4. Определяем требуемый коэффициент сглаживания фильтра

q = kп,вхfkп,вых = 0,67 /0,02 = 33 , 5. 
5. Находим произведение LC для частоты сети 400 Гц
LC = О, 16(q + l)/m2 

-= О, 16 (33,5 + 1)/22 
= 1,38 Гн,мкФ.

6. Находим минимальную индуктивность дросселя фильтра, при
которой характер нагрузки еще будет индуктивным 

Lт;п = 
2Rн 2•'Zl 

= 0,0036 Гн . 
(т2 - 1) m2nfc (22-1) 2·2·3,14-400 

7. Выбираем стандартный дроссель фильтра Д 68 с индуктив
ностью Lдр

=О,008 Гн и активным сопротивлением обмотки fдр= 

= 1,1 Ом. Дроссель рассчитан на ток /0
= l А и собран на магнитопро

воде ШЛ6Х 12,5. 
8. Находим емкость конденсатора

С-= LC/Lдp = 1,38/0,008 = 172 мкФ. 
Из справочника выбираем ближайший по емкости конденсатор 

типа К50-ЗБ-200, 50 В. 
Рабочее напряжение конденсатора должно быть больше значе

ния выпрямленного напряжения, так как на холостом ходу этот кон
денсатор оказывается заряженным до напряжения, равного ампли
туде И2т- Полагая предварительно И2

= 1,11 Ио, находим 
U Сраб � 1 , 4U O = 1 , 4, 1 , 11 • 27 = 41 , 6 В.

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

9. Уточняем коэффициент сглаживания фипьтра с дросселем
Д68 и конденсатором К50-ЗБ-200, 50 В. 

q = (mш
с
)2 LC- 1 = (2,2,3, 14-400)2·0,008-200· 10-6-1 = 39 .

10. Определяем коэффициент пульсации на выходе фильтра
kп,вх 0,67 

kп,вых = --- = --- = О, 0017, что лучше заданного . 
q 39 

Допустимый для выбранного конденсатора коэффициент пуль
сации на частоте 1 000 Гц kп,доп= 1,3% номинального напряжения. 
Допустимая амплитуда переменной составляющей Истдоп = 1,3Х 
ХБО/100=0,65 В. В схеме получаются пульсации с амплитудой 
Ит= kпИоср=О,017 .27=0,46 В, что меньше допустимого. Если бы 
в схеме Ит получилось больше Истдоп, то пришлось бы перейти к 
другому конденсатору с бодьшим допустимым напряжением иди 
бодьшой емкостью. 

11. Опредедяем напряжение на входе фидьтра
И вх = И O + r др / 0 = 27 + 1 • l , 1 = 28, 1 В. 

П р и с т у п а е м к р а с ч е т у с х е м ы в ы п р я м д е н и я. 
Исходные данные: Ив =28,1 В, l0

= 1A, Ис= 220 В, fc= 400 Гц. Схе
ма выпрямдення мостовая (т1 = 1, т2= 1, m= 2). Схема вьшрямде
!Шя работает на индуктивность. 

1. Из табд . 3.1 находим обратное напряжение на вентиде
Иобр тах = 1,57Ивх = I ,57 •28, 1 = 44, 1 В. 
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2. Находим долю выпрямленного тока, приходящуюся на вентиль,
lcp=0,510=0,5·1 =0,5 А. 

3. Выбираем и:'! справочника вентиль КД 202В . Его данные: до
пустимый выпрямленный ток /доп=3А; допустимое обра'iное напря
жение Иобр,доп= 100 В; fоир,доп= 130° С; Ипр= lB. 

Как видно из данных, ни по одному из параметров у выбран
ного вентиля не достигается предельный режим. Вентили в тепло

. отводе не иуждаются. В схеме моста используются четыре вентиля. 
4. Определяем дифференциальное сопротивление вентиля. Зна

чения Ипр, приведенные в таблицах, измерены на пульсирующем 
токе н меньше падений напряжения на постоянном токе приблизи-
тельно в 1,2 раза 

Сопротивление одного вентиля Гт � 1,2Uпр//пр,доп= 1,2 · 1/3= 

-=0,4 Ом. 
В плечо моста включены два вентиля последовательно, поэтому 

сопротивление плеча моста 
rп =0,8 Ом. 

5. Находим ориентировочные значения омического сопротивле
ния фазы выпрямителя 'Ф и индуктивность рассеяния трансформа
тора L,.

Для трансформатора с Р= 27 Вт и f с =4 00 Гц целесообразна 
броневая конструкция трансформатора, поэтому S= 1. Максималь
ная индукция в стали сердечника Втах= 1,4 Тл (холоднокатаная 
сталь) 

Здесь 

kr Rн v4 1 Sfc Втах 'Ф = Гп + 'тр = Гп + f = 

с Втах lоИв 

5, 1 · 28, 1 il 1 · 400-1 , 4 
=0,8+ 

28,l•l 
= 1, 34 Ом

; 4 00-1,4 

L = kL Rн 1il sзuв lo
8 f с Втах f с Втах 

28,1 
v

4 I 13 -28,1-1 
= 6 4 -10-3--- -----=0,15 Гн; ' 

4 00-1,4 4 00-1,4 
Хтр = 2лf с L5 = 2,3, 14 -400,0, 15, lO-� = 0,376 Ом. 

Rн = И в 1 / 0 = 28, 1 Ом. 

6. Находим расчетное выпрямленное напряжение при холостом
ходе 

Иох.х =Ио+ lo (,Ф + 
m

;;
P 

) 
= 

( 
2-0,376

) 
• 

=28,1 + 1 1 ,34+2 --- =29,7В. 
2· 3 ,14 

Уточняем Uобртах= 1,57 Иох,х= 1,57 ,29,7=46,5 В, 
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Вентили по обратному напряжению выбраны правильно.
7. Определяем параметры трансформатора 

и - Е - 1 llU -- 1 11•29,7 = 32,9 В; 
2 --- 2 - , ох.х. - ' 

l2=lo= l А; 
/1 = foW2/W1 = Iо И2/ И1 = 1,32,9/220 = 0 , 149 А; 

S2=1,11 P
0 =1,ll•28,l.=31,2 В-А; 

S1 =l,11P
0

=31,2 В-А; 
Sтp=l,11P

0 =31,2 В-А. 

Тр 

Рис. 3.1. Схема выпрямителя, 
рассчитанного в примере 1. 

EJI 

8. Находим угол перекрытия фаз
Хтр 0,376 

1 - cos у= /0 
-- = 1, ----- = 0 ,0 0134 � О; 
лU0 3,14,28,1 

cosy= 1; у=оо . 

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

9. Находим внутреннее сопротивление выпрямителя
(И0х.х-Ио) (29,7-28, 1) 

'_о::::::
--'

-"'=---'-'---= = 1,6 Ом. 
lo 

10. Определяем КПД выпрямителя
Р0 28,1 

'l'J = -----''--- -----'--- = 86,8%.Р0+Ртр +Рд 28,1 +2,18+2 
Потерн в трансформаторе Ртр=Sтр(l-'l')тр) = 31,2(1-0,92) = 

=2,18 Вт. 
КПД трансформатора 'l')тр принят равным 0,93. 
Потерн в вентиле Рд=lоИпрN= l,1.2= 2 Вт (N-количество 

вентилей в плече) . 
Схема рассчитанного выпрямителя с фильтром приведена на 

рис. 3.1. 
. Пример 2. Рассчитать выпрямитель, работающий на транзистор
ный фильтр. Расчет фильтра к этому выпрямителю будет приведен 
в примере 4. 

Исходные данные: напряжение на входе фильтра Ио= 45,4 В; 
l
амплитуда пульсации первой гармоники Ит1 = 2,4 В; нагрузка 
о=О,25 А; напряжение сети Ис = U1 = 220 В с частотой f c= 5 0  Гц. 

В ы б н р а е м с х е м у в ы п р  я м ле н II я: 
1. Мощность нагрузки Р0= Volo = 45,4, 0,25=11,35 Вт. 
2. Сопротивление нагрузки Ru = Vo/10=45,4/0,25=181 Ом.
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3. Коэффициент пульсации выпрямптеля kп = Ит1/Ио = 2,4/ 
/45,4= 0,053. kп = 5,3%. 

Исходя из рекомендаций по выбору схемы выпрямителя и по
лученных значений, выбираем мостовую схему выпрямления. На
грузка выпрямителя обязательно должна быть емкостной , так как
транзисторный фильтр не может работать при сильно пульсирую
щем входном напряжении. 

Ориентировочно (приняв В"" 1) определяем параметр вентилей.
1. Обратное напряжение 

Иобр = l ,41BU0 = 1,41 · 1 •45,4 = 64 В. 
2. Выпрямлеииый ток, приходящийся на один вентиль,

lcp = 0,5/0 = О,5·0,25 = 0,125 А .  
3 .  По току вентиля н обратному напряжению выбираем вентиль

КД109А. 
Его параметры lпp,cpmax= 0,3 А; 

Иобр тах = 100 В; Ипр= 1 В. 
Дифференциальное сопротивление вентиля 

Гт = 1,2U0/ /0 = 1,2/0,25 = 4,8 Ом. 

Перейдем теперь к р.асчету выпрямителя. Определяем параметр 
А и угол ер. 

1. Активное сопротивление трансформатора

'тр = kp 
Rн 

V 
SfcBm 

=
fc Bm lo Ио 

181 4 1-50·1,25 
=3,5 

50• l ,25 0,25•45 ,4 
=11,6 Ом.

Индукция в сердечнике трансформатора Вт= 1,25 Тл; транс
форматор броневой S= 1. 

2. Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора 

Rн 4 I S3Uolo 
Ls=kL V 

-�=

fo Вт fcBm 

181 
v

4 ,r 18 -45, 4 •0,25 _·
9 4 

г 
= 5• 10-3 ---- ------ - , м н.

50· 1 ,25 50• 1 ,25 

Реактивное сопротивление трансформатора 
Хтр = 2л/ с L5 = 2л-50- 9 ,4 -10-� = 5,9 Ом. 

3. Сопротивление фазы
'Ф = Гтр + 2rт = 11 ,6 + 2• 4 ,8 = 21 ,2 Ом. 

Коэффициент 2 показывает, что в плече моста стоят два вен
тиля. 

4. Параметр A=/0:nч/mU0= 0,25л, 21,2/2 , 4 5,4= 0,18. Угол ер ==< 

= arctg (Хтр/rФ) =arctg 5,9/21,2= 12°30', 
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5. Из графиков B=f(A), DL =f(A), H=f(A) находим коэффи
циенты В, D, Н: 

В=-= 0,96; D = 2,22; Н = 360. 

Определяем требуемые уточненные значения тока и обратного
напряжения вентиля: 

Iв = 0,5Dl0 = О,5·2,22-0,25 = 0,275 < 1,57/пр,ср тах =

= 1,57,0,3=0,471 А; 

Иобр .·-= 1,41BU0 = 1,41 ·0,96-45 ,4 = 61,5В < Иобр тах = 100 В .

Рис. 3.2. Схема выпр11мите,1я, рассчи• 
танного в примере 2. 

Выбранные вентили Кд109А пригодны для работы в выпрями
теле. 

В выпрямителе используютея четыре вентиля , соединенные меж-
ду собой по схеме моста. 

Определяем параметры трансформатора. 
Напряжение вторичной обмотки И2=ВИ0=0,96.45,4=43,2 В. 
Ток вторичной обмотки l2

= 0,707Dlo=0,707.2.22.0,25=0,39A. 
Напряжение первичной обмотки И1 =И2=220 В. 
Ток первичной обмотки /1= 0,707 DlаИ2/И1= 0,707•2,22·0,25Х 

Х45,4/220= 0,08 А. 
Габаритные мощности первичной и вторичной обмоток транс-

форматора одинаковы: 
S1 = S2 = О, 707BDP

0 
= О ,  707-0 ,96-2 ,22-l l ,35 = 17, 1 В -А. 

Габаритная мощность трансформатора Sтр = 17, 1 В. А. 
Определяем емкость конденсатора Со: 

С0 = Н/(kп rФ) = 360/(0,053-21 ,2) = 320 мкФ. 
Б.J1ижайший по ГОСТ конденсатор имеет емкость 200 мкФ. 

Включаем два конденсатора параллельно. При этом kп= 360/(400Х· 
Х21,2) =0,0425 и переменная составляющая выходного напряжения 

И0т1 = U0ku = 0,0425-45,4 = 1, 93 В. 

На холостом ходу конденсатор зарядится до иапряження 

И2т = U2 V2 = 43,2• l ,4'1 = 62 В.
Поэтому необходимо выбрать конденсатор с рабочим напря

жением, большим 60 В, т. е. 100 В. Однако на рабочее напряже
ние 100 В конденсаторы с емкостью 200 мкФ не выпускаются. По
этому ставим параллельно на выход выпрямителя четыре конденса-
тора 1\5 0-3 с емкостью 50 мкФ у каждого (рис. 3.2). 
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У конденсатора К50-3 допустимый коэффициент пульсаций на 
частоте 100 Гц kп,доn =4,2%, что практически равно получившемуся 
kп =4,25. Так как рабочее напряжение выбранных конденсаторов 
заметно больше выпрямленного, то проверку на максимум напряже
ния можно не проводить. 

Пример 3. Произвести расчет выпрямителя. Исходные данные 
д.ля расчета: напряжение на нагрузке выпрямителя Ио=6 В; ток 
иагрузкн lo = 200 мА; коэффициент пульсации на выходе kп =О,1, 
напряжение сетн Ис = И1

= 220 В, может изменяться в пределах 
i±:10% (a= 0,l); частота сети {с = 50 Гц. 

1. Определяем мощность, потребляемую нагрузкой,

Р0 = И0/0 
= 6 ,0,2 = 1,2 Вт. 

2. Определяем сопротивление нагрузки

, Rн = И0/ 10 = 6/0,2 = 30 Ом . 

3. Коэффициент пульсации сравнительно низок, поэтому мож
но попытаться в качестве фильтра использовать только один кон
денсатор, взяв схему выпрямления с низким коэффициентом пуль
сации. Выбираем двухполупериодную схему выпрямления с кон
денсатором, включенным параллельно нагрузке, так как выпрямлен
ное напряжение сравнительно мало и на вентилях мостовой схемы 
получится относительно большое падение напряжения, снижающее 
КПД выпрямителя. Для выбранной схемы m = 2. 

4. Определяем максимальное выпрямленное напряжение

Иотах = И0 (!+а)= 6 (1 + О ,  1) = 6 ,6 В. 

5. Задаемся коэффициентами В и D: 13""' 1; D"'"2,2.
6. Пользуясь табл. 3.1 \! выбранными коэффициентами В и D, 

определяем ориентировочно постоянную составляющую тока и ам
плитуду оеJратного .напряжения у венти.1Jя 

Иобр т = 2,82ВИотах = 2,82, l-6,6 = 18,6 В; 

lcp = 0,5/0 = 0,5·0,2 = 0,1 А.

7, Вентиль должен иметь допустимые значения Иобр m и / ер боль
шие вычисленных. Из справочника по вентилям выбираем полупро
водниковый диод Д226Д, у которого Иобр тах= 100 В, допустимый 
выпрямленный ток lnp,cpmax = 0,5 А и прямое падение напряжения 
Ипр = 1 В. Параметры выбранного диода с хорошим запасом удов
летворяют требованиям. 

8. Определяем дифференциальное сопротивление вентиля

'т = 1,2Ипр//0доп = 1,2• l /0,4 = 3 Ом. 

Коэффициент 1,2 учитывает, что значение Ипр измерено на пе
ременном токе н меньше падения напряжения на вентиле при по
стоянном токе: 

9. Для ориентировочного определения сопротивления трансфор
матора rтр и нндуктивностн рассеяния L, необходимо знать тип 
трансформатора. Выбираем броневой трансформатор . У него об
мотки расположены на одном центральном стержне, поэтому коэф
фициент S= 1. Задаемся максимальной нндукцней в сердечнике 
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трансформатора Вт = 1,2 Тл, из табл. 3.2 берем коэффициенты k, = 

=4,7; kL=4,3. Вычисляем: 

Гтр = kг 
Ио v4 / SfcBm

lofc Вт Иоfо 

6 vl-50-1,2 = 4,7• ----- ---- = 6,24 Ом;
0,2.50.1,2 6-0, 2 

Ио · 10-з 4
L = k L -"-----

8 IofcBm 

6, 10-3 4 

= 4,3 · 0,2 -50,1,2 

1 3 ,6,0 2 - ' =0 81,10-3 Гн.
50· 1 ,2 ' 

Сопротивление нндуктивностн рассеяния х, = 2лf cL, = 2 , 3, 1 4  � 
Х50. 0,00081 =О,2 54 Ом. 

Сопротивление фазы выпрямления 
'Ф = 'тр + 'т = 6,24 +з = 9,24 Ом . 

10. Определяем расчетные параметры:
Xs 0,254 

ер= arctg-- =- arctg--- � 1,5° ; 
'Ф 9, 24 

А= лrф /
0 = 3,14,9,24,0, 2 = О,483 _

тИ0 
2•6 

11. По определенным величинам ер и А из графиков рис.
1.24, а-г находим коэффициенты для расчета параметров трансфор• 
матора и вентиля: B=l,2 2 ; D�2,0; F=5; Н=700. 

12 . Определяем параметры трансформатора и вентиля . Дейст• 
вующее значение напряжения вторичной. обмотки И2=В И0 = 1,22Х 
Х6=7,34 В. 

Действующее значение тока вторичной обмотки трансформа-
тора н вентиля 

lв = /
2 �= D/0 /2 = 2,0,0,2/2 = 0,2 А. 

Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора 
/1 = О, 707D/0U2/U1 =О, 707 •2·0 ,2 • 7 ,34/22 0 = 0,00943 А. 

Габаритная м-ощность вторичных, первичных обмоток и транс• 
форматора 

Р2 = 2/2И2 = 2 ·0,2 •7,34 = 2,94 В-А; 
Pi = /

1Ui = 0,00943 · 22 0  = 2,07 Вт и 
Ртр = (Р1 + Р2)/2 = (2,07 + 2,94)/2 ·= 2,5 Вт. 

Наибольшее обратное напряжение, приложенное к вентилю, 
Иобр тах = 2 ,82 ВИотах = 2 ,82, 1,22 ,6,6 = 22,7 В, 

а среднее значеине тока вентиля 
lcp = 0,5/0 = 0,5·0,2 = 0,1 А.
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Амплитуда тока через вентиль нлн максимальное значение тока 
lв тах = 0,5Flo = 0,5·5·0,2 = 0,5 А. 

Предварительно выбранный диод Д226Д пригоден для работы 
в проектируемом выпрямителе, так как все его параметры выше тре
буемых. 

13. Определяем емкость конденсатора, исходя нз коэффициента
пульсаций иа его выходе kп,вх =О,1: 

Н 700 
С0 =---=--- S:756 мкФ.kп,вх 'Ф О, l •9,24 

При выборе рабочего напряжения конденсатора обязательно 
нужно учитывать значение выпрямленного напряжения на холостом 
ходу. 

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

И0х.хт = V2 И2 (1 +а)= 1,41•7,34 (1 +О ,1) = 11,38 В. 
Выбираем конденсатор на ближайшее напряжение Upao = 16 В. 

По справочнику выбираем конденсатор типа К50-6 на напряжение 
Uраб = 16 В с емкостью 1000 мкФ. Допустимый коэффициент пуль
сации д,�я выбранного конденсатора при частоте пульсации f п = 100 Гц 
составляет kп ,доп = 1 О%, что совпадает с расчетным. При емкости 
конденсатора выпрямители· 1000 мкФ коэффициент пульсации схемы 

н 
kn = -- = 700/(1000-9,24) = 0,065, 

СrФ 
что меньше допустимого для конденсатора. 

Пример 4. Рассчитать транзисторный фильтр к выпрюштелю 
примера 2. 

Исходные данные: напряжение на выходе фильтра U0
=42 В; 

ток нагрузки /0
= 0,25 А; амплитудное значение первой гармоники 

пульсации на выходе фильтра Ио1 твых = О,04 В, а на входе Ио1твх
= 

=1,95 В (коэффициент сглаживания qss:49); частота пульсации 
fп= 100 Гц, общий провод положительный, максимальная окружаю
щая температура fокртах= + 40° С. 

1. Выбираем схему фильтра с нагрузкой, включенной в цепь
�миттера. КПД такого фильтра выше, чем у фильтров с нагрузкой 
в цепи коллектора. Этот фильтр имеет малое выходное сопротивле
ние. В схеме фильтра не нужен конденсатор на выходе. 

2. Определяем напряжение на входе фильтра
Ив= Ио+ UI<Эmin + UOlmвx•

Предполагая применить германиевый транзистор с малым на· 
пряжением ИI<Эт1п, задаемся минимальным напряжением между 
коллектором н эмиттером транзистора 

Икэ=l,4В. 

Амплитуда пульсаций на входе фильтра Ио1тах задана и равна 
примерно 2 В. 
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И вх = 42 + 1 , 4 + 2 = 45, 4 В. 
3. Выбираем транзистор.



у транзистора допустимое напряжение коллектор - эмиттер 
должно быть больше напряжения на входе фильтра Ик:fi>Ивх = 

=45,4 В; допустимый ток коллектора lк >2lo=2. 0,25= 0, 5 А; ток 
базы в выбранном режиме должен превышать обратный ток кол
лектора не меньше чем на порядок. Этим условиям удовлетворяет 
транзистор П214А, у которого: / Kmax = 5 А; Ина с = 0,9 В; 
Икэтах

= 55 В; l к0=300 мкА; h21э = 50; Ркдоп = IО Вт с радиа
тором; h11в =0,7 Ом; fпертах= 85° С; Rт,переход-среда=35° С/Вт; 
Rт,переход-норпус = 4° С/Вт.

Выбранное напряжение И KЭmin = 1,4 В больше Инас=О,9 В, 
следовательно, рабочая точка транзистора, как это и требуется для 
работы фильтра, будет находиться в активной области выходных 
характеристик. 

4. Определяем Рктахдля П214А без радиатора

Р _ iпер тах - fоиР тах 
Ктах- Rт 

85- 40
-- ---- = 1,3 13т. 

35 
Мощность, рассеиваемая коллектором транзистора, 

Р к = И кэ l к = ( 45 ,  4 - 42) О, 25 = О ,  85 Вт. 

Так как Рк < Рк,,zах , то транзистор можно ставить без радиатора. 
5. Определяем ток базы транзистора

lв = Iкlh21Э = 0 , 25/50 = 5 мА. 
Ток базы транзистора превышает обратный ток коллектора бо

лее чем в 10 раз. 
6. Определяем сопротивление в цепи базы

Rв = (Икэ - Иэв)l lв = (5 , 4 - 0 , 4)/5 = 1 ком. 

Берем резистор R в= 1 ООО Ом. 
7. Определяем емкость конденсатора в цепи базы

2q 2• 49 
Св�----'--- ------- = 156 мкФ. 

2лтf с Rв 2-3, 14•2 ·50 · 1000
Берем три конденсатора 1(50-3 емкостью 50 мкФ на рабочеt 

напряжение 100 В (см. пример 2). 
При определении емкости С в положено, что коэффициент пере

дачи пульсации входного напряжения на выход по первому пути 
(см. стр. 70) в 2 раза меньше общего. 

8. Определяем по (2.26) значение получившегося коэффициен•
та сглаживания. У выбранного транзистора h21э= 50, hнэ "" 

=hнв{!+h21э )= 0,7•51=35,7 Ом и найденная по выходным харак•
теристикам величина h22э= 10-з См. Отсюда имеем:

q � (и�: ) /J/ ( :1� :::: )2 

+ (mwc RC)2 
=

=(�)/J/( 
35' 7 • 1 Q-3 

)
2 1 

1 + 50 + (2-6,28-50· 100"· 150· 10-6)2 = 

= 87,3. 
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Поскольку ксэффициент сглаживания получился больше требу
емого, то можем уменьшить емкость конденсатора Св до 100 мкФ, 
т. е. поставить два конденсатора, а не три. При этом коэффициент 
сглаживания пульсаций получится равный 58,2, что по-прежнему 
!Удовлетворяет техническому заданию.

Схема рассчитанного фильтра приведена на рис. 3.3. 
9. Определяем выходное сqпротивлеиие фильтра

V 2 ( 
'2 Rвых = h11в+ l/mwc Св h21э) =

= Vo,7g + (1/2 , 6,28,50, I00, 10-6,50)g = 3,28 Ом. 

ПZ1'lд 

10. Определяем :КПД фильтра

Рис. 3.3. Схема транзистор
ного фильтра, рассчитанно
го в примере 4. 

'l'JФ = И0/Ив = 42/ 45,4 = 0,925. 
Полезно сравнить рассчитанный транзисторный фильтр с обыч

ным фи,1ьтром LC. Для этого необходимо рассчитать индуктивность 
такого фильтра. Для получения коэффициента сглаживания q, рав
ного 58 при емкости конденсатора фильтра 100 мкФ, необходим 
дроссель с индуктивностью 

q+I 58+1 .
L = --'--'-- = ----------'-- = 1,5 Гн. 

(J)2 С (2 · 6 , 28 ,50)�-100· 10-6 
п 

Нормализованный дроссель с близкой нндуктнвностью (Д\ 62) 
имеет сопротивление обмотки, равное 22,4 Ом, н L= 1,3 Гн. Поте• 
ри напряжения на дросселе фильтра будут равны: rдpl0=22,4 X 
ХО,25 =5,6 В, что больше падения напряжения на транзисторном 
фильтре. Помимо того, масса дросселя Д162 около килограмма, а 
масса транзистора П2 ! 4 - несколько десятков граммов. 

Пример 5. Рассчитать транзисторный фильтр. 
ИсходньJе данные: напряжение на выходе фильтра Ио= 12 В; 

ток нагрузки может изменяться от loinax= 1 А до lomin = 0,5 А; 
Ио1mвых =О,О! В; частота сети fc =50 Гц. Предполагается примене
ние мостовой схемы выпрямления (m=2), обеспечивающей kп = 

=,,0,05. Изменение напряжения питающей сетн ± 10%, amax=amin = 
=О,!; температура окружающей среды fокр =20° С. 

1. Определяем наибольшее н наименьшее напряжения на выхо·
де фильтра 

И0тах = U0 (! +атах) = 12 (1 + 0, 1) = 13,2 В; 
Иот1п = U0 (1 -ат1п) = 12 (! - О, 1) = 10,8 В. 

2. Находим минимальное значение входного напряжения

Uoвxmin = Uomin + Ик.этiп + Ио1твх = 10 ,8 + 2 + 0,64 = 13, 44 В .
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Принимаем И KЭmin =2 В . 
Амплитуда пульсации на входе фильтра определяется из выра•

жения 
Ио1твх � kn (Uomin + Ик:Эmiп); 

И01твх = 0,05 (10,8 +2) = 0,64 В. 
3. Определяем номинальное н максимальное значение входного

напряжения 
Иовх = Иовхmи/(1 -а)= 13 ,44/(1 -0,1) = 1 5 В; 

Иовхтах = Иовх (1 +а)= 15 (1 + 0,1) = 16,5 В. 
4. Определяем максимальные значения напряжения между кол

лектором и эмиттером, тока коллектора и мощность, рассеиваемую 
коллектором транзистора: 

Ик
"' =И -И =16,5 -13 ,2= 3 ,3 В; 
vmax овхтах Omax 

lк:тах = /
0 
= 1 А; 

Рк = Икэтах lктах = 3 ,3 · 1 = 3 ,3 Вт. 
5. Выбираем транзистор П216В с параметрами:

h21Эmin = 18; h21этах = ЗО; 
Икэ

тах = 30 В; / К
т

ах = 7 ,5 А;
Iк:0 = 0,5 мА; Rт = 80° /Вт; tnepmax = 85° C;

h11в = 0,5 Ом; h22э = 2 мСм. 
fпер тах -fоиР 85 -20 6. Определяем Рк тах = -=с...:.:.:==--....:::.:"-"-- ---- = 0,82 Вт.

Rт 80 
Транзистор П216 необходимо установить на радиатор, так как 

Рктах<Рк • . - Определяем поверхность обеих сторон теплоотвода
8

т >, �к/{kт [tпер тах -tоир - Рк (Rп,и + Rи,т)]}, 
где Р к- мощность, рассеиваемая на коллекторе; kт -коэффициент 

·теплопроводности материала теплоотвода. Его величина колеблется
от 0,5. !О-3 до 2. 10-з Вт/ (0 С .см2).

Материалом теплоотвода служат литейные алюминиевые спла
вы. У черненых матовых поверхностей kт больше на 15 %, чем у не
черненых; fпертах -максимально допустимая температура нагрева 
коллекторного перехода; fокр -температура окружающей среды: 
Rп,к - тепловое сопротивление переход -корпус; Rк,т -тепловое сопротивление корпус -теплоотвод: 

- Rи,т = 1 ° С /Вт;
Sт = 3 ,3 /{l • l0-3 [85 -20-3 , 3 (2 + 1)]} = 74 см2 • 

7. Определяем максимальный ток базы транзистора П216В
lктах l О 05 А lв =----'�-=--= ,  5 • 

тах h21Э min 18 
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Так как, максимальный ток базы больше 3-5 мА, в схему це
лесообразно включить второй транзистор. 

8. Находим максимальный ток коллектора второго транзистора,
который равен току базы первого 

II<2max = lвrrax = 0 ,055 А. 

Напряжение И 1<э2=Икэтах
= 3,3 В. 

Мощность Рк2=Икэ2 lк2тах=3,3.О,055=0,18 2 Вт. 
Выбираем второй транзистор ГТ-32{)В, у которого 

lктах
=О, 15 А; Uвac=l,7 8; UI<Эmax

= 9 В; 

/ ко2оос = 10 мкА; h11э = 600 Ом; h21э min = 40;

h21э 
=80 ; P v= 0,2 Вт; t =90 °С; · тах ,, пер тах 

Rт = 250 °С/Вт. 
9. Определяем допустимую мощность, рассеиваемую Т2э

iпер тах - iокр тах 90 - 20 
Рк2тах=-=:....:.:.=-----'=--""='- ------=0 ,28 Вт. 

Rт 250 

Транзистор ГТ-3 20В не требует радиатора . 
10. Определяем М:аксимальный ток базы второго транзистора

0 , 055 
1в 2тах = 1к2тах

lh21Э2т in = 

40 
= 1,37 мА. 

Так как I в2тах<3 +5 мА, то в составной транзистор входят 
только два транзистора (П216В и ГТ-3 20В). 

11. Для получения необходимого тока смещения применяем
схему делителя напряжения ( см. рис. 2.15, а).

Для того чтобы изменение тока базы практически не влияло 
на распределение напряжения между сопротивлениями де.штеля 
R1 а Rz, ток делителя берем в 5 раз больше максимального тока 
базы 

/д = 5/в тах = 5 -1,37 ,lG-3 
= 7 мА.

12. Определяем сопротивление делителя
Rд = Иовхl lд = 15/(7 -10-3) = 2150 Ом.

13. Определяем соотношение плеч де,1ителя
п = R2/(R1 + R2) = (И0 + Ивэ,с)/И08х = (12 + 0 , 4 2)/15 = 0 ,83. 
Здесь И вэ, с- напряжение база-эмиттер составного транзисто

ра: И вэ,с= Uвi+ UБ?.(где Ив1 
и Ив2- напряжения база-эмиттер

транзисторов П216В и ГТ-320 В:Ив�""О,2+0,3 В,ИБ2 = 0,15 +0,2 В
нз справочника по транзисторам): 
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Ивэ, с=О,25+0 ,17=0,4 2 В. 

14. Определяем сопротивления плеч делителя
R2 = пRд = 0,8 3-2150 = 1770 Ом; 

R1 = Rд (1- п) =2150 (1 - 0,83) = 38 0 Ом. 



Уменьшаем сопротивления R1 и R2 на 10-20% и ставим
между ними резистор с переменным сопротивлением (Rп = 220 Ом),
движок которого соединяем с базой составного транзистора . С ПО• 
мощью этого резистора производится точная установка напряже
ния на выходе фильтра (рис. 3.4). 

Окончательно имеем: R 1 =390 Ом, Rз = 1500 Ом, R2 =220 Ом.
15. Значения h-параметров составного транзистора могут быть

найдены по известным h-параметрам первого и второго транзисто-

Рнс. 3.4. Схема транзистор
ного фильтра, рассчитанного
в примере 5. 

Uo 39,0

ров. Поскольку разброс параметров транзисторов часто превышает
50%, то не требуется подсчета точных значений !�-параметров сос
тавного транзистора. При таком большом разбросе параметров лю
бые формулы, нспользующне их, становятся скорее оценочными, 
чем точными. Поэтому можем определить h-параметры составного
транзнтора по весьма приближенным, но зато простым формулам.
Эти формулы следующие: 

Таким образом, получаем:

h21э,cmin = 18•40 = 720, h220,c = 2 мСм; h110,c = 600 Ом.

С помощью найденных параметров составного транзистора, за•
давшись емкостью конденсатора, стоящего в цепи базы составного
транзистора, равной 500 мкФ, получим: 

и V( h11э,с h22э,с )
2 
+ (l / R С 2 _ 01mвых = Ио1твх 1 + h mroc Б Б) -

21э,с 

= 0,64 -. 1( 6ОО·2· �о-з )
2 
+ (l/2 ·314• 390·50· 10-6)g = 5,3, 10-3 В.

V , + 120 

Переменная составляющая выходного напряжения получилась
в 2 раз меньше, чем требуется по заданию. 

16. Найдем :КПД фильтра 

'l'J = Ио/Иовх = 12/15 = 0, 8.
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Глава четвертая 

РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Большинство потребителей постоянного и перемен
ного тока требуют регулирования или стабилизации пи
тающих напряжений. В связи с этим большинство источ
ников электропитания содержат в своем составе регу
ляторы, позволяющие обеспечить режим регулирования 
и.1и стабилизации напряжения. 

Регулирование напряжения потребителя можно осу
ществлять по цепи как переменного, так и постоянного 
тока. 

В качестве регуляторов напряжения применяются: 
1) индукционные регуляторы; 2) трансформаторы и ав
тотран-еформаторы ( с секционированными обмотками;
с подвижной щеткой, скользящей по обмотке; с подвиж
tюй короткозамкнутой обмоткой; с регулируемым маг
нитным шунтом); 3) непрерывные регуляторы (транзис
торные, дроссельные); 4) регуляторы импульсного дейст
вия (транзисторные, тиристорные, с магнитным усилите
лем).

Регулирование напряжения по цепи постоянного то
ка может осуществляться: 1) регулируемыми выпрями• 
телями; 2) непрерывными регуляторами и 3) импульсны
ми регуляторами напряжения. 

При проектировании электропитающих устройств ре
гулятор напряжения выбирают, исходя из ряда факто
ров, важнейшими из которых являются требования к 
диапазону регулирования, величине и числу ступеней на
пряжения или плавности изменени'я напряжения, КПД, 
коэффициенту мощности, массе, объему и т. д. 

4.1. РЕГУЛИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ 

ПОМОЩИ ТРАНСФОРМАТОРА 

Для регулирования напряжения на нагрузке обмотки 
трансформатора или автотрансформатора выполняются 
с отводами (рис. 4.1). Отводы могут быть выполнены как 
в первичной (рис. 4.1, а), так и во вторичной (рис. 4.1, 6) 
обмотках. При подключении напряжения сети к различ
ным отводам первичной обмотки (1, 2, 3) напряжение на 
вторичной обмотке, а следовательно, и на нагрузке изме
няется. В схеме рис. 4.1, б напряжение на нагрузке ре-
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гулируется подключением ее к различным отводам вто
ричной обмотки. Коммутация напряжения сети или на
грузки к различным отводам обмоток трансформатора 
при таком ступенчатом способе регулирования может 
осуществляться либо электромагнитными реле и контак
торами, либо тиристорами. Регулирование напряжения 
с помощью реле и контакторов имеет ряд недостатков -

Рис. 4.1. Регулирование напряжения трансформатора переключени
ем отводов первичной (а) и вторичной (б) обмоток. 

низкую надежность, значительную йнерционность, иск
рение и провалы напряжения при коммутации. Приме
нение бесконтактных переключателей - тиристоров поз
воляет уменьшить инерционность и увеличить надеж
ность схемы регулирования. 

Достоинствами данного способа регулирования на
пряжения являются экономичность, высокие КПД и ко
эффициент мощности, а также отсутствие нелинейных 
искажений. 

На рис. 4,2 изображена схема фазового регулирова
ния напряжения трансформатора. Схема состоит из 
трансформатора Тр, двух тиристорных регуляторов, вы: 
по;шенных по встречно-uараллельной схеме и схем управ
ления СУ1, СУ2• В начале положительного полупериода 
{@t=O) на управляющий электрод тиристора D 1 подает
ся управляющий импульс с выхода схемы управления 
СУ1 и он открывается. К первичной обмотке w3 1 прикла
дывается напряжение сети и1, а во вторичной обмотке 
наводится ЭДС, равная произведению и1 и коэффициен
та трансформации. 

В интервале О-а напряжение на обмотке w3 1 изме
няется по синусоидальному закону и равно напряжению 
сети и1, а напряжение и2 = и1�. Зависимость напря

Wз1 

жения на вторичной обмотке трансформатора приведе
на на рис. 4.3, а эквивалентная схема регулятора для 
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этого интервала - на рис. 4.4, а. В момент rot=a под 
действием управляющего импульса открывается тирис
тор D3 и напряжение сети и1 прикладывается к обмотке 
w21• Открытый до этого момента тиристор D 1 закрывает
.ся, так как к нему прикладывается обратное напряже
мие из2, наведенное в обмотке Wз2-

Рис. 4.2. Схема фазово
го регулирования на
пряжения трансформа
тора. 

Таким образом, включение тиристора Dз приводит к 
·изменению соотношения между числами витков первич
ной и вторичной обмоток трансформатора и напряжение
,и,2 скачком увеличивается.

В интервале а+л напряжение сети и� прикладывает
ся к обмотке w21, а во вторичной обмотке напряжение

W2 
равно U2 . U1-- (рис. 4.4, 6). В начале отрицательного

W21 

полупериода rot=л под действием обратного напряже
ния запирается тиристор D3, а тиристор D2 отпирается
управляющим импульсом, поступающим с выхода схе
мы управления CJ/1. Напряжение сети в интервале
п+ (л+а) вновь прикладывается к обмотке w31 

(рис. 4.4, в). В момент rot=л+a открывается тиристор
D4, тиристор D2 запирается и напряжение u 1 подключа
ется к обмотке w2 1 . Отрицательное напряжение на вто
ричной обмотке скачком увеличивается. В интервале
(л+а) +2:rt напряжение на обмотке w21 равно u1, а на-

w2 
пряжение U2 = Ui--(pиc. 4.4, г). При изменении фазы

W21 

(угла а) управляющих импульсов тиристоров D3, D4 

напряжение на зажимах вторичной обмотки трансфор
матора изменяется. Минимальное напряжение получа-
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ется при угле а=л. В этом случае в течение всего пе· 
риода напряжение сети и1 через тиристоры D1, D2 под
ключено к обмотке w31 и И2тin = И1w2/Wз1- При угле 
а,=0 напряжение на выходе схемы имеет максимальное 
значение, так как в течение всего периода напряжение 
сети и 1 подключено через тиристоры Dз, D4 к обмотке 

Рис. 4.3. Графики, поясняющие прницип 
действия схемы рис. 4.2. 

Рис. 4.4. Эквивалентные схемы регуля
тора . ис 4. 2 для различных интервалов 
времен,, .. 

а - для интервала О-а; б·- a-;-n; в - n-;-n+ 
+а; г - n+a..,-2n.

д1 дz 
о--��f-----,�з о---1с::1-�--�з 

__ + - --

�,_::,":_ i Е�,::, ;, Е·:�, 
1 

а) 
. 1 8) 

'с,1,::,�: �- 'с,+�:{ С- U21=U1 t с: 
б) + - --- г) 1 1 

. W21- При этом И2тах= И1w2/W21. Недостаток данной схе
мы заключается в том, что кривая выходного напряже
ния имеет несинусоидальную форму. 

4.2. РЕrУЛИРОВдНИЕ ПЕРЕМЕННОrо НАПРЯЖЕНИЯ 
ПРИ ПОМОЩИ ДРОССЕЛЯ НАСЫЩЕНИЯ 

Для регулирования переменного напряжения приме-. 
няют переменные индуктивные сопротивления, которые 
включают последовательно с на-грузкой. В качестве та
ких сопротивлений исrюльзуются дроссели насыщения, 
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т. е. реактивные катушки с замкнутым ферромагнитным 
сердечником и двумя системами обмоток - переменно
го и постоянного тока. Свойства дросселя насыщения ос
нованы на нелинейной зависимости между магнитной 
индукцией и· напряженностью магнитн·ого поля. Измене
ние напряженности магнитного поля за счет тока, про
текающего по обмотке постоянного тока, приводит к из-

Рис. 4.5. �'строiiство и схема 
включения дросселя насыще
ния. 

менению степени насыщения сердечника и к изменению 
индуктивности обмоток переменного тока. На рис. 4.5 
показано устройство дросселя насыщения. Простейший 
дроссель состоит из стального сердечника, обмотки пе
ременного тока Wp, называемой рабочей, и обмотки по
стоянного тока (обмотки управления) Wy, Рабочая об
мотка дросселя включена последовательно с нагрузкой. 

-Напряжение на нагрузке определяется из следующего 
выражения; 

(4.1) 

Как видно из ( 4.1), напряжение на нагрузке зависит 
от индуктивного сопротивления рабочей обмотки (хр= 
=щLр), а Хр зависит от МДС обмотки управления (Р

у= 
=1 yWy). Если рассмотреть кривую намагничивания ста
ли B=f (Н) - рис. 4.6, а, то видно, что с увеличением 
тока в -обмотке управления увеличивается напряжен
ность магнитного поля Ну и уменьшается магнитная про
ницаемость материала сердечника µ=ЛВ/ЛН (рис. 
4.6, б). Уменьшение магнитной проницаемости приводит 
к уменьшению индуктивности рабочей обмотки и к уве
личению тока в нагрузке. Зависимость тока в рабочей 
обмотке 11 от МДС обмотки управления приведена на 

. рис. 4.6, в.

Из рис. 4.6, в видно, .что уменьшение магнитной про
ницаемости не зависит от направления подмагничиваю
щего поля и потому характеристика 11=f(Fy) симмет
рична относительно оси ординат, т. е. фаза тока нагруз-

104 



ки не зависит от направления тока !
у. При токе в обмотке

управления, равном нулю, индуктивное сопротивление

рабочей обмотки максимально и через нагрузку проте
кает минимальный ток ( ток холостого хода). Увеличе
ние тока управления приводит к пропорциональному 
увеличению тока в нагрузке - это соответствует линей
ной области характеристики. При некотором значении 

11 

ff) 

Рис. 4.6. ХарактеJJИСтики дросселя насыщенпя. 

а - зависимость B=f(H); б - зависимость µ =f(H); в - зависимость I, =f(F у). 

тока в обмотке управления наступает насыщение дрос• 
селя. Дальнейшее увеличение тока в обмотке управления 
не приводит к дальнейшему изменению магнитной про
ницаемости, индуктивное сопротивление рабочей обмот
ки минимально, а ток достигает своего максимального 
значения. Рабочей областью характеристики является ее 
линейный участок. Коэффициент усиления по току дрос
селя насыщения зависит от наклона линейного участка 
характеристики и пропорционален отношению чисел вит
ков обмотки управления и рабочей обмотки. Дроссели 
насыщения с подобными характеристиками называются 
также дроссельными магнитными усилителями. 

Приведенная схема дросселя насыщения ( см. рис. 
4.5) практически не находJ:IТ применения, так как об
ладает рядом существенных недостатков. Основным 
недостатком схемы является наведение в обмотке управ
ления переменной ЭДС, так как витки этой области про
низываются переменным Jl,,fагнитным потоком, создавае
мым рабочей обмоткой. Так как число витков обмотки 
управления может значительно превышать число витков 
рабочей обмотки, то эта ЭДС велика. Под действием 
ЭДС, наведенной в обмотке управления, через источник 
управления будет протекать переменный ток, что может 
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привести к выходу последнего из строя. Для ограниче
ния переменного тока в цепь источника управления 
включается дроссель, что в свою очередь вызывает уве
личение постоянной времени обмотки управления. Кро1·,1е 
того, форма выходного тока в этоf: схеме содержит к2к 
четные, так и нечетные гармоники. 

От указанных недостатков свободна схема, приве
денная на рис. 4.7. В данном случае дроссель насыщения 

6 

Рис. 4.7. Дроссель насыщения с 
двумя сердечниками. 

состоит из двух сердечников, на каждый из которых на

мотана рабочая обмотка. Рабочие обмотки соединяют
ся параллельно или, как в данном случае, последова

тельно. Обмотка управления намотана одновременно на
оба сердечника и пронизывается переменными магнит

ными потоками Ф 1 и Ф2, создаваемыми рабочими об

мотками Wp1, wp2. Сумма переменных магнитl:lых пото
ков не будет содержать основной и нечетных гармоник,
и потому в обмотке управления не наводятся соответст

вующие составляющие ЭДС. Принцип действия данной
схемы дросселя насыщения аналогичен принципу •дей
ствия, изложенному выше. Дроссели насыщения нахо
дят широкое применение в стабилизаторах и регулято
рах переменного и постоянного напряжений, а также
как исполнительные элементы в системах автоматиче
ского регулирования. Основными достоинствами дрос
селя насыщения, определившими его широкое примене
ние, являются: возможность регулирования в широких 
пределах индуктивного сопротивления дросселя; незна
чительные потери активной мощности в обмотках и 
сердечнике и вс.ледствие этого высокий КПД регулято
ров с дросселем насыщения; большое число обмоток 
управления дросселей насыщения, что позволяет сумми
ровать и вычитать сигналы управления. 

К недостаткам дросселей насыщения следует отнес
т1:: относительно большую массу и объем; искажение фор-
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мы кривой тока в нагрузке; относительно большую инер

ционность, обусловленную индуктивностью обмотки

управления. 

4.3. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ, ПИТАЮЩИЕСЯ ОТ 

ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

В большинстве случаев выпрямители применяются не 
только для преобразования переменного тока в постоян
ный , но и для обеспечения плавной регулировки сред• 
него значения nыпрямленного напряжения. В нерегули
руемых выпрямителях среднее значение выпрямленного 
напряжения Ио пропорционально действующему значе
нию напряжения вторичной обмотки трансформатора 
И2• Поэтому регулирование Ио в них возможно только за 
счет изменения напряжения вторичной обмотки И2, что 
не всегда приемлемо. Более широкие возможности для 
регулирования напряжения дает применение в схемах 
выпрямления кремниевых управляемых вентилей - ти
ристоров. 

Выпрямитель на тиристорах выполняет одновремен
но функции регулятора и выпрямителя, имеет относи
тельно высокий КПД, меньшие габариты, массу и стои
мость, нежели специальные регуляторы Пf?ременного или 
постоянного напряжения. Кроме того, в выпрямителях с 
управляемыми вентилями может быть обеспечена высо
кая скорость регулирования, что позволяет обеспечить 
стаби�'!изацию выпрямленного напряжения и осущест
вить з<l,пяту выпрямителя от перегрузок и коротких' за
мыканнй. 

Управляемые вентили - тиристоры могут находить
ся в двух крайних состояниях - в открытом и закрытом. 
В открытом состоянии через тиристор протекает прямой 
ток и падение напряжения на нем минимально. В за
крытом состоянии ток через тиристор равен нулю. Ре
гулирование напряжения управляемого выпрямителя ос
новано на изменении момента отпирания очередного вен
тиля. 

Дв ух п о л  у пер и о д  н а я с х е м  а управляемого 
выпрямителя представлена на рис. 4.8. Рассмотрим 
принцип действия схемы для чисто активной нагрузки 
(L=O). 

В первую половину периода напряжение и21 положи
тельно относительно общей точки трансформатора 
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(рис. 4.9, а). Напряжение на аноде тиристора D1 поло
жительно относительно катода, однако он будет закрыт 
до тех пор, пока на его управляющий электрод не будет 
подан положительный импульс с выхода схемы управ
ления СУ. До момента времени t1 оба тиристора закры
ты и напряжение на выходе выпрямителя ио равно нулю 
(рис. 4.9, в). В момент времени t1 на управляющий элек-

Рис. 4.8. Двухполупериодный 
управляемый выпрямитель. 

-

Рис. 4.9. Диаграммы напряже-
ний и токов для схемы рис. 4.8 
(L=O). 

ip iд1 1 iдг ff) 

{ut 

PJ 

трод тирис'Гора D1 подается управляющий имnулъс и он 
открывается. Напряжение на выходе выпрямителя 
скачком возрастает и далее изменяется по кривой на
пряжения вторичной обмотки трансформатора и21. Че
рез нагрузку и тиристор D1 протекает ток. В момент t2 
напряжение и21 станет равным нулю, а затем изменяет 
свой знак. К тиристору D1 начиная с момента t2 прикла
дывается обратное напряжение и он запирается. Во 
вторую половину периода напряжение и22 на зажимах 
вторичной обмотки меняет свой знак и становится по
ложительным относительно общей точки трансформа�с:о
ра. В интервале t2-tз оба тиристора закрыты и напря
жение ио равно нулю. В момент времени t3 на управляю
щий электрод тиристора D2 подается управляющий 
импульс и он открывается. В интервале t3-t4 напряже
ние ио повторяет напряжение и22 и через нагрузку и ти
ристор D2 протекает ток io=iд2. Далее в момент време
ни ts открывается тиристор D 1 и процесс повторяется. 
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При работе выпрямителя на активную нагрузку кривая 
выпрямленного тока полностью повторяет форму кривой 
напряжения (рис. 4.9, г). 

На рис. 4.9, д изображена кривая напряжения на 
тиристоре D1 . В интервале to-t 1 к тиристору D1 прило
жено прямое напряжение Unp = u21, в интервале t 1-t2 

тиристор открыт и падение напряжения на нем практи
чески равно нулю. Начи-
ная с момента времени 

D 1,0 � тиристор 1 закрыт и 
к нему прикладывается с,9 

обратное напряжение. о,в 
В интервале t2-t3 обрат- о,7ное напряжение равно 
Щ1, а в интервале t3-t4 °,0 

равно Щ1 +и22- 0,5 
Очевидно, что если из-

ф 
0,4 менить азу управляю-

щих импульсов (угол уп- O,J 
равления а), то времена 
открытых состояний ти
ристоров Di и D2 будут 
изменяться, что в св-ою 
очередь приведет к изме

и,г 

0,1 

1J 

� �!loltlorce•o;

'\ 
.

[\

�\ 

\\ \ 
' \ 1\-r.-f 
\\ \ 

\ \ 1\ 
z� n \ 

J с'\ 1\.. '\ 

1-� \ ' !'--.. ' �.... 
го 40 80 бО 100 !ZO f1-(l 180 1�011 

нению среднего значения Рис. 4.10. Регулировочные харак
выпрямленного напряже- теристики. 
ния. При угле а=О сред
нее значение выпрямлен
ного напряжения И0 мак
симально, а при а=л И0 

равно нулю. 
Среднее значение на-

1 - для двухполупериодной схемы 
рис. 4.8 (L=O); 2 - для двухполупе
риодной схемы рис. 4.8 (L=oo); 3-
для трехфазной схемы с нулевой точ• 
кой рис. 4.15 (L=O); 4-для трехфаз• 
иой мостовой схемы рис. 4.18 (L=O) .• 

пряжения И0 можно определить из следующего выра
жения: 

:п: :п: 

и и = -; s Uodwt = + s и2 v2 sin wt dwt = 
О а 

112 1 + cos СУ., = --И
2 

(l + cos а)= Ио(а=оJ---'----, (4.2) 
л 2 

где И2 - действующее значение напряжения вторичной 
обмотки ( фазы) ;uo(a=;=O) = 2 V2V

2
/л = 0,9V2 - среднее 

значение выпрямленного напряжения при угле управле
ния а=О. 
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Выражение (4.2) является уравнением регулпровоч-
ной характеристики выпрямителя (рис. 4.10). 

Среднее значение выпрямленного тока равно: 

10 =.!!_о_= 
Ио(а=О) ( 1 +cosa \. 

Rн Rн , 2 ) 
Выпрямлеаный ток складывается из токов двух ти

ристорсJв, поэтому (рис. 4.9, г) среднее значение тока 
тиристора в 2 раза меньше тока Io, т. е. 

fдпр,ср = 0,5/0• 

Действующее значение тока вентиля и тока вторич
ной обмотки можно определить из следующего выраже
ния: 

lд - 1, -{ :. I ij, dшt - 0,Бl,k1, (4.3) 

где k1 - коэффициент формы кривой тока вентиля: 

-. 
1-1 r� -� + -

1 
sin 2aJ 

9:n; V :п 2 2 4 k
1

= 

V-2 =--��-------.
(4.

4
) 

1 + CQSCY., 

Из выражений (4.3) , (4.4) видно, что k1, т. е. отно
шение действующего тока к среднему, возрастает с уве
личением уFЛа а, что приводит к уменьшению коэффи
циента использования трансформатора. 

Обратное напряжение на тиристоре имеет макси
мальное значение при угле а<л/2, и этот максимум 
равен: 

Иобр тах = 2И2 V2. 
Прямое напряжение на тиристоре зависит от угла а: 

Ипр
= И2 V2 sina. 

Максимальное значение прямого напряжения равно: 
ИпРтах = И2 V2 (при а= л1 2). 

Коэффициент пульсации kп1 схемы зависит от угла 
регулирования а. При угле а=О kп 1 =0,67, а затем при 
увеличении а коэффициент пульсации увеличивается. 
Так как большинство нагрузок выпрямителя предъявля
ет жесткие требования к пульС'ации напряжения, то на 
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выходе регулируемого выпрямителя включается фильтр. 
Регулируемые выпрямители в основном работают на 
фильтр, начинающийся с индуктивности. Включение на 
выходе выпрямителя индуктивного фильтра существен
но изменяет процесс в выпрямителе. 

Рассмотрим работу схемы двухполупериодного регу
лируе:мого выпрямителя (см. рис. 4.8) для случая Rн-:=f=O, 

Jlpt tJ<ь Uyf : ь iLyZ : 

а) 

ь wt 
'"' 

р wt1 wtz wt:, wt1, wts 
tJ; 

Jl,p 

1/d 

wt 
Q 

] О) .l:t 1 1 

: : : 
ro
wt 
э-

·и· : 1
г) 

l�t·
,х 

Io 1 

О) 

Рис. 4.11. Диаграммы напря
женнй и токов для схемы на 
рис. 4.8 U- = oo). 

Н--t---'1-r-+--'<-+-+---
Uo 

шt 
1--'----1--'----<'--'---+--

о wt1 wtz wt3 wt4 шts 
tJJ iof 

1 -2 
(t ; 

о 1
-

�J�rщ 
1 ь� 1 

tlгt 1 :-� 1 
о 1 1 gj 

) г) 

1 LA 

• А 1

tф 
1 tl) 

]� н wt 

1 е) 

Рис. 4.12. Диагра:,rмы напря
жений и токов для схемы на 
рис. 4.8 с ну:1евым венти.1еы. 

• 

L=oo. Диаграммы токов и напряжений в эпементах схе
мы для данного случая приведены на рис. 4.11. В ин
тервале t0-t 1 напряжение и21 положительно относитель
но общей точки трансформатора и потенциал анода от
чосительно катода тиристора D 1 положителен. В момент 
!Зремени t 1 на управляющий электрод тиристора D 1 по
дан управляющий импульс .(рис. 4.11, 6) и он открыва
ется. В отличие от работы схемы на активную нагрузку 
тиристор D1 будет открыт вплоть до момента времени 
fз, когда откроется тиристор D2. В связи с этим наuря-
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жение на выходе выпрямителя в интервале времени 
t2-t3 имеет отрицательное значение. Это объясняется 
тем, что несмотря на то, что напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора и21 будет отрицательно, тирис
тор D 1 будет поддерживаться в открытом состоянии за 
счет ЭДС самоиндукции дросселя. Среднее значение вы
прямленного напряжения в этом случае определяется из 
следующего выражения: 

n+a n+a 

U0 
= -

1
- J и0 drot = -

1
- J U2 У2 sin rotdrot = Ио(а=О) cos rx,

• :rt :rt 

а а 

где, как и раньше, UO(a=o)=0,9U2• 

(4.5) 

Как видно из (4.5), регулировочная характеристика 
выпрямителя (см. рис. 4.10, кривая 2) при работе на 
фильтр, начинающийся с индуктивности, имеет иной 
вид, нежели при работе данной схемы на активную на
грузку. Предельным углом управления, при котором 
Ио=О, является угол а=90°. 

Прямое напряжение на тиристоре зависит от угла 
регулирования и равно: 

Ипр
= 2V2U2 sina. 

Максимальное обратное напряжение на тиристоре, 
так же как и при работе схемы на активную нагрузку, 
равно: 

Иобр тах = 2 v2 И2, 
Соотношения между токами в элементах схемы при 

L=oo не зависят от угла а и определяются из выраже
ний, приведенных в гл. 1 для неуправляемого выпрями
теля. Форма тока через тиристор представляет собой 
прямоугольные импульсы длительностью, равной поло
вине периода, и с амплитудой, равной /0 (рис. 4.11, д). 
Кривая тока в первичной обмотке трансформатора, к.ак 
и в случае неуправляемого выпрямителя, представляет 
собой последовательность прямоугольных разнополяр
ных импульсов. Кривая тока i1 первичной обмотки сдви
нута относительно напряжения сети на угол ср 1=а. При 
угле а=О кривые напряжения и 1 и тока i 1 совпадают по 
фазе. При a=i"'O ток i1 отстает по фазе от напряжения и� 
и регулируемый выпрямитель потребляет от сети реак
тивную мощность, которая тем больше, чем больше 
угол а. 

112 



Таким образом, коэффициент мощности (cos ())1) ре
гулируемого выпрямителя меньше единицы и тем ниже, 
чем с большими углами регулирования работает выпря
мите.г,ь. 

С целью повышения коэффициента мощности и сни
жения реактивного тока, потребляемого от сети, в схем� 
регулируемого выпрямителя вводится так называемы� 
ну.1евой вентиль (на схеме рис. 4.8 показан пунктирнои 
линией). 

Диаграммы токов и напряжений, поясняющие прин
цип действия схемы с нулевым вентилем, предс_тавлены 
на рис. 4.12. 

В интервале t 1-t2 открыт тиристор D1 . В момент вре
мени t2 напряжеяпе u21 меняет свой знак и тиристор D1 
запирается. В интервале t2-t3 за счет ЭДС самоиндук
ции дросселя открыт нулевой диод D0 и через него про
текает ток нагрузки io (рис� 4.12, е). Так как нулевой 
вентиль шунтирует нагрузку, то выпрямленное напряже
ние и0 в этом интервале времени равно нулю (рис. 
4.12, а). В момент времени t3 открывается тиристор D2, 
напряжение и0 скачком увеличивается до значения и22, 

а нулевой диод D0 запирается, так как к нему приложе
но обратное напряжение. Тиристор D2 будет открыт до 
момента времени t4, а затем в интервале {4-t5 вновь от
крывается нулевой диод. 

Как видно из сравнения рис. 4.12, а и 4.9, в, выпрям
ленное напряжение и0 в схеме с нулевым диодом имеет 
такой же вид, как и при работе на активную нагрузку. 
Среднее значение выпрямленного напряжения Ио мож
но в этом случае определить из ( 4.2). Максимальное 
значение обратного напряжения на тиристоре так же, 
как и при работе на активную нагрузку, равно: 
Иобр тах = 2 V2И2 • Прямое напряжение на закрытом ти
ристоре зависит от угла а: Ипр= 1/2 И2 sin а.

Среднее значение тока тиристора: 

! = !.о_ (л - а)
Дпр,ср 2 л 

Действующее значение тока тиристора равно дейст
вующему значению тока вторичной обмотки трансфор
матора: 

l
д 

= ! = .!.я_ vл - а .
2 v-2 л 
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Действующее значение тока первичной обмотки 

! - fow2 V:n; а,
1 - • 

W1 :n; 

Среднее и действующее значения токов нулевого всн
ти:1я равны: 

а, 
/ Допр ер = / о --;z- ;

1до-:- 1о V: 

Рис. 4.13. Мостовые схемы управляемых выпря�штелей. 

Максимальное обратное н-апряжение нулевого венти
ля равно U2 V2. 

Мо с т  о в ы е схе м ы управляемых выпрямителей 
изображены на рис. 4.13. В мостовых схемах управляе
мых выпрямителей имеется возможность применять два 
тиристора и два неуправляемых вентиля. Применение 
двух тиристоров вместо четырех дает возможность 
упростить схему управления и удешевить стоимость вен
тильного комплекта. 

В схеме рис. 4.13, а одновременно работают тиристор 
D1, вентиль Dз или тиристор D2 и вентиль D4• Диаграм
мы напряжений и токов в схеме при работе на индук
тивную нагрузку изображены на рис. 4.14, а-е. В мо
мент времени t1 на управляющий электрод тиристора D1 

подается импульс управления и он открывается. В ин
тервале t1-t2 ток протекает через тиристор D 1 и вентиль 
Dз (рис. 4.14, в, г) и напряжение на выходе выпря
мителя повторяет напряжение и2• В момент времени t2 
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напряжение на вторичной обмотке трансформатора ме
няет свою попярность. В результате этого происходит 
коммутация тока в группе неуправляемых вентилей -
вентиль Dз запирается, а D4 открывается. Переключение 
тиристоров в этот момент времени произойти не может, 
так как на управляющий электрод тиристора D2 не по• 
дается импульс управления. 
В результате в интервале ILz 

времени t2-t3 открыты ти
ристор D 1 и вентиль D4 и 
через них протекает ток на
грузки, равный / о ( рис. 
4.14, в, е). Выпрямленное 
напряжение и0 в этом интер
вале времени равно нулю 
(выход выпрямителя зако
рочен), а ток в нагрузке 
поддерживается за счет 
энергии, запасенной в дрос
селе L. В момент времени 
t3 за счет управляющего 
импульса открывается ти
ристор D2, а тиристор D 1 за
пирается, так как к нему 
прикладывается обратное 
напряжение. В интервале 
iз-t4 ток проводит тиристор 
D2 и вентиль D 4 и наnряже
ние на выходе выпрямителя 

Рис. 4.14. Диаграммы напряжений 
и токов для мостовых схем уп
равляемых выпрямителей (рис. 
4.13, а, 6). 

Uo повторяет напряжение вторичной обмотки и2 с обрат
ным знаком. В момент времени t4 вновь происходит ком
мутация тока в группе неуправляемых вентилей-запира
ется вентиль D4 и открывается вентиль Dз. В интервале 
f4-t5 открыты тиристор D2 и вентиль D3, 
напряжение на выходе выпрямителя ио равно нулю, а 
ток в нагрузке i0 поддерживается неизменным за счет 
энергии, запасенной в дросселе. В интервале времени 
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t5-t6 вновь открыты тиристор D1 и вентиль D3 - про
цесс повторяется. 

Как видно из рис. 4.14, 6, кривая выпрямленного на
пряжения u0 в этой схеме имеет такой же вид, как и в 
двухполупериодной схеме при работе на активную на
грузку. Среднее значение выпрямленного напряжения 
Ио определяется выражением (4.2). Регулировочная ха
рактеристика для этой схемы изображена на рис. 4.10 
{кривая 2). Как видно из регулировочной характеристи
ки, при а=О напряжение Ио имеет максимальное зна
чение и И0=0 при а=л. Неуправляемые вентили Dз, D4 
и тиристоры D 1 , D2 проводят ток в течение половины пе
риода, как в неуправляемом выпрямителе, и время их 
работы не зависит от величины угла управления а (при 
достаточно большой величине индуктивности обмотки 
дросселя L) . 

Процессы, протекающие в схеме рис. 4.13, 6, не
сколько отличаются от процессов, рассмотренных выше. 
Диаграммы токов для этой схемы приведены на 
рис. 4.14, ж-к. В момент времени t1 открывается ти
ристор D1 и в интервале t1-t2 ток протекает от 
плюса вторичной обмотки трансформатора через 
тиристор D 1 , нагрузку, вентиль D3 к минусу вто
ричной обмотки. В этом интервале времени вы
прямленное напряжение и0 повторяет напряже
ние и2• В момент времени t2 напряжение вторичной об
мотки меняет свою полярность, тиристор D 1 запирается, 
а неуправляемый вентиль D2 открывается. В интервале 
t2-tз открыты неуправляемые вентили D2, D3, а тиристор 
D4 закрыт, так как на его управляющий электрод не 
подан импульс управления. В этом интервале, до мо
мента включения тиристора D4, ток нагрузки io замкнет
ся через вентили D2, D3, а напряжение на выводе вы
прямителя ио будет равно нулю. В момент времени t3 

открывается тиристор D4 и начиная с этого момента ток 
протекает от плюса вторичной обмотки через вентиль 
D2, тиристор D4 к минусу вторичной обмотки трансфор
матора. Напряжение и0 повторяет напряжение вторич
ной обмотки трансформатора с обратным знаком. В мо
мент времени t4 напряжение щ вновь меняет свою по
лярность, запирается тиристор D4, а ток нагрузки замк
нется через неуправляемые вентили D2, D3• В интервале 
{4-ts выход выпрямителя закорочен открытыми вен
тилями D2, Dз и напряжение и0 равно ну,тrю. Вентили 

116 



D2, D3 будут открыты до тех пор, пока не откроет<:,51 тиристор D 1 , а затем процесс повторяется. Таким оо
разом, кривая выпрямленного напряжения ио в этом 
случае имеет такой же вид, что в схеме рис. 4.13, а. В от
личие от предыдущей схемы длительности токов через 
тиристоры и неуправляемые вентили будут различны. 
Неуправляемые вентили проводят ток от момента появ
ления на их аноде положительного напряжения до мо
мента включения тиристора, находящегося с ними в од
ной группе, т. е. интервал работы неуправляемого вен
тиля равен (:rt+a). Длительность работы тиристора 
меньше, чем неуправляемого вентиля, и равна (л-а). 

Среднее 1 Дпр.ср и действующее 1 д значения токов ти
ристора равны: 

! = !_о_ (л-а) • 1 = !д_-. / 1-�
Дlпр,ср 2 л , Д 1Г::: V л • . V 2 

Для неуправляемых вентилей D2, D3 

] = ..!.о... (л + а) • ] = !.о_ -. / л + а Д2пр,ср 2 л I Д2 V2 V л • 

Действующие значения токов в первичной и вторич
ной обмотках трансформатора определяются И<} следую
щих выражений: 

12 = !0 (1-:; 1 - lo W2v-l CG 

1--- --. 
W1 Л 

По своим энергетическим показателям схемы рис.
4.13, а, б равноценны. 

4.4. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ, РАSОТАЮЩИЕ ОТ 
ТРЕХФАЗНОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Схема трехфазного управляемого выпрямителя с ну
левой точкой (рис. 4.15) состоит из трехфазного транс
форматора, трех управляемых вентилей - тиристоров, 
аноды которых подключены к соответствующим фазам 
в:rоричной обмотки, а катоды объединены в общую точ
ку. Нагрузка выпрямителя включается между нулевой 
точкой трансформатора и катодами тиристоров. Управ
Jiение тиристорами осуществляется от схемы управления 
СУ импульсами, которые смещены относительно момен-
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то.в отпирания вентилей (точки а, 6, в, г на рис. 4.16) в 
неуправляемом выпрямителе на угол регулирования а. 

Рассмотрим принцип действия схемы рис. 4.15 на ак
тивную нагрузку (L=O) при двух различных значениях 
угла регулирования а. 

На рис. 4.16, а-в изображены кривые напряжений и 
токов для данной схемы при угле регулирования а=30°. 

Предположим, в нулевой 41 момент времени напряжение 
rr,r,_-r::t-.

Рис. 4.15. Трехфазный управ• 
ляемый выпрямитель с нуле• 
вой точкой. 

фазы с Uc положительно от-
носительно нулевой точки и 
открыт тиристор D3 (рис. 
4.16,а). Следовательно, ра
ботает фаза с, и напряже
ние на выходе выпрямителя 
и0 повторяет напряжение 
данной фазы. 

В момент времени t1 на
пряжение фазы а превысит 
напряжецие фазы с, однако 
тиристор D3 остается в ОТ• 

крытом состоянии, так как тиристор D1 закрыт. В мо
мент времени t2 на управляющий электрод тиристора D1 
подается импульс управления и он открывается. Тирис
тор D3 закрывается, так как к нему прикладывается об
ратное напряжение. Напряжение на выходе выпрямите
ля скачком возрастает до напряжения фазы а. В интер
вале времени t2-t4 напряжение на выходе выпрямите
ля и0 равно напряжению фазы а U2a. В момент времена 
t4 открывается тиристор D2, тиристор D1 запирается, 
так как к нему прикладывается обратное напряжение и, 
начиная с этого момента времени, напряжение u0 равно 
напряжению фазы Ь иь. В интервале времени t5-t7 на
пряжение ио вновь повторяет напряжение фазы с и т. д. 
Кривая тока io при работе выпрямителя на активную 
нагрузку по своей форме повторяет кривую выпрямлен· 
ного напряжения (рис. 4.16, в). Изменение фазы управ· 
ляющих импульсов в сторону уменьшения или увеличе· 
ния угла регулирования приводит к изменению среднего 
значения выпрямленного напряжения Ио и среднего зна• 
чения тока нагрузки /0• Из рис. 4.16, а-в видно, что при 
,угле регулирования � меньше 30° выпрямленный ток io 
�меет непрерывный характер и каждый тиристор схе· 
мы находится в открытом состоянии одну третью часть 
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периода. При углах регулирования а<30° среднее. зна
чение выпрямленного напряжения определяется следую
щим образом: 

Л/6+a+(2;r,:/J) 

Ио = 

2: S 
И2 V2 sin rotdrot = Ио(а=D) cos а, (4.6) 

n/6+a 

Рис. 4.16. Диаграммы 
напряжений и токов 
для схемы рис. 4.15 
при работе на актив
ную нагрузку (L=O). 

az 1 ;;vt, _ (I.Jt
'!:.. 

c,;t! 1:1Jt8 

,tt 

г) 

tl) 

е' , 

где Ио(а=О) - среднее значение напряжения на выходе 
выпрямителя при a=0(Uo(a=oJ=l,17U2); И2-дейст
вующее значение напряжения фазы. 

При углах регулирования а больше 30° при прохож
дении фазных напряжений через нуль работающий ти
ристор запирается (моменты времени f2, fs, tв, рис. 4.16, 
г-е), а так как на очередной, вступающий в работу 
тиристор импульс управж·ния еще не подан, то в кри-

119 



вой выпрямленного напряжения появляются паузы, в те
чение которых i0=0. На рис. 4.16, г-е приведены диа
граммы напряжений и токов для случая а=60°. Как 
видно из рис. 4.16, е, длительность работы каждого ти
ристора в этом случае меньше одной трети периода. 
Среднее значение выпрямленного напряжения при а> 
>30° равно:

3 s
n 

- Vз 
Ио

= - И2 v2 sinrotdrot = Иоса=О) - х
� 3 

(it/б)+a 

х [l + cos (30 + а)]. (4.7) 

По выражениям (4.6), (4.7) можно построить регули
ровочную характеристику выпрямителя (рис. 4.1 О, кри
вая 3). Из характеристики видно, что среднее значение 
выпрямленного напряжения при работе схемы на ак
тивную нагрузку будет равно нулю при угле a=l50°. 

Среднее значение тока тиристора, как и в неуправ
ляемой схеме выпрямителя, равно одной трети тока / о. 
Максимальное обратное напряжение на тиристоре, так 
же как и в случае а=О, равно амплитуде линейного на
пряжения. Прямое напряжение на закрытом тиристоре 
при угле а<30° равно: 

ИП!) = Vв И2 sin а, 

При а>30° 

При работе трехфазной схемы управляемого выпря
мителя (рис. 4.15) на нагрузку индуктивного характера 
(L=oo, Rн::РО) ток через каждый тиристор протекает 
одну третью часть периода. Для этого случая токи ти
ристоров, вторичной и первичной обмоток трансформа
тора имеют ту же форму и определяются из тех же вы
ражений, как и в аналогичной схеме неуправляемого 
выпрямителя (а=О). Кривая выпрямленного напряже
ния при углах регулирования а, меньших 30°, такая же, 
как и в случае работы данной схемы на активную на
грузку. При а>30°, как показано на рис. 4.17, а, в кри
вой выпрямленного напряжения появляются интервалы, 
когда выпрямленное напряжение u0 принимает отрица
тельные значения. Так как индуктивность дроссе.пя 
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L=oo, то в нагрузке выпрямителя протекает постоян
ный ток, равный !о (рис. 4.17, в). 

Предположим, в момент времени t0 открыт тиристор 
Dз и, начиная с этого момента времени, напряжение на 
выходе выпрямителя равно напряжещ�ю фазы с(ио= 

=Uzc). Ток в нагрузке выпрямителя 10 равен току фазы 
с ic, В момент времени t1 напряжение U2c меняет свою 

/,L z 
ll2._1,, (,lzь ll;:q 

llo 
w'f:. 

lYI ,_/ 1 ,_ 1 ,_/ , ..

1 1 1 11 11

U;; 1 l ug1 1 Ug3

t,Jt 

io 

Рис. 4.17. Диаграммы i2c 

Ia 

напряжений и токов для 
1 (,)t 

схемы рис. 4.15 при ра- о 1 1 11 11боте на индуктивную на• eut 
грузку (L=oo, Rн=f,O). 

полярнос'Fь, однако тиристор D3 по-прежнему находит
ся в открытом состоянии за счет ЭДС самоиндукции, на
водимой в обмотке дросселя. В интервале времени t1-f2 

ток тиристора D3 равен !о, а напряжение и0 имеет отри
цательную полярность и равно по-прежнему напряже
нию и2с, В момент времени t2 на управляющий электрод 
тиристора D 1 подается импульс управления и он откры
вается. Напряжение u0 скачком изменяется до значения 
напряжения_ фазы а. Начиная с этого момента и до мо
мента времени t4 напряжение ио равно напряжению и2а, 
а ток i0

= i2a. В интервале tз-t4 напряжение и0 вновь 
имеет отрицательную полярность. В интервале t4-t6 от
крыт тиристор D2 и uо=и2ь, а io=i2c и т. д. Среднее зна-

8-858 121 



, ·чение выпрямленного напряжения в этом случае можно 
определить следующим образом: 

Выражение (4.8) является: уравнением регулировоч
ной характеристики (рис. 4.9, кривая 2). Как видно из 
характеристики, напряжение Ио изменяется от макси
мального значения до нуля при изменении угла регули
рования I а I от О до 90

°. 
Максимальное обратное напряжение тиристора так 

же, как при работе на активную нагрузку, равно ампли
туде линейного напряжения. Прямое напряжение тири
стора 

И пр = У6 И 2 
sin а. 

С целью уменьшения пульсации выпрямленного на
пряжения и уменьшения реактивной мощности, потреб
ляемой схемой от сети переменного тока, в схему вы
прямителя вводится вентиль D0, шунтирующий нагрузку 
(на рис. 4.15 показан пунктиром). Нулевой венти.1ь D0 

открывается при смене полярности выпрямленного на
пряжения, т. е. в интервалах времени t1-t2, tз-t4, t5-t5. 
В этих интервалах энергия, запасенная в дросселе, рас
ходуется на поддержание тока в нагрузке. Ток нулевого 
вентиля имеет форму прямоугольных импульсов с аы-
плитудой, равной / о-

Т р е х ф а з н ы й  м о с т о в о й  у п р а в л я е м ы й  
вы п р я м и т е л ь  (рис. 4.18) состоит из трехфазного 
трансформатора и шести тиристоров, включенных по 
мостовой схеме. Тиристоры D 1-D3 объединены в катод
ную группу, а тиристоры D4-D6 - в анодную. Так же
как и в неуправляемом выпрямителе, в схеме рис. 4.18 
одновременно работают два тиристора: один из катод
ной группы, другой из анодной. Нагрузка через откры
тые тиристоры присоединяется к двум фазам вторич
ной обмотки трансформатора. Импульс управления на 
тиристор катодной группы подается с опережением па 
180° по отношению к тиристору анодной группы, вклю
ченному в ту же фазу. На рис. 4.19 изображены днаграм-
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мы напряжений и токов для различных углов регулиро◄ 

вания а.

При угле регулирования а=30
° (рис. 4.19) в интер• 

вале времени t0-t 1 открыты тиристоры Dз и Ds и напря• 
жение на выходе выпрямителя u0 равно линейному на
пряжению Uсь- В момент времени t1 импульс управления 
подается на управляющий электрод тиристора D 1 и оп 
открывается. В интервале вре
мени t1-t2 открыты тиристоры 
D 1 , Ds , работают фазы а и Ь. На
пряжение на выходе выпрямите
ля равно линей1:0му напряжению 

ш 
Uаь. В момент времени t2 откры- llzi ILz, 
вается тиристор D6 и в интерва- {t« д1 

.пе t2-t3 работают фазы а и с . ..--,.,..._....,_-1-_-1--
д
-z
i'>I-..... 

Напряжение и0 в этом интервале .--1..;,i-------¼--1'>1-� 

Времени равно Uac• В интервале д' .J 

времени открыты тиристоры D2, +----'-t;,t---....,R�н-.....__,.,... ...
Dв и напряжение и0= иьс и т. д. L----c=J----_J 
При изменении угла регулирова- Uo + --io 
ния а среднее значение выпрям
ленного напряжения И0 изменя
ется. В диапазоне изменений уг-

Рис. 4.18. Схема трех
фазного мостового уп
равляемого выпрямителя.

Рис. 4.19. Диаграмма токов и напряжений для схемы рис. 4.18. 
а - при а=30°; 6 - а=6О0

; в - а=90°, 
8"' 
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ла регулирования от О до 60° кривые выпрямленного 
· напряжения и0 и тока io непрерывны (рис. 4.19, а, 6).
При углах а>60° ток io имеет прерывистый харак
тер (рис. 4.19,в). Как видно из рис. 4.19, черезот
крывающийся тиристор ток может протекать толь
ко в том случае, если одновременно открывается или 
хже открыт соответствующий тиристор, принадлежащий 
другой группе. В противном случае цепь тока ·не будет 
замкнута и очередной вступающий в работу тиристор не 
откроется. При работе в режиме прерывистых токов 
(а>60°) возможно нарушение этого условия. Поэтому 
на управляющие электроды тиристоров в трехфазной 
мостовой схеме выпрямления необходимо подавать 
управляющие импульсы шириной более 60° или два уз
ких импульса с интервалом между ними в 60° 

(рис. 4.19, в). 
Как видно из рис. 4.19, схема имеет два качественно 

отличных режима работы. Для первого режима (а<60°) 
среднее значение выпрямленного напряжения можно оп
ределить следующим образом: 

2:n:
+ за 

И0 = � S И2 V6sinwtdffit = Ио(а=О) cosa. (4.9) 
:п: 

3+а 

В выражении (4.9) Ио<:х=о>=2,34И2. 
Для второго режима (а>60°) среднее значение вы

прямленного напряжения 
1t 

Ио = 1 S И2 
Vв sin wtdwt = Ио(а=О) Х 

" :п: 
-з-+а 

( 4.1 О) 

Регулировочная характеристика, построенная по вы
ражениям (4.9), (4.10), приведена на рис. 4.10 (кри
вая 4). Из характеристики видно, что предельным уг
лом регулирования, при котором Ио становится равным
нулю, является угол а=120°. 

Помимо рассмотренной схемы мостового управляе
мого выпрямителя с шестью тиристорами, находит при
менение трехфазный мостовой :выпрямитель с несиммет-
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ричным управлением. В этой схеме упра�ление осуще
ствляется только тиристорами катоднои группы, а в 
анодную группу установлены неуправляемые вентили. 

Среднее значение выпрямленного напряжения Ио для 
схемы с несимметричным управлением при работе на 
активную и индуктивную нагрузки равно; 

1 + cos а 
И0 = Ио(а=О) --- • (4,11) 

2 

Из выражения ( 4.11) видно, что предельным углом 
регулирования, при котором V0=0, является угол а=
=180°. 

По сравнению со схемой рис. 4.18 выпрямитель с не
симметричным управлением имеет меньшую частоту 
пульсации, равную устроенной частоте сети, что требует 
более мощных фильтров. Поэтому использование этой 
схемы целесообразно при небольшом диапазоне изме
нения угла регу.1ирования а. Преимуществом схемы яв
ляется меньшая реактивная мощность, потребляемая от 
сети переменного тока. 

4.5. УПРдВЛЯЕМЬIЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ С ВОЛЫОДОБАВКО!if 

Когда не требуется широкой регулировки выпрям
ленного напряжения, целесообразно использовать управ
ляемые выпрямители с вольтодобавкой. Применение та
ких -выпрямителей позволяет значительно улучшить 
энергетические показатели схемы и существенно умень
шить пульсацию выпрямленного напряжения. Рассмот
рим принцип действия двухполупериодного управляемо
го выпрямителя с вольтодобавкой (рис. 4.20) при индук
тивньй нагрузке и при угле регулирования а=90

°

.
В первый полупериод напряжения и21 и и;1 

положитель-
ны относите.rrьно средней точки трансформатора. В ин
тервале времени to-t1 открыт вентиль D2 и напряжение 
на выходе выпрямителя повторяет напряжение u21 

(рис. 4.21, а, б). Ток в этом интервале времени протека-
" ет через неуправляемый вентиль D2, нагрузку и далее по
�,, -обмотке трансформатора w21 (рис. 4.21, в, д). В момент 

времени t 1 на управляющий электрод тиристора D 1 по
дается импульс и тиристор открывается, а диод D2 за• 
пирается, так как к нему прикладывается обратное на
пряжение. Начиная с этого момента и до момента вре
мени t2 напряжение на выходе выпрямителя и0 повторя-
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ет напряжение u;1 , ток протекает через тиристор D1, на
грузку, по обмоткам трансформатора W21, ze,·' 

2 
В момент 

времени t2 напряжение и ;2 
станет равным нулю, а затс:>1 

изменяет свою полярность. К тиристору D 1 прикJ1ады
вается обратное напряжение и он запирается. Во второй 
полупериод в интервале времени t2-t3 открыт неупр;:�в
ляемый вентиль D3 и напряжение и0 равно и22• В r.:o-

Рис. 4.20. Двухполупериодный 
управляемый выпрямитель с 
вольтодобавкой. 

Рис. 4.21. Диаграммы токов и 
напряжений для схемы рис. 4.20. 

9t+r:x; ZZ Z5't+oc 

о) 

г) 1 1 

' Пш,.t

(J)t.7 (J)tlf (J)t5 

tl) 

мент времени t3 открывается тиристор D4, вентиль Dз 
запирается и напряжение выпрямителя ио повторяет на
пряжение u;

2 
до моменте времени t4. Затем процесс по-

вторяется. При изменении угла регулирования а сред
нее значение выпрямленного напряжения Ио изменяет
ся. При угле регулирования а=О в схеме работают тп
ристоры D1, D4 и напряжение Ио максимально: 

Uom,zx = 2И2m/л. 
При угле а= 180° работают только неуправляемыз 

вентили D2, D3 и напряжение U0 имеет минима:11ыю:2 
значение 
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При промежуточных значениях угла а выпрямленное 
напряжение и0 имеет ступенчатую форму и среднее зна
чение Ио равно: 

Рис. 4.22. Трехфазный управляемый выпрямитель с вольто
добавкой. 

Как видно из рис. 4.21, интервал работы тиристора 
равен л-а, а неуправляемого вентиля а. Принимая, 
что индуктивность обмотки дросселя L=oo, и учитывая, 
что ампшпуда токов тиристора и неуправляемого вен
тиля равна / 0, находим среднее и действующие значения 
токов: 

:n:-a

/ Д!пр,ср = 

1о � ; 

lдi = ;�v
:n

�
a

; /д2 = J
2

J/:. 

Максимально возможное обратное напряжение ти
ристора равно 2И2m, а неуправляемого вентиля U2т(I+ 

+ , :1 )· Максимально возможное прямое напряже•
W21 W21 

ние тиристора равно: 
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Управляемые выпрямители с вольтодобавкой выпол
няются не только по двухполупериодной схеме, но и по
мостовой. Процессы в мостовых схемах протекают ана
логично процессам в двухполупериодной схеме. 

· На рис. 4.22 изображена трехфазная схема управляе
мого выпрямителя с вольтодобавкой. Выпрямитель со

стоит из трехфазного транс
форматора, трех тиристоров 
и трех неуправляемых 12;н
тилей. Вторичные обмоткп
трехфазного трансформа10-

и1,t ра имеют отводы, к �юторыы
�++---r---'-1...+--i'--н--+-+'--'......,► подключены аноды неуправ

ляемых вентилей. Катоды 
) тиристоров и неуправляе

с� мых вентилей соединены в 
общую точку. Нагрузка вы-

t У
1 

1 yt / n у
:т 1 !!' t,)'f, прямителя включена между 

� --11-1P...__-+l-iµ...._..,.!_p...._--+1-..... катодами вентилей и нуле-
,:(; [ 1 1 ! 1 о) вой точкой трансформатора.

1 1 На рис. 4.23, а - в изобра
жены диаграммы напряже-

() ыt1 ) щt3 j wt5 1 wt 7 

ыtz wtq wts 8) 
Рис. 4.23. Диаграммы напряже
ний и токов для схемы рис. 4.22. 

ний при работе выпрямителя на индуктивную нагруз
ку L=oo. 

В момент времени to наибо.тrьшее положительное на
пряжение относительно нулевой точки трансформатора
имеет фаза с и открыт тиристор D5• Напряжение на вы
ходе выпрямителя в интервале времени t0-t1 пов-торяет 
напряжение и;._ (рис. 4.23, а, в). В момент времени t 1 

напряжение U2c станет равным напряжению Ща и, на
чиная с этого момента, открывается неуправляемый вен
тиль D2, тиристор Ds запирается, а напряжение и0 ста
нет равным напряжению фазы а Ща. В момент време
ни t2 на управляющий электрод тиристора D 1 подается
управляющий импульс и он открывается. С этого мо
мента напряжение ио повторяет напряжение и;а . В мо
мент времени t3 напряжение и;а станет равным напря-
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жению и2ь и начинает работать обмотка W21 фазы Ь. 
Напряжение u0 в интервале времени tз-t4 равно и2ь. 
В момент времени t4 открывается тиристор Dз и в интер
вале t4-t5 u0 равно и;

ь
· При изменении угла регулирова

ния а среднее значение выпрямленного напряжения Ио

изменяется. Минимальное напряжение на выходе вы
прю,штеля определяется напряжениями u2a, и2ь, и2с. При 
минимыrьном выходном напряжении тиристоры D1, D3, 

D5 будут закрыты. При максимальном напряжении на 
выходе работают только тиристоры D 1 , D3, D5, а дио
ды D2 , D4, Dб закрыты. 

Глава пятая 

CTAISHЛJ.1ЗAT0Pbl НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

Стабилизаторами напряжения (тока) называются 
устройства, автоматически поддерживающие напряже
ние (ток) на стороне потребителя с заданной степенью 
точности. 

Современная радиоаппаратура предъявляет жесткие 
требования к постоянству питающих· напряжений (тока). 
Например, радиовещательные и связные радиостанции 
допускают нестабильность питающего напряжения до 
2-3 % . Напряжение питания клистронных генераторов
должно поддерживаться с точностью до О, l % . Ток в
фокусирующих катушках телевизионной аппаратуры дол
жен стабилизироваться в пределах 0,5-1 % .

Чем чувствительнее прибор, чем точнее измеритель
ное устрой�тво, тем выше должна быть стабильность ис
точников питания. Так, для электронного микроскош� 
нестабильность питающих напряжений не должна пре
вышать 0,005 % , а усилители постоянного тока и неко
торые измерительные приборы высокого класса точно
сти допускают нестабильность напряжений не более 
0,0001 % . 

Основными дестабилизирующими факторами, вызы
вающими изменение напряжения (тока) потребителя, 
являются: колебания питающих напряжений, изменения 
потребляемой нагрузкой мощности; колебания частоты 
тока сети; изменения окружающей температуры и др. 
стабильность напряжения питающей сети. Так, напри-

Изменения питающих напряжен,ий определяют не
стабильность напряжения питающей сети. Так, напри-



мер, про:VIышленная сеть с частотой 50 Гц имеет допуск 
, • на колебания напряжения + 1 О--т--15 % . Изменения 

мощности, потребляемой нагрузкой, зависят от режима 
работы потребителя и вызывают изменения питающих 
напряжений из-за падения напряжения на внутреннем 
сопротивлении источника и сопротивлении соединитель
ных проводов. Колебания частоты тока могут привести 

CLL 
о {l 

Рис. 5.1. Вольт-амперные ха
рактеристики. 
а - V-coпst; 6 - /-coпst. 

Рис. 5.2. Структурная схема 
компенсационного стабили
затора. 

к изменению выходного напряжения и напряжения пуль
сации. При изменении температуры окружающей среды 
напряжения (токи) на выходе могут изменяться из-за 
изменения параметров элементов, используемых в схе
мах источников электропитания. 

Назначением стабилизаторов является уменьшение 
влияния дестабилизирующих факторов на напряжение 
(ток) потребителя. 

5.1. ИЛдССИФИИАЦИЯ СТАБИЛИЗАТОРОВ Н ИХ ОСНОВНЫЕ 

ПдРАМП�Ы 

Стабилизаторы подразделяются в зависимости от 
рода напряжения (тока) на стабилизаторы переме,нного 
напряжения (тока) и стабилизаторы постоянного на
пряжения (тока). Кроме того, стабилизаторы подраз
деляются на параметрические и компенсационные.· 

В качестве параметрических стабилизаторов исполь
зуются нелинейные элементы. Стабилизация напряже
ния (тока') в таких стабилизаторах осуществляется за 
счет нелинейности вольт-амперной характеристики не
линейного элемента. На рис. 5.1 изображены вольт-ам
перные характеристики нелинейных элементов, исполь
зуемых для стабилизации напряжения и тока. 
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Вольт-амперную характеристику рис. 5.1, а имеют та

кие нелинейные элементы, как стабилитроны, катушки

индуктивности с насыщенным ферромагнитным сердеч

ником и др. Эти элементы применяются для стабилиза

ции напряжения. Элементы, имеющие характеристику

рис. 5.1, 6, используются в параметрических стабилиза

торах тока. К таким элементам относятся бареттеры, 
термисторы, лампы накаливания и др. 

Компенсационные стабилизаторы напряжения или 
тока. представляют собой замкнутую систему автомати
ческого регулирования с отрицательной обратной связью 
(рис. 5.2). Эффект стабилизации в данных устройствах 
достигается за счет изменения параметров управляемого 
прибора, называемого регулирующим элементом (РЭ), 
при воздействии на него сигнала обратной связи (Ио .с). 
В компенсаnионных стабилизаторах напряжения сигнал 
обратной связи является функцией выходного напряже
ния, а в стабилизаторах тока - функцией выходного 
тока. 

В зависимости от типа управляемого прибора (регу
лирующего элемента) компенсационные стабилизаторы 
подразделяются на ламповые, транзисторные, тиристор
ные, дроссельные и комбинированные. 

В зависимости от способа включения регулирующего 
элемента относительно сопротивления нагрузки стабили
заторы напряжения (тока) подразделяются на последо
вательные и параллельные. По режиму работы регули• 
рующего элемента стабилизаторы подразделяются 
на стабилизаторы с непрерывным регулированием и им
пульсные. В свою очередь импульсные стабилизаторы 
подразделяются по принципу управления на широтно
импульсные, частотно-импульсные и релейные. 

Особую группу стабилизаторов, нашедших в послед
нее время широкое применение, составляют непрерывно 
ключевые стабилизаторы, сочетающие в себе положи
тельные качества как непрерывных, так и импульсных 
стабилизаторов. 

В некоторых случаях стабилизаторы включают в се
бя несколько регулирующих элементов разного типа, 
например транзистор и дроссель, транзистор и тиристор 
и т. д. Такого вида стабилизаторы относятся к стабили
заторам комбинированного тока. Применение того или 
иного типа стабилизатора в значительной степени опре
деляется его нагрузкой и будет рассмотрено в последую
щих параграфах. 
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Основными параметрами как параметрических, так 
и компенсационных стабилизаторов постоянного напря
жения и тока, характеризующими качество стабилиза
ции, являются: 

а) для стабилизаторов напряжения 
1. Коэффициент стабилизации по входному напряже

нию, равный отношению относительных приращений на
пряжений на входе и выходе стабилизатора: 

к _ ЛИв..__ Ивых 

ст -, ЛИвых Ивх 
'

где ЛИвх, ЛИвых - соответственно приращения входного 
JI выходного напряжений стабилизатора при неизменном 
токе нагрузки; Ивх, Ивых - номинальные значения вход
ного и выходного напряжений стабилизатора. 

В некоторых случаях качество стабилизации напря
жения оценивается по статической ошибке о, которая 
представляет собой отношение приращения выходного 
напряжения к его номинальному значению. Статическая 
ошибка, так же как и коэффициент стабилизации, опре
деляется при неизменном токе нагрузки стабилизатора 
(/н=const): 

6 = ЛИвых 
•

Ивых 

2. Внутреннее сопротивление стабилизатора r;, рав
ное отношению приращения выходного напряжения 
ЛИвых к приращению тока нагрузки Л/п при неизменном 
входном напряжении Ивx=const: 

ЛИвых 
r,=---. 

Лfн 

Вместо величины r; может быть задана статическая 
ошибка стабилизатора по нагрузке 6; при Ивx=const и 
изменяющемся токе нагрузки, т. е. 

6_ = ЛИвых
1 

Ивы-;: • 
Зная внутрен�ее сопротивление стабилизатора, мож

но определить изменение выходного напряжения при из
менении тока нагрузки. В стабилизаторах напряжения 
внутреннее сопротивление может достигать тысячных 
долей ома. 
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3. Коэффициент сглаживания пульсаций
и' Ивых 

к 
ВХ~ --

~ 

= И Ивх ' 
вых--

где Uвх-, Ивых- - соответственно амплитуды пульсации 
входного и выходного напряжений стабилизатора. 

4. Температурный коэффициент стабилизатора, рав
ный отношению приращения выходного напряжения 
ЛИвых к приращению температуры окружающей среды 
Лtанр, при неизменном входном напряжении и ток� на
грузки ( Ивx=const, lн

=const): 
ли 

"'( - вых 
. -

Лiонр ' 
б) для стабилизаторов тока 
I. Коэффициент стабилизации по входному напря

жению 

К·= ЛИвх --1.JL 1 Лlн Ивх ' 
где lн, Л/н - соответственно ток и приращение тока в 
нагрузке. 

Коэффициент К определяется при постоянном со
противлении нагрузки (Rн

=const) .. 
2. Коэффициент стабилизации при изменении сопро

тивления нагрузки 
К ЛRн lн r; 

Rн = R
н 

Л1 н � Rн 
1 

где Rн, ЛRн - соответственно сопротивление нагрузки и 
приращение сопротивления нагрузки стабилизатора при 
постоянном входном напряжении; ri - внутреннее со
противление стабилизатора. 

Коэффициент Квн определяется при постоянном вход
ном напряжении ( Ивx=const). 

3. Коэффициент пульсации по току

k. =
Iн~ 

t~ 
lн ' 

где / н------ амплитуда переменной составляющей тока в 
нагрузке. 

4. Температурный коэффициент стабилизатора
Лlн 'Yt =--.

Лtонр 
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Помимо параметров, характеризующих качество 
стабиJiизации, стабиJiизаторы постоянного напряжения 
(тока) оцениваются по энергетическим показателям. 
Основной энергетический показатель стабилизаторов -
коэффициент полезного действия '11· 

Стабилизаторы переменного напряжения (тока) ха
рактеризуются дополнительными параметрами, а имен
но стабильностью выходного напряжения (тока) в за
висимости от частоты питающего напряжения, коэффи
циентом мощности, искажением формы кривой 
выходного напряжения. 

Существенными параметрами стабилизаторов также 
являются их масса, габариты, срок службы и т. д. 

5.1. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Для стабилизации напряжения постоянного тока ис
пользуются нелинейные элементы, падение напряжения 
на которых мало зависит от тока, протекающего через 
них. В качестве таких нелинейных элементов чаще все
го применяются газоразрядные стабилитроны и сабис
торы. 

Г а з  о р аз р я д н ы й  с т  а б и л  и т р о н  - это ион
ный электровакуумный прибор, у которого напряжение 
между анодом и катодом на рабочем участке вольт-ам
перной характеристики мало зависит от разрядного то
ка. В зависимости от типа электрического разряда она 
подразделяются на стабилитроны тлеющего и коронно
го разрядов. 

Газоразрядные стабилитроны тлеющего и коронного 
разрядов отличаются большой устойчивостью к воздей
ствию окружающей температуры. Они сохраняют свою 
работоспособность при окружающих температурах от 
-60 до + 150--;--+300° С. Долговечность газоразрядных
стабилитронов исчисляется тысячами часов, а диапазон
стабилизируемых напряжений находится в пределах от
80 до 30 ООО В.

Конструктивно газоразрядный стабилитрон представ
ляет собой ионный прибор в стеклянном баллоне кото
рого, наполненном инертным газом, находятся два элек
трода: анод и холодный катод. 

На рис. 5.3, а представлена вольт-амперная харак
теристика газоразрядного стабнлптропа тлеющего раз-
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ряда. Участок 0-1 характеристики соответствует неса
мостоятельному разряду, тоа�ка 1 - моменту зажигания, 
участок 2-3 -- рг.бочему режиму, при котором напря
жение остается почти неизменным, а участок 3-4 -
тлеющему разряду, который в эксплуатационных усло
виях недопустим, так как этот режим связан с распы
.1ением активного слоя катода. При бы1ьших перегруз-

,! IJ 

:I:;ттах 
4 

IJвоз ,_:V 
1.{;т р 

r 
I 

Uобр 
Uст.о 

и .lпmirt 
{}ст 1 Vлр Q 

I
I Ucr Icтmin 
-

о .lиmtrт :Гп/ТlаХ
2 Icrmag 

ll-} {) 1uPJ1

Рис. 5.3. Вольт-амперные характеристики стабилитронов. 
а - газоразрядного; 6 - кремниевого; в - стабисторы. 

и 

Q) 

ках может возникнуть дуговой разряд и стабилитрон 
выйдет из строя. 

к р е м н и е в ы е с т  а б и л и т р о н ы - это ПЛОСКОСТ• 
ные диоды, изготовленные по особой технологии. В от
личие от обычных диодов кремниевые стаби.тштроны 
работают на обратной ветви вольт-амперной характерис
тики в области электрического пробоя, где незначитеJlЬ
ное увеличение напряжения вызывает существенное 
увеличение тока через стабилитрон. Однако электри
ческий пробой р-п перехода не приведет к повреждению 
стабилитрона, если ток не превышает предельно допус
тимого значения. Стабилитроны изготавливаются мето
дом вплавления алюминия в пластину кремния. 

С а б и с  тор отличается от стабилитрона тем, что 
QH работает на прямой ветви вольт-амперной характери
стики и поэтому включается в цепь стабилизации в пря
мом направлении. Конструктивно сабистор представляет 
собой алюминиевый диск, на одну из плоскостей кото
рого нанесен слой сплава 04ова с висмутом и кадмием. 
Селеновые сабисторы применяются для стабилизации 
напряжения менее 3 В. Помимо селеновых сабисторов 
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промышленность выпускает сабисторы на основе крем
ния. На рис. 5.3, 6, в представлены вольт-амперные ха
рактеристики кремниевого стабилитрона и стабистора. 
Участок 1-2 характеристик является рабочим. 

Кремниевые стабилитроны и сабисторы характеризу
ются следующими параметрами: 

напряжением стабилизации Ист - значением напря
жения на стабилитроне в интервале рабочего участка 
при заданном токе стабилизации; 

минимально допустимым током стабилизации 
1 cт,min, который характеризует начало рабочего участка; 

максимально допустимым током стабилизации 
lст,тах - максимальным значением тока, при котором 
обеспечивается заданная надежность, а мощность, рас
сеиваемая на стабилитроне, не превышает максимально 
допустимого значения; 

дифференциальным сопротивлением r ст, определяе
мым как отношение приращения напряжения стабилиза
ции к приращению тока через стабилитрон; 

температурным коэффициентом напряжения стаби
лизации аст, определяемым отношением относительного 
изменения напряжения стабилизации к абсолютному из
менению температуры. Температурный коэффициент на
пряжения стабилизации выражается в 0/@/0 С;

максимально допустимой рассеиваемой мощностью 
стабилитрона Ртах, т. е. максимальной постоянной или 
средней мощностью, рассеиваемой на стабилитроне, при 
которой температура р-п перехода не превышает пре
дельно допустимого значения; 

допустимым разбросом напряжения стабилизации от 
номинального значения ЛИст , т. е. максимально допус
тимым отклонением напряжения стабилизации от но
минального значения для стабилитронов данного 
типа. 

Наша промышленность выпускает кремниевые ста
билитроны малой, средней и большой мощности на на
пряжение стабилизации от единиц до нескольких со':':'Н 
вольт. Температурный коэффициент напряжения ста5,r
лизации кремниевых стабилитронов составляет от 
-0,06%/0 С до +о,12%/0 С. Температурный коэффици
ент стабилизации стабилитронов с напряжением менее
6 В отрицательный, а у стабилитронов с напряжением
стабилизации более 7 В - положительный.
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Нагрузочная способность кремниевых стабилитронов

относительно высока. Они могут быть изготовлены на

мощностп от НЮ мВт до 50 Вт. 
Саман точная стабилизация возможна у стабилитро

нов с напряжением стабилизации между 6 и 7 В, так как

они имеют наименьшее дифференциальное сопротивле
ние и наименьший температурный коэффициент стаби
лизации. 

Кроме стабилизаторов напряжения, стабилитроны и 
сабисторы могут применяться для самых различных це
лей. Так, стабилитроны применяются в измерительной 
технике для защиты приборов от повышения и пониже
ния напряжения, находят применение в усилителях по
стоянного и переменного тока для стабилизации режима 
работы транзисторов, в генераторах прямоугольных им
пульсов, для формирования и ограничения амплитуды 
импульсов и т. д. Селеновые сабисторы могут применять-
ся в транзисторных усилительных каскадах для стабили
зации цепей смещения, д:1я температурной компенсации 
в стабилизаторах напряжения, а также как маломощ
ные выпрямители. 

Для увеличения стабилизируемого напряжения ста
билитроны и сабисторы могут быть включены последо
вателыю. Параллельное включение стабилитронов не
допустимо, та�< как разброс вольт-амперных характе
ристик, который всегда имеет место, приводит к нерав
номерному распределению токов, протека.ющих через 
них. 

На рис. 5.4 представлены однокаскадные схемы па
раметрических стабилизаторов на стабилитронах, кото
рые состоят из гасящего резистора Rг 1, включенного по
следоватt'ЛЬНО с потребителем, и стабилитрона D 1 ( Л 1), 
включенного параллельно потребителю. 

На рис. 5.5 изображены вольт-амперные характерис
тики стабилитрона 1 и нагрузки 2. Так как сопротивле
ние нагрузки и стабилитрон включены параллельно, то 
для построения суммарной характеристики необходимо 
ьсуществить сложение по оси токов характеристик со
nротивления Rн (2) и стабилитрона D 1 ( /). Полученная 
суммарная кривая 3 представляет собой зависимость 
Uвых = f(Iн+lст). Рабочий участок этой кривой получа
ется, как видно из построения, смещением вниз точек ха• 
рактеристики стабилитрона на значение тока наrруз-· 
ки fн. Отложив на оси абсцисс входное напряжение Uвх, 
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строим из этой точки характеристику резистора Rг 1 (прямая 4). Точка пересечения этой характеристики с
суммарной характеристикой 3 сопротивления нагрузки
и стабилит2она определяет установившийся режим для
данной величины входного напряжения. При изменении
входного напряжения характеристик� 4 сопротивления
Rг1 перемещается и соответственно перемещается рабо-

Rr1 
�

Iн 
Rг1 

Io Iн
- - _,... 

+ Л1 
+ + + U5x Iст+ Rн 
Uвы:r.= U Uвых==Ист бх �..Ucm 

а) б) 

Рпс. 5.4. Схемы однокаскадных параметрических стабилизаторов. 
а- на газоразрядном 

Uвxmax :::{J6x 
1/�mtn =IJ&Jf-

стабилитроне; 

ll=/{Icт! IJg,,:z: =f(Iн•lcmJ .l 

б-на кремниевом стабилитроне. 

+ (I,m +/Jicт)
: fJe://JUo�) i

Рис. 5.5. Графики, поясняющие Рис. 5.6. Эквивалентная схема 
принцип действия стабилиза- однокаскадного параметричес-
1 ора. кого стабилизатора. 

чая точка на суммарной характеристике Ивых =f Uн+
+Iст). 

Как видно из графиков рис. 5.5, при изменении вход
ного напряжения от Ивх тiп до Ивх тах напряжение на
нагрузке изменяется от Ивых min до Ивых тах, причем из
менение выходного напряжения ЛИвых значительно
меньше изменения напряжения на входе 2ЛИвх•' 

В пределах рабочего участка характеристика стабилитрона практически линейна ( см. рис. 5.3), поэтомуаналитическую связь между напряжением и током ста-
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билитрона можно представить в виде следующего выра
жения:

И ст = И ст.о + r ст I ст• (5. l)
где rст - дифференциальное сопротивление стабилитро
на; Iст - ток через стабилитрон. 

Учитывая выражение ( 5.1), составим эквивалентную
схему стабилизатора (рис. 5.6). В данной схеме стаби
литрон заменен источником, имеющим внутреннее со
противление, равное дифференциальному сопротивле
нию стабилитрона.· На основании эквивалентной схемы
(рис. 5.6) запишем уравнения для приращений, из кото
рых определим коэффициент стабилизации. 

Приращение входного напряжения 
ЛИ вх = (Л/ ст + Л/ н) Rг1 + ЛИ вых• (5.2)

Приращение токов через стабилитрон Л/ ст и через
сопротивление нагрузки Л/н определяются из следующих
выражений:

Л/ ст = ЛИвыхfГст ;
Из (5.2), (5.3) получимга стабилизации схемы

Л/н = ЛИвых/Rн. (5.3)
выражение для коэффициен-

/( = ЛИвх Ивых = 
Ивых (1 + Rг1 + Rг1 ) (5.4)ст ЛИвых Ивх Ивх Rн Гст • 

Так как дифференциа.rrьное сопротивление стабили
трона мало, то 1 +Rг1!Rн:::;;;Rг1!rст и выражение (5.4)можно приближенно записать в следующем виде:

L' ,.._, Ивых Rг1 
1\ ст �--- •Ивх 'ст (5.5)

Из эквивалентной схемы на рис. 5.6 определим Rгi так, чтобы при минимальном входном напряжении стабилизатора ток стабилитрона был равен Icт·1 �Icтtmin :
R 

_ Ивхтiп- Ивых 
Гl - • lн + I ст1 ' 

Ивхтт = Ивх(l-ат1п),

(5.6)

где Ивх min , Ивх - минимальное и номинальное значениявходного напряжения стабилизатора соответственно;
amin - относительное отклонение входного напряженияв сторону понижения. 
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Выражение для коэффициента стабилизации (5.5),
учитывая (5.6), можно записать в следующем виде: 

где

К _ Ивых (1 - Omin) [1- Ивых 
] =ст- Uн+lrт1)'ст Ивх(l-атiп) 

= 
К [ l _ И вых ] ст тах 

( 
, Ивх 1 -ат;п) 

к
_ Иnых (1 - Gmin)

ст тах -
Uн + lсн) 'ст 

(5.7) 

(5.8)

- максимально возможный коэффициент стабилизации
однокаскадноrо параметрического стабилизатора. 

Изменение сопротивления нагрузки стабилизатора
вызывает изменение тока 1 н. Если принять, что напря
жение Ивх неизменно, то изменение тока нагрузки Лlн
вызывает соответствующее изменение тока через стаби-

.литрон, причем 
Лlн,:::,;:,-Лfст• (5.9) 

Изменение тока через стабилитрон вызывает соот
ветствующее изменение выходного напряжения стаби
лизатора 

ЛИnых = Л/стГст =- Лfн rст · (5.10)
Из ( 5.9), ( 5.1 О) получим выражение для внутреннего

сопротивления стабилизатора, т. е. 
Г· =- ЛИвых ,::::;:,r (5.11), Лlн ст•

Выходное сопротивление стабилизатора в основном
определяется дифференциальным сопротивлением стаби
литрона и мало зависит от сопротивления гасящего ре
зистора. 

Изменение окружающей температуры приводит к из
менению выходного напряжения стабилизатора. Изме
нение выходного напряжения в зависимости от темпера
туры характеризуется температурным коэффициентом
стабилизатора у. В свою очередь величина у зависит от
температурного коэффициента напряжения стабилиза
ции стабилитрона СХст, применяемого в схеме. 

Для уменьшения температурного коэффициента у в
некоторых случаях применяют температурную компен
сацию, включая последовательно со стабилитроном тер
мозависимые элементы или диоды. Температурный ко-
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эффициент этих элементов должен иметь знак, противо•
положный температурному коэффициенту стабилизации
стабилитрона. 

На схеме рис. 5.4, 6 в ка,rестве компенсирующего
элемента используется обычный диод или стабилитрон,
включенный в прямом направлении. Такая температур
ная компенсация применяется для стабилитронов, име
ющих положительный темпе-

+
ратурный коэффициент. Тем
пературный коэффициент на
пряжения диода или стабили
трона, включенного в прямом Uвх 
направлении, отрицательный. 
При изменении окружающей 
температуры (например, уве
личении) напряжение на ста
билитроне увеличивается, а на 
диоде падает, в результате 
суммарное напряжение изме
няется незначительно. 

Рис. 5.7. Схема двухкаскад
ного параметрического ста
билизатор.а напряжения. 

Коэффициент полезного действия схем на рнс-. 5.4 
мал и может быть определен из следующего выражения: 

Рвых Ивыхlн 
'!1 = -- = 

--'-----'С........СС'---' 
Рвх ИвхUн+Iст) · 

(5. 12) 

При необходимости получить большую точность ста
билизации применяют многокаскадные схе;v1ы парамет
рических стабилизаторов, в которых вместо гасящего 
резистора применяется стабилизатор тока или схемы 
мостового типа. 

На рис. 5.7 представлена cxe�ra двухкаскадного па
раметрического стабилизатора на кремниевых стабили
тронах. Выходной каскад стабилизатора, состоящий из 
стабилитрона Д 1 , гасящего резистора Rг1 , подключен к 
выходу предварительного каскада стабилизатора, вы
полненного на стабилитронах Д2, дз и резисторе Rг2• 

Коэффициент стабилизации такой схемы равен про
изведению коэффиuиентов стабилизации первого и вто
рого каскадов, т. е. 

к = К К ,...., Ивых � И2.з Х
ст стl ст2 ,.._, И И 2.з 'ст1 вх

Х � = Ивых Rг1 Rг2 
Г СТ2.3 И ВХ Г CTl Г СТ2,3 ° 
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В этом выражении Гст1 - дифференциальное сопро
тивление стабилитрона д1; Гст2,з = Гст2+rстз - сумма 
дифференциальных сопротивлений стабилитронов д2, дз. 

Выходное сопротивление схемы рис. 5.7 так же, как 
и в однокаскадном параметрическом стабилизаторе, рав
но приближенно дифференциальному сопротивлению 
стабил,итрона д1 , Таким образом, применяя многокас-

Т1 Uв.х тах utlxmiп [} 

дг 
1---z 

Llox 
1 (ldы.x lrн (l{fы.x "--

/{ 

-+ / 
+ 

а) о) 

Рис. 5.8. Схема параметрического стабилизатора со стабилизатором 
тока. 

а - схема; б - вольт-амперные характеристики нагрузки и стабилитрона (/) 
и стабилизатора тока •(2). 

кадные параметрические стабилизаторы, можно значи
тельно повысить коэффициент стабилизации, однако ста
бильность выходного напряжения при изменении тока 
нагрузки остается такой же, что и в однокаскадных схе
мах. 

Как видно из (5.5), повысить коэффициент стабили
зации схемы рис 5.4 можно за счет увеличения сопротив
ления гасящего резистора Rг1- Однако это приводит к 
необходимости повысить входное напряжение Ивх за счет 
чего Кст растет слабо. Вместе с тем рост напряжения 
Ивх ведет к заметному снижению КПД схемы. 

Увеличить сопротивление гасящего резистора, не сни
жая КПД, можно, включив в схему стабилизатор тока. 
В качестве стабилизатора тока могут быть использова
ны нелинейные элементы, имеющие характеристику, 
изображенную на рис. 5.1, 6.

На рис. 5.8 изображена схема однокаскадного пара
метрического стабилизатора со стабилизатором тока 
вместо резистора Rг1-

Стабилизатор тока состоит из транзистора Т1, резис
торов R1, R2 и стабилитрона д1. Транзистор и резистор 
R1 представляют собой эмиттерный повторитель, на вход 
которого поступает напряжение со стабилитрона д1. На-
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пряжение на стабилитроне д1 изменяется незначительно

при изменении входного напряжения. Напряжение на

резисторе R 1 также изменяется незначите.1ьно, так как

оно приблизительно равно напряжению на стабилитро-

не д1. 
Вследствие постоянства напряжения на резисторе R1

токи эмиттера и коллектора транзистора Т1 почти не из
меняются при изменении входного напряжения. Неизмен
ность коллекторного тока транзистора Т1 приводит к 
тому, что положенпе рабочей точки на вольт-амперной 
характеристике стабилитрона не изменяется при измене
нии входного напряжения от Ивхтiп ДО Ивхтах (рис. 
5.8, 6). 

Как видно из рис. 5.8, 6 (кривая 2), стабилизатор то
ка имеет большое дифференциальное сопротивление и 
его применение эквивалентно включению в цепь резисто
ра Rг1 с очень большим сопротивл1,;нием. 

Эквивалентное дифференциальное сопротивление 
стабилизатора тока 

(5.13) 

где h21э1, rю - статический коэффициент передачи тока 
и сопротивление коллектора транзистора Т1 в схеме с 
общим эмиттером; Гст1 - дифференциальное сопротивле
ние стабилитрона д1 . 

" Из выражения (5. 1 3) видно, что величина Rг1энв не 
1 может быть больше величины h21э1 rю, что возможно при 

дифференциальном сопротивлении стабилитрона Д 1 , 
равном нулю, т. е. при идеальной вольт-амперной харак
теристике стабилитрона. Коэффициент стабилизации та
кой схемы можно определить из (5.5), заменив в этом 
выражении Rг1 на Rг1энв- Внутреннее сопротивление схе
мы рис. 5.8; так же как и для схемы однокаскадного па
раметрического стабилизатора ( см. рис. 5.4), равно диф
ференциальному сопротивлению стабилитрона Д2. 

Применение стабилизатора тока в однокаскадном 
параметрическом стабилизаторе не влияет нз. стабиль
ность по току, не снижает температурный коэффициент 
стабилизатора, однако позволяет повысить КПД схемы 
и увеличить коэффициент стабилизации. 

Большую точность стабилизации по сравнению со 
схемой рис. 5.4 можно получить при помощи мостовой 
схемы, изображенной на рис. 5.9. При изменении напря-
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жения на входе на ЛИвх потенциал точки а изменяет
ся на 

ЛИ а= ЛИвх r,т ,
Гст Т Rг1 

а потенциал точки 6 на 

ЛИв = Ивх 

R2 R2+ R1
Тогда результирующее изменение выходного напря

жения определится из следующего выражения: 

ЛИвых = ЛИа
-ЛИь = ЛИв

х( ',т - R2 )\· 
'ст +Rг1 R1 + R2 

+ 

Если значения сопротивления 
резисторов R 1 , R2 выбрать так, 
чтобы выражение в сиобках ста
ло равным нулю, то теоретически 
коэффициент стабилизации ста
нет равным бесконечности. Соот
ветствующим подбором резисто
ров R 1 , R2 с необходимым темпе

L----С:::J---+-:-1 ратурным коэффициентом мож-
llвт, но одновременно добиться темпе-

Рис. 5.9. Мостовая схема
ратурной компенсации выходного 

параметрического ста- напряжения. 
бнлизатора напряжения. Недостатком схемы является 

то, что коэффициент стабилиза
ции зависит от сопротивления нагрузки, внутреннее ·со
противление больше, чем в однокаскадном стабилизато
ре, и, кроме того, вход и выход стабилизатора не могут 
иметь общего зажима. 

Схемы параметрических стабилизаторов постоянного 
напряжения с использованием стабилитронов применя
ются для стабилизации напряжения при мощности по
требителей до нескольких ватт. Они находят также ши
рокое применение как эталонные источники питания в 
электронных стабилизаторах напряжения. Достоинство 
таких схем - простота исполнения и малое количество 
элементов, недостаток -невозможность плавной регули
ровки и точной установки номинального значения вы
ходного напряжения, а также низкий КПД. 
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5.3. КОМПЕНСдЦИОННЬIЕ СТА6ИЛИЭдТОРЫ ПОСТОЯННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ С НЕПРЕРЫВНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Компенсационные стабилизаторы постоянного напря• 
жения представляют собой систему автоматического ре
гулирования, которая обеспечивает постоянство выход
ного напряжения с высокой степенью точности при из-

li'н 

Рис. 5.1 О. Структурные схемы компе1Iсационных стабндизаторов по
стоянного напряжения. 

а� последовательная; б - параллельная. 

менениях напряжения сети, тока нагрузки, а также при 
И'IIЫх внешних возмущениях (частота тока питающей 
сети, характер нагрузки, температура окружающей сре
ды, влажность и т. д.). 

Компенсационные стабилизаторы с непрерывным ре
гулированием могут быть выполнены на электронных
лампах, на транзисторах и в интегральном исполнении.

В зависимости от способа выполнения регулирующего 
э.JJемента стабилизаторы подразделяются на последова
тельные и параллельные. В стабилизаторах первого ти
па регулирующий элемент включен последовательно с на
грузкой, в стабилизаторах второго типа - параллельно.

На рис. 5.10 изображены структурные схемы стабили-
заторов постоянного напряжения компенсационного
типа. 
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Стабилизатор посJiедовательноrо типа ( рис. 5.1 О, а) 
подключен к сети переменного тока через трансфор:.1а
тор Тр, выпрямитель, фиJiьтр ВФ. Стабилизатор состопт 
из регулирующего элемента РЭ, включенного последо
вательно с нагрузкой, схемы сравнения СС и усилителя 
постоянного тока У. Схема сравнения стабилизатора 
включает в себя источник опорного напряжения и срав
нивающий делитель. В схеме сравнения сравниваются 
выходное и опорное напряжения. Сигнал разности этих 
двух напряжений подается на вход усилителя постоянно
го тока. При изменении выходного напряжения на вы
ходе схемы сравнения появляется сигнал разности, кото
рый усиливается усилителем постоянного тока и посту
пает на вход регулирующего элемента. Изменение 
сигнала на входе регулирующего элемента приводит к из
менению на нем падения напряжения, в результате чего 
напряжение на выходе возвращается к своему первона
чальному значению с определенной степенью точ
ности. 

Параллельная схема стабилизатора (рис. 5.10, 6) со
стоит из тех же элементов, что и последовательная. От
личие заключается в том, что регулирующий элемент 
включен параллельно нагрузке, а последовательно с ней 
включено балластное сопротивление. При изменении вы
ходного напряжения появляется сигнал на выходе схе
мы сравнения. Он усиливается усилителем постоянного 
тока и воздействует на регулирующий элемент такюr 
образом, что ток последнего изменяется. Изменение тока 
регулирующего элемента вызывает изменение тока через 
балластное- сопротивление, что приводит к изменению 
падения напряжения на нем, в результате чего компен
сируются изменения выходного напряжения с определен
ной степенью точности. 

Качественные параметры рассмотренных схем при
близительно одинаковы. Схема с последовательным 
включением регулирующего элемента имеет более высо
кий КПД. Однаке если в качестве балластного сопр01 ив
ления использовать дроссель и включить его в цепь пе
ременного тока, то КЛД паралле.11ьной схемы можно 
значительно увеличить. 

Достоинство параллельной схемы заключается в том, 
что при постоянном входном напряжении ток, потребля
емый стабилизатором от выпрямителя, не зависит от то
ка нагрузки. Это свойство параллельного стабилизатора 
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особенно ценно в том случае, если ток нагрузки имеет 
импульсный характер. 

Схемы стабилизаторов на электронных лампах и на
транзисторах аналогичны. Ламповые стабилизаторы в 
настоящее время применяются относительно редко, в ос
новном при высоких выходных напряжениях. Транзис
торные стабилизаторы и стабилизаторы в интегральном 
исполнении применяются в основном при низких и сред
них уровнях питающих напряжений. 

Стабилизаторам с непрерывным регулированием 
присущи следующие основные свойства, определяющие 
их широкое использование. 

1. Обеспечивают высокую точность стабилизации вы
ходного напряжения. При этом стабилизатор одинаково 
хорошо ослабляет как медленные изменения входного 
напряжения, так и переменную составляющую (пульса
цию). 

2. Обладает очень малым динамическим внутренним
сопротивлением. 

Недостатком стабилизаторов является сравнительно 
низкий КПД (О,5-0,7), обусловленный потерей мощнос
ти на регулирующем элементе и в балластном сопро
тивлении ( схема на рис. �.10, 6), а также невысокие мас
со-габаритные показатели. 

Несмотря на указанные недостатки, в настоящее 
время стабилизаторы такого типа широко применяются 
для питания радиоэлектронной аппаратуры. 

На рис. 5.11 изображена наиболее распространенная 
схема с последовательным включением регулирующей 
J1ампы. Схема состоит из регулирующей лампы Лр; уси
лителя постоянного тока Лу, Ry; источника опорного на
пряжен�я Л1, Rr1; сравнивающего делителя R 1 , Rп, R2, 
С1 и выходной емкости Сн. 

Рассмотрим принцип действия стабилизатора на при
мере данной схемы. 

При увеличении входного напряжения Ивх выходное 
напряжение стабилизатора Иных в первый момент увели
чивается. Одновременно увеличивается напряжение на 
нижнем плече сравнивающего делителя ( Инп). Напря
жение на сетке усилительной лампы относительно като
да по абсолютной величине равно разности напряжения 
Иоп-Июr. При увеличении напряжения Инп разность 
Иоп-Инп уменьшается и потенциал сетки усилительной 
лампы станет менее отрицательным по отношению к ее
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катоду. Анодный ток усилительной лампы увеличится и 
возрастет паденйе напряжения на анодной нагрузке
резисторе R1• Напряжение на резисторе R1 прикладыва
ется между сеткой и катодом регулирующей лампы. 

При увеличении напряжения И ну отрицательное на
пряжение на сетке регулирующей лампы относительно 
ее катода увеличивается, растет напряжение на ее ано-

Rн Рис. 5.11. Схема ЭЛЕ'К

тронноrо стабилиза
тора с последователь
ным включением ре
гулирующей лампы. 

де, а выходное напряжение стабилизатора уменьшается 
до первоначального значения с определенной степенью 
точности. 

При увеличении тока нагрузки стабилизатора в пер
вый момент нап_ряжение на выходе падает за счет уве
личения падения напряжения на внутреннем сопротив
лении регулирующей лампы и внутреннем сопротивле
нии выпрямителя. Это приводит к уменьшению напряже
ния на нижнем плече сравнивающего делителя И нп. 
В дальнейшем уменьшается напряжение И ну и лампа 
Лр отпирается, пропуская увеличенный ток нагрузки при 
прежнем напряжении между анодом и катодом. 

При уменьшении входного напряжения и уменьшении 
тока нагрузки стабилизатора схема работает аналогично 
изложенному выше. 

В схеме рис. 5.11 можно регулировать выходное на
нряжение. Для этой цели в цепь сравнивающего делите
ля устанавливается потенциометр Rn. Рассмотрим прин
цип действия схемы при перемещении движка потенци
ометра Rn в направлении плюсовой шины стабилизатора. 
В этом случае увеличивается напряжение И нп на 
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нижнем плече делителя и потенциал сетки усилительной

лампы по отношению к ее катоду станет менее отрчца

тельным. В результате увеличиваются анодный ток уси

лительной лампы и падение напряжения И ну на резис

торе Ry. Потенциал сетки регулирующей лампы Лр

станет более отрицательным, лампа Лр запирается и на

пряжение на ее аноде увеличивается. Увеличение анодно

го напряжения регулиру
емой лампы приведет к 
уменьшению выходного 
напряжения. 

При перемещении 
движка потенциометра в 
направлении минусовой 
шины напряжение на вы
ходе стабилизатора будет 
увеличиваться. 

Тр а н з и с т о р н ы е  
с т  а бил и з а тор ы н а
п р я ж е н и я с н е п р е
р ы в н ы м р е г у л и р о
в а н и е м по своему по
строению аналогичны схе
мам на электронных лам
пах. В отличие от лампо-

+ + 

Рис. 5.12. Схема транзистор
ного стабилизатора с последо
вательным включением регули
рующего транзистора. 

вых стабилизаторов транзисторные выполняются на бо
лее низкие выходные напряжения. 

Так же как и стабилизаторы на электронных лампах, 
они подразделяются на последовательные и параллель
ные. 

Рассмотрим последовательную схему транзисторного 
стабилизатора ( рис. 5.12). Стабилизатор состоит из ре
гулирующего транзистора Т1 , усилителя постоянного 
тока Ry, Ту, источника опорного напряжения Rг1, д1 и 
делителя напряжения R,, Rп, R2, 

Принцип действия схемы заключается в следующем. 
При изменении входного · напряжения Ивх, например 
увеличении, в первый момент увеличивается выходное 
напряжение Ивых, что приводит к увеличению напряже
ния Ию1 на нижнем плече делителя. 

Увеличение напряжения Июr приводит к увеличению 
отрицательного потенциала на базе транзистора Ту по 
отношению к потенциалу его эмиттера, который опреде
ляется опорным напряжением стабилитрона Д1-Иоп, 
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. Увеличиваются токи базы и кол,1ектора транзистора Ту 

- и уменьшается отрицательный потенциал на базе регу
лнрующего транзистора Т1 относите,1ILно его эмиттера.

Ток базы транзистора Т1 уменьшается, что приводит
к увеличению его напряжения коллектор- эмиттер. На
пряжение на выходе стабилизатора уменьшается до пер
воI1ачального значения с определенной степенью точ
ности.

При изменении тока нагрузки, например увеличею111,
выходное напряжение в первый момент уменьшается за
счет увеличения падения напряжения коллектор-эмит
тер транзистора Т 1- Это вызывает уменьшение напря
жения и нп на нижнем плече делителя. Уменьшается от
рицательный потенциал базы транзистора Ту, уменьша
ются его базовый и коллекторный токи. Ток базы
транзистора Т1 увеличивается и уменьшается напряжение
коллектор- эмиттер регулирующего транзистора икэ1.
Выходное напряжение увеличивается практически до
первоначального значения.

Регулировка выходного напряжения в схеме осуще•
ствляется потенциометром Rп. При перемещении движ
ка потенциометра в направлении минусовой шины ста
билизатора увеличивается напряжение Rнп, что приво
дит к увеличению токов базы и коллектора транзистора
ТУ· Ток базы транзистора Т1 уменьшается, увеJiичивает
ся напряжение и кэ1 и напряжение на выходе стабили·
затора уменьшается. При перемещении движка потенци- • 
ометра в сторону плюсовой шины напряжение на выходе
стабилизатора увеличивается.

Для определения основных параметров схемы най
дем приращение (ошибку) выходного напряжения ста
билизатора.

Из схемы рис. 5.12 получим: 

ливых = 
ливх-Л/ю 'к�+ кt-лиБЭI' 

Считая, что Л/ к 1 � Л/ н, получаем: 

Ли вых = Ли вх -Л/ нr К1 + К.1 Ли БЭ!, (5.14) 

где rю - сопротивление коллектора транзистора Т 1 в 
схеме с общим эмиттером; /(1 - 1<0эффициент усиления 
транзистора Т1 по наг.ряжению; ливэ1 - приращение 
напряжения база - эмиттер транзистора Т 1 , 
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Приращение напряжения ливэ1 равно разности при
ращений напряжений на коллекторе транзистора Ту и на 
выходе стабилизатора, т. е. 

ЛиБЭl = ЛиКЭу
-Ливых ' (5.15) 

Так как нагрузка усилителя постоянного тоr<а Ry
подключена к точке схемы, потенциал которой изменя
ется ( ипу = ивх), то напряжение на коллекторе транзис

тора Т 1 будет изменяться как за 
счет изменения напряжения пита
ния, так и за счет приращения на
пряжения на его базе: 

ли ~ЛUny'Ky К Ли (5.16) 
КЭУ ~ 1 - У в

х
. У' 

Rут 'ку . 

где rку, Ку -сопротивление коллек-

r
a 

U5X!f 

+ U11л !гл 
Uоп 

+ + 
,__ ___ -<.) + 

тора и коэффициент усиления по р 5 13 с ис. . . хема уси-

напряжению транзистора Ту в схе- лителя постояиного 

ме с общим эмиттером; ливх,у - тока. 

приращение напряжения на входе 
усилителя постоянного тока; липу - приращение напря
жения питания усилителя постоянного тока (Липу =
=Ливх). 

Величину ЛИвх,У можно определить из схемы рис.
5.13. На рис. 5.13 изображена схема сравнения и уси
литель постоянного тока стабилизатора. Стабилитрон
д1 в схеме заменен эквивалентным источником с напря
жением иоn и внутренним сопротивлением, равным диф
ференциальному сопротивлению стабилитрона. 

то 

Так как 
ивх .у = и RII -и оп= 

R11 REX.y 

= 

и 

вы
х ---------=-----)-(1<1 + R11) ( Rвх.у + R:�

R

�II 

Ион Rвх.у 
R, RII 

Rвх.у +
R 

, 
R I т 11 

Ливх.у = ЛИвых аа' -Ли0па', 

(5. 17) 
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где Rвх,у - входное сопротивление усилителя _постоян-• 
R1 . 

ного тока;а = --- - коэсрфициент передачи делите
R1 +Rн 

ля; а' = Rвх.у 

R1 Rll - коэффициент, учитывающий 
Rвх.у+ R +R I II 

влияние входного сопротивс'1ення усилителя на коэффи
циент передачи деJ1ителя. 

Из (5.14)-(5.17) найдем приращение входного на
пряжения в окончательном виде: 

ли = линх + липу 'ку Kl + 
вых (1+k1 Ky aa'-t-K 1) ('кy+Ry)(l+A1Kyo:a'+K1) 

-+' лиоп а 'К1Ку Л/н'Ю 
(1 -:- К; Ку аа' + К1) (1 + К1 Ку аа' + К1) ' 

так как K1 Ky aa'))(l +К1), то 

л[I -_л_и_в=х__ 'ку липу + 
вых� 

+
К1 Ку ао:' ( 'ку + Ry) Ку 

аа' 

+ ли оп __ Л_/...:;нс_.'_К'--i _
а К1 Ку аа' (5. 18) 

Из выражения (5. 18) видно, что ошибка выходного 
напряжения зависит от приращений входного напряже
ния, напряжения питания усилителя, опорного напряже
ния и тока нагрузки. На величину ЛИвых в наибольшей 
степени влияют изменения опорного напряжения и нап
ряжения питания усилителя постоянного тока. Из (5.18) 
:можно определить основные качественные показатели 
схемы. 

Считая Лlн = О, ЛИ0п = 0, ЛИпу =ЛИвх, из (5.18) нахо
дим выражение для коэффициента стабилизации схе\1.Ы 
рис. 5.12: 

Kcr= ЛUвх Uвых = К1 Ку
аа '(rку +Ну) ивых ,(5.19)

ЛUnых Uвх ('ку--1-Rу +'куК1)ивх 
-гак как rкуК.1-:>,:, (rкy+Ry), то 
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Коэффициент усиления по напряжению регулирующе
го транзистора 

Ki = ЛИкэ1 = ЛИвх_ � h21э1 'ю (5.20) 
ЛИ БЭl ЛИ БЭ! Rвх1 

где h 2iэ1 - статический коэффициент передачи тока 
транзистора Т 1 в схеме с общим эмиттером; Rвх 1 - вход
ное сопротивление транзистора Т1: 

R
вxl 

�r
ы +rэ1 (h:11эi+ 1). (5.21) 

Is; 
�Ir Is:, 

lsz 

Iи 

Рис. 5.14. Определение коэффициента К,, сопротивлений Rвх 1 , rк, 
из характеристик lк=f(Икэ), ls 

=f(Иsэ), 

В выражениях ( 5.20), ( 5.21) rю, rы, rэ1 - сопротив
ления коJiлектора, базы и эмиттера транзистора Т1 . 

Величины К1 , rю и Rвх 1 можно определить непосред
ственно из входных и r<оллекторных характеристик рис. 
5.14. 

Для определения К1 сначала из выходных характе
ристик транзистора, задавшись приращением напряже
ния ЛИ к.э1= ЛИвх при токе коллектора, равном току на
грузки, определяют токи базы / ы, / Б4 а затем из вход
ных характеристик транзистора при соответствующих 
напряжениях коллектор - эмиттер по токам /sз, /s4 оп
ределяют приращение напряжения база - эмиттер:

К1 = ЛИкэ1
= ЛИвх •

ЛИsэ1 ЛИвэ1 
Сопротивление ко,ллектора транзистора Т1 rю определяют из выходных характеристик, задавшись прира

щением ЛИкэ1=ЛИвх при постоянном токе базы rю =
=ЛИ кэ1/Лlю= ЛИвх/Лlю. 
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Входное сопротивление определяется из входных ха
рактеристик Rвх1 = ЛИ вэ1/Л/ы 

Коэффициент усиления постоянного тока равен: 

К 
_ h21эу 'ку (R

y 
11 Rн .у) .

У - ['ку+ (R
y 

li Rн
,у)]R

вх ,у' 
Rвх,у = Rвх, Ту + r ст! ( h21Эу + 1) � r Бу +

+ (r Эу + 'ст!)( h21эу + l); 
Rн,у = Rвxl + (Rн II rю) h21Эl' (5.22) 

где Rвх,Ту - входное сопротивление транзистора Т, в 
схеме с общим эмиттером; Гст1 - дифференциальное со
противление д1; rку , rк1 - сопротивление коллекторов 
Ту, Т1 в схеме с общим эмиттером; Rн,у - входное сопро
тивление регулирующего транзистора. 

Приравнивая в выражении (5.18) ЛИвх, ЛИпу, ЛИоп 

нулю с учетом (5.20), найдем внутреннее сопротивление 
стабилизатора 

-ЛИвых Rвх1 ___ (5.23) Гt 
= Л/н . - h21э1 Ку

аа' = S1 Ky аа'' 
где S1 - крутизна транзистора Т1 • 

Крутизну транзистора Т1 можно определить из вход
ных и коллекторных характеристик транзистора Т1, как 
показано на рис. 5.15. 

Помимо уменьшения конечных приращений входного 
напряжения, схема транзисторного стабилизатора рис. 
5.12 обладает свойствами фильтра, т. е. уменьшает пе
ременную составляющую входного напряжения. 

Коэффициент сглаживания стабилизатора равен 
приблизительно коэффициенту стабилизации. 

Стабильность опорного напряжения в значительной 
мере сказывается на постоянстве выходного напряжения. 
Как видно из (5.18), при ЛИвх = О, ЛИпу= О и Лlн = О 
ЛИвых = ЛИоп/а. Так как коэффициент передачи де.11ите
ля всегда меньше единицы, то изменение выходного на
пряжения больше изменения опорного напряжения. 

Рассмотренная схема стабилизатора имеет относи
тельно низкий коэффициент стабилизации за счет неста
бильности питания усилителя постоянного тока. 

Из выражения (5.18) видно, что приращение выход
ного напряжения или ошибку стабилизатора можно 
уменьшить, увеличивая сопротивление коллекторной на-
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грузrш Ry уси.11ите.r1я постоянного тоr<а или улучшая ста
бильность его напряжения питания (ЛИ пу =О). 

С uелью уменьшения ошибки в схеме рис. 5.16 вмес
то резистора R:1 в коллекторную цепь транзистора Ту 
включен стабилизатор тока, состоящий из транзистора 
Т2, резисторов Ra, Rг2 и стабилитрона д2. Аналогичный 
стабилизатор тока был уже описан ранее ( см. рис. 5.8). 

о 

Рис. 5.15. К: определению крутизны транзистора S.

В данном случае его применение эквивалентно включе
нию в коллекторную цепь транзистора Ту очень большо
го сопротивления для изменений тока. 

Эквивалентное сопротивление коллекторной нагруз
ки транзистора Ту по аналогии с (5.13) в этом случае 
равно: 

R 
~ h21э� 'ю Rг2 Rэ 

(Б.24) у.эrш~ 
· Rr2 Rэ + 'ст2 'ю h21э2

где h21э2, rк2 - статический коэффициент передачи тока 
и сопротивление коллектора в схеме с общим эмиттером 
транзистора Т2 ; Гст2 - дифференциальное сопротивле
ние Д2• 

Заменив в выражениях (5.18), (5.19) Ry на Rу.энв, 
можно определить ошчбку стабилизатора ЛИвых и ко

. эффициент стабилизации для этой схемы. 
Принцип действия схемы рис. 5.16 аналогичен прин

ципу действия схемы рис. 5.12. 
При изменении напряжения на входе Ивх, например 

увеличении, в первый момент увеличивается напряжение 
на выходе Ивых- Увеличение напряжения Ивых приведет 
� увеличению напряжения на нижнем плече делителя И нп
Это, в свою очередь, приведет к увеличению отрицатель-
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ного потенциала на базе усилительного транзистора Ту, 
- · и его базовый и коллекторный токи увеличиваются. Так

как ток коллектора транзистора Т2, равный сумме токов
lы +lку,- величина постоянная, то увеличение тока 1 КУ 
приводит к уменьшению тока базы регулирующего тран
зистора Т1• Уменьщение тока / Бу приводит к увеличению 
напряжения коллектор - эмиттер регулирующего тран• 

Рис. 5.16. Схема траизисторио• 
го стабилизатора со стабили
затором тока в коллекторной 
цепи УПТ. 

!lrз 

Рис. 5.17. Схема транзистор• 
наго стабилизатора с дополни
тельным источником питания 
для УПТ. 

зистора и выходное напряжение уменьшается до своего 
первоначального значения. Аналогично схема работает 
при изменении тока нагрузки и регулировке выходного 
напряжения. 

В схеме рис. 5.17 для питания усилителя постоянного 
тока применен дополнительный источник. В качестве 
дополнительного источника используется параметриче
ский стабилизатор на кремниевом стабилитроне. Напря· 
женпе дополнительного источника суммируется с выход
ным (стабильным) напряжением стабилизатора. 

Стабилизация напряжения питания усилителя по
стоянного тока дает возможность уменьшить изменение 
выходного напряжения ЛИвых при изменении входного 
напряжения. 

Коэффициенты стабилизации и сглаживания пульса
ции увеличиваются. Из (5.18), приравнивания ЛИпу, 
Л/н, ЛИоп нулю, находим для схемы рис. 5.17 
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Коэффиuиент сглаживания схемы равен пр'иблизи

тельно коэффициенту стабилизации. Внут.реннее сопро

тивление, так же как и для предыдущих схем, опреде
ляется из (5.23). 

Как было отмечено, ошибка ЛИвых на выходе стаби
лизатора в значительной степени зависит от стабильно
сти опорного напряжения (напряжения стабилитро
на д1). 

Изменение окружающей температуры приводит к из
менению напряжения на стабилитроне. Изменение на
пряжения стабилитрона зависит от его температурного 
коэффициента СGст, Если коэффиuиент аст стабилитрона 
положительный, то при увеличении окружающей темпе
ратуры опорное напряжение возрастает, что вызывает 
уменьшение отрицательного потенциала на базе тран
зистора ТУ· Вследствие этого уменьшаются токи базы и 
коллектора транзистора Ту, увеличивается ток базы и 
уменьшается напряжение коллектор - эмиттер транзи
стора Т1, что приводит к увеличению выходного напря
жения стабилизатора (ЛИвых = ЛИоп/а). 

Для уменьшения изменений выходного напряжения, 
связанных с изменением окружающей температуры, в 
схемах предусматривается температурная компенсация. 

В схеме рис. 5.17 термокомпенсирующими элемента
ми являются диоды или стабилитроны дн, включенные 
в прямом направлении в верхнее плечо делителя. Диоды 
и стабилитроны, включенные в прю,юм направлении, 
имеют отрицательный температурный коэффициент. 
Увеличение окружающей температуры приводит к 
уменьшению напряжения на диодах дн, и напряжение 
И нп увеличивается, что в результате приводит к сниже
нию выходного напряжения, т. е. изменения выходного 
напряжения, связанные с изменением напряжения стаби
литрона Д1, противоположны по знаку изменениям 
выходного напряжения, связанным с изменением напря
жения на компенсирующих диодах дн. Если эти два 
температурных изменения сделать равными, то резуль
тирующее отклонение будет близко к нулю. Такая тем
пературная компенсация возможна, если температурный 
коэффициент стабилитрона Д1 положительный. Если же 
температурный коэффициент стабилитрона отрицатель
ный, то в одно из плеч делителя включается термозави
симое сопротивление, которое и обеспечивает темпера
турную компенсацию. 
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Сравнивая схемы рис. 5.12, 5.16, 5.17, необходимо 
отметить, что наибольший коэффициент стабилизации 
имеет схема с дополнительным стабилизированным ис
точником питания. Коэффициент сглаживания во всех 
рассмотренных схемах равен приблизительно коэффи
uиенту стабилизации. Внутреннее сопротивление всех 
схем прибл.изительно одинаково. 

Рис. 5.18. Схема транзистqрио
rо стабилизатора иа низкие 
выходные напряжения. 

+ 

Рис. 5.19. Схема включения со
ставного регулирующего тран
зистора. 

На схемах рис. 5.12, 5.16, 5.17 источник опорного на
пряжения включен в цепь эмиттера усилительного транзи
стора Ту. Напряжение коллектор - эмиттер транзистора 
Ту равно разности Ивых-Иоn• Из этого следует, что для 
обеспечения необходимого напряжения коллектор-эмит
тер транзистора Ту необходимо, чтобы выходное напря· 
жение в рассмотренных схемах всегда было больше 
опорного напряжения. Для получения малых выходных 
напряжений (Ивых< Иоп) и в случае, если требуется 
широкая регулировка выходного напряжения, применя
ется схема рис. 5.18. В этой схеме источник опорного 
напряжения подключается к плюсовой шине стабилиза
тора, а сравнивающий делитель R 1, Rn, R2 подключен на 
суммарное напряжение (Ивых+Иоп). При изменении 
выходного напряжения изменяются напряжение И нп на 
нижнем плече делителя, потенциал базы транзистора 
Ту, а следовательно, напряжение база - эмиттер pery· 
лирующего транзистора Т1 • Изменение напряжения ба·
за - эмиттер транзистора Т1 вызывает изменение на
пряжения на его коллекторе и выходное напряжение 
возвращается к своему первона11альному значению. 
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Так как изменение выходного напряжения ЛИвых в
значительной степени зависит uт стабильности опорного
напряжения, в схеме применяется двухкаскадный пара
метрический стабилизатор (Rг1, д1, RГ4, Д4➔. 

Параметры схемы рис. 5.18 можно определить из вы
ражений {5.18), (5.19), (5.23). 

При определении коэффициента КУ (5.22) необходи
мо учесть, что Rвх-у� rьу+rэу(h21эу+ 1). 

В рассматриваемых схемах в качестве регулирующе
го использовался транзистор Т1. 

Так как при больших токах нагрузки ток базы регу
лирующего транзистора может достигать значительной 
величины, то для согласования мощного регулирующего 
транзистора с маломощным усилителем постоянного то
ка в схемах стабилизатора применяется составной регу
лирующий транзистор. В схеме рис. 5.19 в качестве ре
гулирующего используется тройной составной транзи
стор. Резисторы Rз, R4 необходимы для обеспечения ре
жимов по току транзисторов Т12, Т1з. Для определения 
п:::раметров схемы составной транзистор заменяют эк
вива.,ентным. Параметры эквивалентного транзистора, 
соответствующего двойному и тройному составным 
транзисторам, приведены в табл. 5.1. В табл. 5.2 приве
дены выражения для определения Rну - входного со
противления регулирующего составного транзистора. 

При использовании в схемах стабилизаторов состав
ных транзисторов все параметры определяются из при
веденных выше выражений. Для этого в формулах па
раметры регулирующего транзистора заменяют соответ-

Т а блиц а 5.1. Параметры эквивалентного транзистФра 

Тип составного 
транзистора 

Двойной 

Тройной 

h21э11 Хh21э12 

h21э11 Хh21э12 Х 
Хh21э1з 

'Кс 

'ю1'ю2 
li21э11 'ю1+'ю2 

'ю1'к12'юз 

r к11' к12h21э12 Х 
Хh21э11 +r юз' к11 Х 

Хh21э11 +r юз' к;12 

Rвх.с 

Rвх12+h21э12 Х 
XRвxll 

Rвх!З + Rвх12 Х 
Хh21э1з+ 

+ Rвxl 1 h21э12 Х
Хh21э1з
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Т а б лиц а 5.2. Формулы для определения Rну 

тип составлs�ющего 
транзистора 

Rну

Двойной тройной 

• 11 - параллельное включение сопротивлений 

ствующими параметрами составного транзистора из 
табл. 5.1. При определении коэффициента усиления 
усилителя по�тоя11ного тока величину Rну определяют из 

выражений табл. 5.2. 

Uo1 R 
+ Г%• 

+ 

Рис. 5.20. Схема транзисторного 
стабилизатора с параллельным 
включением регулирующего тран
зистора. 

Транзисторные ста
билизаторы с парал
лельным включением 
регулирующего эле
мента целесообразно 
использовать при ма
лых изменениях напря
жения сети и импульс-
ном изменении тока на
грузки. Основными до
стоинствами парал
лельных стабилизато
ров являются неизмен-
ность входного тока при 
изменяющемся токе 

нагрузки и постоянном входном напряжении и нечувст
вительность к коротким замыканиям на выходе. Схема 
параллельного стабилизатора изображена на рис. 5.20. 
Стабилизатор состоит из регулирующего транзистора 
Т1; балластного резистора Rб; усилителя постоянного 
тока Ту, Ry; источника опорного напряжения Д1 , Rг1 ; 
делителя напряжения R1 , Rп, R2; выходной емкости Сн и 
дополнительного источника Rг2, д2 для Пi!тания усили
теля постоянного тока. 

Выходное напряжение стабилизатора Ивых равно 
разности входного и напряжения на балластном рези
сторе (Ивьrх = Ивх-Инб), Ток, протекающий через бал
ластный резистор, / нб = I к�+/ и, где I к� - ток коллекто· 
ра регулирующего транзистора; lн - ток нагрузки. 

При изменении входного напряжения, например уве
личении, в первый момент увеличивается напряжение на 
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выходе. Увеличение напряжения на выходе приводит к

увеличению напряжения Ищ1, увеличиваются положи;

тельный потенциал на базе транзистора Ту, его базовыи

и коллекторный токи. 
Увеличение коллекторного тока транзистора Ту пр;;r

водит к увеличению напряжения на резисторе Ry_, р.ас

тет отрицательное напряжение на базе регулирующего

транзистора Т1 и его коллекторный ток увеличивается.

Увеличение коллекторного тока транзистора Т1 приво

дит к увеличению тока lнб и напряжения Инб на балла

стном резисторе. Напряжение на выходе стабилизатора

уменьшается до первоначального значения с определен

ной степенью точности. 
При изменении тока нагрузки в первый момент изме

няется выходное напряжение, а затем схема работает

аналогично вышеизложенному. Приращение тока на

грузки вызывает равное по величине и противоположное

по знаку приращение тока коллектора регулирующего

транзистора Т1 • В результате при постоянном входном

напряжении входной ток стабилизатора не изменяется. 
Регулировка выходного напряжения в схеме, так же

как и в последовательных стабилизаторах, осуществляет
ся потенциометром Rп, включенным в цепь делителя. 

Параметры схемы - коэффициент стабилизации, вну
тренее сопротивление - можно определить из следую
щих выражений: 

где 

к _ Rб Ку аа' S1 Ивых Rr; Ивых 
ст - -

Ивх 'i Ивх 
1 

Г·=---, 1 Ку аа' S1

К 
У 
= h21эу (Ry II Rвх1) 

Rвху 

(5.26) 

(5.21) 

- коэффициент усиления усилителя постоянного тока;

Rн 
a=-....:..;_-

R1 +Rн 

коэффициент передачи делителя; 

а' = Rвх.у 
R1RII 

Rвx.y- R + RI II 
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- коэффициент, учитывающий влияние входного сопро
тивления усилителя на коэффициент передачи делителя;
S 1 -

крутизна регулирующего транзистора Т1. 
Как видно из (5.26), коэффициент стабилизации про

порционален отношению сопротивлений RБ/ri, как и в
параметрических стабилизаторах. 

Сопротивление балластного резистора определяют
аналогично гасящему сопротивлению параметрических
стабилизаторов:

R _ Ивхтiп- Ивых. б- ' 1н + 1ютiп 
Ивхтiп = Ивх(l -ат,п), 

(5.28)

где I к1т;п>h21э1IкБОтах - минимальный ток через регу
лирующий транзистор; amin - относительное отклонение
входного напряжения в сторону понижения. 

где

Подставляя выражение (5.28) в (5.26), получае:w:

Кст = �
в
ы+� - ат)

п
) ! l _ 

Ивых 
] =-н Ютiп ri Ивх (! - ат;n) 

_ 
К [t Ивых 

] - ст тах -
И (l _ . ) •вх ат,п 

К _ И вых ( 1 - ат ;п)ст тах - (l н + l
ют;п ) r,

(5.29)

предельное значение коэффицпента стабилизации для
данной схемы. 

Основным энергетическим показателе::v� стабилизато
ров является КПД. 

Для последовательных стабилизаторов КПД

1'] = Рвых = Иnы, fн 
Рвх Ивх 1ю '

так как Iю �lн, то

У)
� Ивьц. 

Ивх 
Для параллельных стабилизаторов

Из приведенных выражений
больше, чем больше отношение
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табл н ц а 5.3. Параметры реrу.1ирующеrо транзистора Т1 

Схема 
И

КЭ1 тах

Последов а- Ив..,. тах-
тельная -Ивых mtn 

Параллельная Ивых тах

1ю тах

1н тах

И вх тах-И вых min
Rб

-1нтiп

р Kl тах

(Ивх тах-
-И вых max)f и тах

1 R (Ивх тах
- б 

-

4 Rб 

-1нтiп У
Пр п меч ан и е. Ивх тах• Ивых тах• Ивых тiп- максимальные и мини" 

мальные иапряжсння на входе и ьыходе стабилизатора; 1 н тах , 1 н min -
максимальные и минимальные значения тока нагрузки. 

Коэффициент полезного действия параллельной схемы
несколько меньше, чем КПД схемы с последовательным
включением транзистора. 

В транзисторных стабилизаторах регулирующий
транзистор выбирают, исходя из максимального напря
жения коллектор - эмиттер И кэ1тах, максимального
коллекторного тока / к1тах и максимальной рассеиваемой
мощности Рк�тах (табл. 5.3). 

Предельно допустимые параметры выбранного тран
зистора должны превышать значения пара::v1етров, опре
деленных по табл. 5.3. 

Диапазон допустимых напряжений, токов и мощно
стей выпускаемых отечественной промышленностью
транзисторов достаточно широк. Тем не менее не всегда
удается подобрать по напряжению, току или мощности
один силовой транзистор для работы в стабилизаторе.

Возможным выходом в таких случаях является па
раJ1лельное или последовательное включение регулиру
ющих транзисторов. 

На рис. 5.21 показан способ параллельного включе
ния двух транзисторов. Такое включение применяется
для разгрузки транзисторов по току и мощности. Для
выравнивания токов транзисторов в цепи их эмиттеров
включены симметрирующие сопротивления. 

Последовательное включение транзисторов (рис. 5.22)
позволяет уменьшить напряжение коллектор - эмиттер
и снизить рассеиваемую на них мощность. Выравнивание

1&3 



напряжений осуществляется с помощью делителя на
пряжения. 

Пред'-'льная мощность, рассеиваемая транзистором 
без радиатора, 

р _ fп тах - lонР тах 
пред -

Rпн + Rнс 
' 

где fптах - максимальная температура коллекторного 
перехода; fокртах - максимальная окружающая темпе-

R 

Рис. 5.21. Параллельное 
включение транзисторов. 

R R 

Рис. 5.22. Последовательное вклю
чение транзисторов. 

ратура; Rпк, R.кс - тепловое сопротивление переход -
корпус, корпус - среда. 

Для мощных отечественных транзисторов при окру
жающей температуре +40-:---50° С эта мощность со
ставляет 1,5-2 Вт. На регулирующем транзисторе ста
бттлизатора может рассеиваться мощность, значительно 
превышающая указанные значения. Тогда необходимо 
ставить его на радиатор. 

От значения мощности, рассеиваемой на регулирую
щем транзисторе, зависит температура его коллекторно
го перехода. Температура коллекторного перехода не 
должна превышать предельно допустимого значения. 
Для германиевых транзисторов предельная температура 
перехода составляет +85-:-+90° С, для кремнттевых 
+ 150° С. Превышение температуры перехода свыше пре
дельной может вызвать тепловой пробой транзистора.

Температура перехода будет тем ниже, чем выше эф
фектинность радиатора. В свою очередь эффективность 
радиатора зависит от площади его поверхности, материа
ла и конструкции. Одним из наиболее распространенных 
материалов, применяемых для изготовления радиаторов, 
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являются алюминий и его сплавы. Конструктивно радиа
торы подразделяются на пластинчатые, ребристые и
штырьковые. Пластинчатые радиат0ры целесообразl:о
использовать для рассеяния небольших мощностеи.
Основное достоинство пластинчатого радиатора - прос
тота изготовления. Ребристые радиаторы значительно
эффективнее пластинчатых радиаторов и в настоящее 
время получили наибольшее распространение. Наиболее 
эффективным является штырьковый радиатор, однако 
из-за более сложной технологии изготовления радиаторы
этого типа нашли меньшее применение, чем ребристые. 

Размеры радиатора зависят от мощности, рассеивае
мой на транзисторе. Чем больше рассеиваемая мощ
ность тем больше объеы, масса как радиатора, так и 
стаби'лизатора в ·целом. Снижение мощности, рассеивае
мой на регулирующем транзисторе, позволяет уменьшить 
размеры радиатора, а следовательно, габариты и массу 
стабилизатора. Одним из способов уменьшения мощно
сти в последовательных стабилизаторах является шунти
рование регулирующего транзистора резистором ·с сопро
тивлением Rш (на рис. 5.12 показано пунктиро:-.1). В этом 
случае часть тока нагрузки протекает через сопротивле
ние, ток коллектора регулирующего транзистора умень
шается, что ведет к снижению мощности, рассеиваемой 
на нем. 

В ряде случаев в последовательных стабилизаторах 
применяют последовательное включение регулирующих 
транзисторов, причем один из транзисторов шунтируют 
резистором. Одна из наиболее распространенных схем, в 
которой удается в значительной степени уменьшить мощ
ность, рассеиваемую на регулирующих транзисторах, 
приведена на рис. 5.23. В от.пичие от схемы транзистор
ного стабилизатора с дополнительным источником (рис. 
5.17) в ней применяются два регулирующих транзистора, 
причем один из них (т;) зашунтирован резистором Rш, 
Управление регулирующим транзистором т; осуществля
ется разностью напряжений UR4-Икэ1• Напряжение 
И R4 - величина постоянная, так как делитель Rз, R4 

подключен к дополнительному стабилизированному ис
точнику питания, каким является параметрический ста
билизатор, выполненный на стабилитроне д2 . 

Принцип действия схемы ана.погичен принципу дей
ствия схемы рис. 5.17. При изменении входного напряже-
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ния, например увеличении, в первый ыоыснт увеличива
ются выходное напряжение и напряжение UR2 на ниж
нем плече делителя. Увеличивается отрицательный 
пс1тенциал на базе транзистора т}., что вызывает рост его 
базового и коллекторного токов. Ток базы транзистора 
Т1 уменьшается и напряжение коллектор - эмиттер Ti 
увеличивается. 

Рис. 5.23. Схема тран
зисторного стабили
затора с последова
тельным включением 
реrулирующпх тран
зисторов. 

При постоянном напряжении на резисторе R4 увели
чение напряжения Икэ1 приводит к уменьшению отрица
тельного потенциала на базе транзистора т;, в резуль-
тате чего напряжение коллектор-эмиттер Т ; также уве
личивается и выходное напряжение стабилизатора воз
вращается к своему первоначальному значению. 

При номинальном токе нагрузки fн напряжение кол-
лектор - эмиттер транзистора Т1 равно: И н4-U �э ;;::; 

::=:::::Uн4 =const (так как ИR4»ИЛэ1). Мощность, рассеи
ваемая на транзисторе Т1, равна: Р

к1 =1н (ИR4-U�э1) ;;::; 

:::::; fнИ н4. Если напряжение И R4 выбрать таким, чтобы 
транзистор Т1 работал при минимально допустимых на
пряжениях, то на нем будет рассеиваться небольшая 
мощность. 

Так как напряжение коллектор - эмиттер транзисто
ра Т1 при любых изменениях напряжения на входе Ивх 
почти не изменяется и поддерживается ми· 
нимальным, то все изменения Ивх приклады-
ваются между коллектором и эмиттером тран
зистора т;. Пренебрегая напряжением коллектор - эмит-
тер Т 1 И кэ1, можно приближенно считать, что И кэ1 ;;::; 
:::::; Ивх-Ивых, 
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На основании схемы рис. 5.23 для тока коллектора Т� 
можно записать следующее выражение: 

/' = ! -/ = / _ И�эl = ! _ Ивх -Ивых •
Kl н ш н l<ш н Rш 

При неизменном токе нагрузки и при изменении вход
ного напряжения от минимального до максимального

Рис. 5.24. 
=f(И�э�), 
=f(И�э>· 

Графики / �1 = 
lш =f(U�3), Рн1 = 

значения ток /�
1 

будет изменяться от максимального 
значения/ к�тах=lн до минимального. 

Сопротивление резистора Rш выбирают таким, чтобы 
при максимальном входном напряжении через резистор
Rш протекал fок, равный току нагрузки, тогда ток кол
лектора в этом режиме будет равен нулю. 

Принимая 

R 
_ Ивх тах -Ивых _ И�Эlтах 

ш- - '
lн lн 

получаем уравнение для тока / �
1 

в следующем виде: 

!, 
, ( 

U�Эl ) ю=lн 1-------, 
Ивхтах - Ивых 

На рис. 5.24 изображены кривые тока / '
1 

через ре
гулирующий транзистор и тока lн-1' 

1 
че;ез шунтиру-

u 
к ющии резистор Rш в зависимости от напряжения Ивх• 

Мо�ность, рассеиваемая на регулирующем транзис
торе r

l ' равна: 

Р�1 = !�1И�э1 = /
0 
[ 1- (И�э�)

2 ]. 
dP' 

(Ивх тах - Ивых) 
Взяв производную-.!2.. и приравняв ее нулю, наь� 

dИ�э1 
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дем значение напряжения И�
э
�, при котором мощное, 

рассеиваемая на транзисторе Т1, будет максимаJJьнс 
Миксимум мощности будет иметь место при И �

э
� 

= ( И вх тах- И вых) /2. 
Мак�има.1Iьное значение мощности, рассеиваемой ,. 

транзисторе т;, 
P�imax = fн 

------

И вхтах - И вых 
2 

1'1 
-,

13 

Рис. 5.25. Схема стабилизатора напряжения в ннтегральном исrю: 
неиии. 

Из этого выражения видно, что в отличие от схе�1' · 
рис. 5.17 максимальная мощность рассеивается на тра;;· 
зисторе Т � при номинальном входном напряжении. 

Рассеиваемая мощность приблизительно в 2 ра., 
меньше, нежели в схеме на рис. 5.17. Размеры радиатс· 
ра для регулирующего транзистора в этой схеме мог)' 
быть уменьшены почти в 2 раза, что. особенно важно пр .. 
больших мощностях рассеяния. 

Необходимо отметить, что КПД этой схемы нескоi1 ,,. 
ко меньше КПД схемы рис. 5.17, так как в пей применс· 
ны два регулирующих элемента. 

В параллельных стабилизаторах последовательно с 
регулирующим транзистором включается сопротивление. 
что также ведет к снижению рассеиваемой на нем мoui· 
ности. 
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с т а б и ,·1 н з а т о р ы в и н т е г р а л ь н о м и с п о JJ"·
не н н и выполняются на основе полупроводниковои
планарной техпо.·юrии в объеме кристалла кремния. На
рис. 5.25 изобрахсены cxei;a интегрального стабилизато
ра и один из спо(;о3о:з его :ылючения. 

в качестве регулирующего элемента в интегральном
стабилизаторе пспользуется: составной транзистор Т4, Тз.

Источником онорного напрюкепия являются парамет
рический стаби;шзатор, выпо,1ненный на стабилитроне 
Д 1 и полевом транзисторе Т1. Транзистор f1 в схеме ис
пользуется как парю.н::трический стабилизатор д.11я ста
билизации тока стаби.rштропа д�. Опорное напряжение 
со стабилитрон;:� Д1 поступает на вход э1rиттерноrо пов
торителя, выпо:тснного на транзисторе Ts и резисторах 
R1, R2. 

На вход тр,,;т:,:сторэ Т6 подастся постоянное стабили-
зированное напряжение с резистора R2 и тер:vrокомпенси
рующего диода д2. 

Транзистор Т6 вклю0rен г:о cxer,ic э.�1иттерного Еовтори
теля, нагрузкой которого является резистор Rз. Напря
жение на резисторе R3 ностоянно и рённо напряжению на 
резисторе R2. УсилитеJiь постоиrшого тока выполнен на 
транзисторах Ту и Т2. Полезоr1 транз;�стор Т2 является 
коллекторной дагрузкой транзистора Ту. Полевой тран
зистор Т2 ю;еет 6о;rьшое дифференциальное сопротивж�
ние, за счет чего повышается коэффициент усиления уси
лителя постоянного :гока п уменьшается влияние измене
ний входного напряжения на выходное, Ка!( в схеме 
рис. 5.16. 

Для защиты стабилизатора от короткого замыкания 
и перегрузок в схему включен транзистор Тэ , В схеме пре
дусмотрена возможность включения стабилизатора 
внешним сигналом. Для этой це.1и в схемv включен тран-
зистор Т8• 

ДJщ работgI интегрального стабилизатора необходимоподключить к схеме делитель обратной связи Rв, R9 , выходную емкость Сн и резисторы схемы защиты Rs-R1 . Принцип действия схемы рис. 5.25 заключается в сле
дующем. При изменении входного напряжения, например 
увеличении, в первый момент увеличивается выходноенапряжение. Увеличивается напряжение Ию на нижнем
плече делителя R9 . Увеличивается положительный по
;енци�л на базе транзисторсt Т7, и его базовый и коллек-орныи токи тоже увеличиваются. При уменьшении токов
11-858

169 



базы транзисторов Тз, Т4 они запираются, и напряжени;:: 
коллектор- эмиттер транзистора Т4 возрастает." 

Увеличение напряжения коллектор -- эмиттер 1 ран 
зистора Т4 приводит к уменьшению выходного напряже
ния до первоначального значения. Регулировка выхо;шо 
го напряжения осуществляется в схеме переменныы ре
зистором Rв. 

Принцип действия защиты стабилизатора от короп:о
го замыкания и перегрузок основан на запирании со
ставного регулирующего транзистора. В нopмaJJЬHOi\J 
режиме и при небольших перегрузках по току, когда на
пряжение на резисторе R7 (датчике тока) меньше на
пряжения на резисторе R5, база транзистора Т9 и:-.1еет 
отрицательный потенциал по отношению к его эмиттеру 
и транзистор Т9 закрыт. При значительных перегрузках 
и при коротком замыкании возрастает напряжение на 
резисторе R1. Как только напряжение на резисторе R? 
превысит напряжение на резисторе R5, потенциал базы 
транзистора Т9 станет положительным по отношению к 
его эмиттеру, транзистор Т9 открывается, его базовый и 
коллекторный токи увеличиваются. Увеличение кол,1ек
торного тока транзистора Т9 приводит к уменьшению то
ков базы транзисторов Тз, Т4, они запираются, что вызы
вает ограничение тока в цепи нагрузки. 

Как видно из принципа действия схемы защиты, ток 
нагрузки, при котором происходит срабатывание, зависит 
от сопротивления резистора R7• Чем меньше сопротив:;е
ние резистора R7 , тем при больших токах нагрузки ера· 
батывает схема защиты. 

На рис. 5.26 изображена зависимость выходного на
пряжения от тока нагрузки стабилизатора. Как видно из 
рис. 5.26, схема работает в режиме стабилизации напря
жения до значения тока нагрузки fн=l1• При токах на
грузки, превышающих значение /1, начинает работа·:·ь 
схема защиты и стабилизатор переходит в режим ограна
чения тока. 

Для дистанционного выключения стабилизатора ::а 
базу транзистора Тв (клемма 9) подается внешний поло
жительный сигнал. Транзистор Тв открывается, запираеr· 
ся составной регулирующий транзистор Тз, Т4 и напря· 
жение на выходе стабилизатора уменьшается до нуля. 

Промышленность выпускает стабилиз&торы в интеr· 
ральном исполнении типов Kl42EH1A, К142ЕН1Б, 
КН142ЕН2А, КН142ЕН2Б. На выходе микросхем перво-
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го тапа 1южно получить стабилизированное постоянное

напряжение от 3 до 12 В. Выходное напряжение микро

схе:vr второго типа 12-30 В. Максимальная мощность

рассеивания указанных микросхе� при температуре ок:
ружающей среды от -60 до +55 С равна 0,8 Вт. Мак 

симальный ток нагрузки при мощности рассеивания, не 

превышающей" максимально допустимую в нормальных
климатических условиях, равен 
150 мА. L!ffы:c 

Iн.ном I1

Конструкция микросхемы ста
билизатора позволяет устанавли
вать ее на дополнительный теп
лоотвод. В этом случае макси
мально допустимая мощность, 
рассеиваемая микросхемой, уве
личивается, что дает возмож
ность использовать микросхемы 
на большие токи нагрузки. Для 
повышения выходной мощности 
стабилизатора допускается под
ключение внешнего регулирую-

Рис. 5.26. 3 ависимость

Ивых = f(fн). 

щего транзистора. 

5.4. ИМПУЛЬСНЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Отличительной чертой всех импульсных стабилизато
ров напряжения по сравнению со стабилизаторами не
прерывного действия является работа регулирующего 

- транзистора в режиме переключения.
Работу транзистора в режиме переключения рассмот

рим на примере схемы рис. 5.27, а.

На базу транзистора Т1, включенного в цепь источ
ника последовательно с активным сопротивлением Rн,
подаются управляющие импульсы тока прямоугольной
формы (рис. 5.27, 6) с амплитудой / Б. В интервале вре
мени f1-t2, когда ток базы равен нулю, рабочая точка
транзистора занимает на выходных характеристиках по
ложение 1 (рис. 5.27, в). Транзистор в этом интервале на
ходится в состоянии отсечки, ток коллектора транзисто�
ра мал и почти все входное напряжение И,п. приложено
к переходам коллектор - эмиттер.

В интервале f2-f3 через базовый переход транзистора
протекает импульс тока с амплитудой /в >IБ4 . В этом
11* 
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интервале рабочая точка транзистора заi:iмет положеюн 
2 на выходных характеристиках. Транзпстор в этом ин 
тервале находится в состоянии насыщения. Состояшн 
насыщения характеризуется теl\1, что ток коллекторе 
транзистора Т1 ограничивается сопротивлением нагрузю 
R11, падение напряжения на транзисторе мало и почти вс< 
входное напряжение прикладывается к нагрузке. 1,h r, lli;,.>ls• 

+ lsз>l1;1 15
_: П: П:/ 

uto1r 
t, tz, t3 lп,>!51 

ILоыз; 
1 I51 > tl 

Yп;JafJЛ/3HILЯ 1 15 �о

а) 
t, tг 

"{}) IJ) 
Uм 

Рис. 5.27. Работа транзистора в режиме переключения. 

а - схема; б - зависимости iБ (1), и выхU>; в- выходные характеристик�, 
транзистора. 

В состояниях отсечки и насыщения на транзисторе 
рассеивается незначительная мощность, так как в одном 
,случае ток коллектора мал, а в другом мало падение на
пряжения на транзисторе. 

В моменты переключения транзистора рабочая точка 
переходит из области отсечки в обJiасть насыщения и, 
наоборот, через аkтивную область. При переключении 
транзистора-, когда рабочая точка находится в активной 
области, на нем также рассеивается мощность. Мощ
ность, рассеиваемая транзистором в активной области, 
зависит от времени его включения и выключения, а 
также от амплитуды управляющих импульсов. Времена 
включения и выключения транзистора в свою очередь 
зависят от его частотных свойств. 

Таким образ·ом, суммарная мощность, рассеиваемая 
транзистором в режиме переключения, состоит из трел 
составляющих - мощностей, рассеиваемых в состояниях 
насыщения, отсечки, и при переходе рабочей точкой ак
тивной области, Мощность, рассеиваемая на транзисторе 
в режиме переключения, во много раз меньше, чем при 
его работе в непрерывном режиме на нагрузку, потребля
ющую ту же мощность. 

Выходное напряжение (напряжение на нагрузке) в 
схеме рис. 5.27, б будет иметь форму прямоугольных нм-
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r-.:,c .,,·,л -�' ,,:'-11с1,,пудой, приблизительно равной входному 
H(l,1.)51/KCHHIO. 

fioп пзмен�шш дл:пе.1ьности управляющих импульсов 
из�:еНИТСЯ ДЛИТеJIЬНОСТЬ и:-.шу.1ЬСОВ На ВЫХОДе схемы (по
казано пунктирной шшией на рис. 5.27, 6), что приведет 
к из�1енению среднего значеныя напряжения на нагрузке. 
Такиы· образо:,1, изменяя дюпельностr, управляющr1х им· 

11.[j:z: 1 fc?!J✓71l/Jj,'IOЩU.U. ! 

• 1 mp12,,JLCЛ70/J \ 

+ 
lfMП!)JlhC/fЬIU 

,1леме.1т 

'l'l.i.Jlomp 

Схема 

сра!Jнения 

Рис. 5.28. Структурная СХР\1" нмнульсного стабнтrзатора 

пуJiьсов, можно регулнровать среднее значение напряже
ния на нагрузке. 

EcJiи в схему управ,,-rения ввести сигнал обратной свя
зи, пропорциональный отклонению среднего значения на
пряжения на нагрузr{е от заданного, то схе�,а будет осу· 
ществлять стабилизацию выходного напряжения. 

Импульсные стабилизаторы по способу регулирова
ния подразделяются на стабилизаторы с широтно-ны
пульсной модуляцией (ШИМ), с частотно-ю,шульсной 
модуляцией (ЧИМ) и стабилизаторы релейные 
или двухпозиционные. По способу включения регулиру
ющего элемента они подра-зделяются на последоватепь
ные и параллельные, по принципу построения. силовой 
части - на схемы с RC- и LС-фильтрами. 

На рис. 5.28 изображена структураая схема импул,· 
сного стабилизатора напряжения. Стабилизатор включа
ет в себя силовую часть (регулирующпй транзистор,
Фильтр), схему сравнения ( сравнивающий делитель, 
источник опорного напряжения, усилитель постоянного 
тока) и импульсный элемент. 

В стабилизаторах с широтно-импульсной ыодуляцией
в качестве импульсного элемента используется генера,;ор,
длительность выходного импульса или паузы которогоизменяется в зависимости от постоянного сигнала, посту
пающего на вход импульсного э,1емента с выхода схемы
сравнения. 
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Принцип действия стабилизатора с широтно-импуль-• 
сной модуляuией заключается в следующем: постоянноf 
напряжение Ивх от выпрямителя или от аккумуляторной 
батареи подается на регулирующий транзистор, а зате�1 
через фильтр на выход стабилизатора. 

Выходное напряжение стабилизатора сравнивается с 
опорным напряжением, а затем сигнал разности подает
ся на вход устройства, преобразующего сигнал постоян
ного тока в импульсы с определенной длительностью. 
Длительность импульсов изменяется пропорционально 
сигналу разности опорного и измеряемого напряжений. 
С устройства, преобразующего постоянный ток в им
пульсы, сигнал поступает на регулирующий транзистор. 

Регулирующий транзистор периодически переключа
ется, и поскольку среднее значение напряжения на выхо
де фильтра зависит от соотношения между временем 
нахождения транзистора в открытом и закрытом состояни
ях, среднее значение выходного напряжения возвраща
ется к первоначальному значению. 

В стабилизаторах с ЧИМ при изменении сигнала на 
выходе импульсного элемента изменяется длительность 
паузы, а длительность импульса остается неизменной. 
Принцип действия таких стабилизаторов аналогичен 
принципу действия стабилизаторов с ШИМ. Изменение 
выходного напряжения стабилизатора вызывает измене
ние паузы, что приводит к изменению частоты импульсов 
и среднее значение выходного напряжения остается не
изменным. 

Принцип действия релейных или двухпозиционных 
стабилизаторов несколько отличается от принципа дей
ствия стабилизаторов с широтно-импульсной модуляци
ей. В релейных стабилизаторах в качестве импульсного 
элемента применяется триггер, который в свою очередь 
управляет регулирующим транзистором. При подаче по
стоянного напряжения на вход стабилизатора в первый 
момент регулирующий транзистор открыт и напряжение 
на выходе стабилизатора увеличивается. Соответственно 
растет сигнал на выходе схемы сравнения. При опреде
Jiенном значении выходного напряжения сигнал на выходе 
схемы сравнения станет достат◊чным для срабатыва
ния т·риггера. Триггер срабатывает и закрывает регули
рующий транзистор. Напряжение на выходе стабилиза
тора начинает уменьшаться, что вызывает уменьшение 
сигнала на выходе схемы сравнения. При определенпо�1 
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значении сигнала на выходе схемы сравнени� триггер
вновь срабатывает и открывает регулирующии транзис
тор. Напряжение на выходе стабилизатора начинает уве
личиваться. Выходное напряжение будет увеличиватьс�
до тех пор, пока триггер вновь не закроет регулирующии
транзистор. Таким образом процесс будет повторяться.
Изменение входного напряжения или тока нагрузки ста
билизатора приведет к изменению времени открытого
состояния регулирующего транзистора и к изменению его
частоты переключения, а среднее значение выходного
напряжения будет поддерживаться неизменным с опре
деленной: степенью точности. 

Отличие стабилизаторов заключается в следующем: в 
стабилизаторах с ШИМ частота переключения регули
рующего транзистора постоянна, в стабилизаторах с 
ЧИМ и релейных частота зависит от тока нагрузки и 
выходного напряжения; пульсация выходного напряже
ния в стабилизаторах с ШИМ и ЧИМ принципиально 
может быть равна нулю, так как импульсный элемент 
управляется постоянной составляющей сигнала схемы 
управления, пульсация на выходе релейных .стабили
заторов принципиально не может быть равна нулю, 
так как периодическое переключение триггера возмож
но только при периодическом изменении выходного на
пряжения. 

Одним из основных недостатков стабилизаторов с 
ШИМ и ЧИМ по сравнению с релейными является их 
меньшее быстродействие. 

:Как указывалось ранее, силовая часть импульсных 
стабилизаторов состоит либо из RC-, либо из LС-филь
тров. 

Стабилизаторы с RС-фильтром находят ограниченное 
применение из-за повышенного уровня пульсации на вы
ходе и низкого К.ПД. 

К.оэффициент полезного действия импульсных стаби
лизаторов с RС-фильтром практическп такой же, как и устабилизаторов с непрерывным регулированием. Основ
ным достоинством стабилизаторов с RС-фильтром явля
ется то, что на регулирующем транзисторе рассеивается 
небольшая мощность, что дает возможность использо
вать радиаторы меньших размеров и обеспечить больший
выходной ток стабилизатора.

С точки зрения обеспечения высокого К.ПД в схемах
импульсных стабилизаторов в большинстве случаев ис-
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пользуются LС-фильтры. 
Силовая часть импульсных стабилизаторов вне ЗaRi' 

симости от их типа состоит из регулирующего транзнст 
ра Т1, дросселя Др1, емкости Сн и коммутирующего дt1(, 

да Д2 (рис. 5.29). На вход регулирующего транзистор, 
от им·пульсного элемента поступают управляющие и·.; 
ПУJ1ЬСЫ. 

Рассмотрим процесс переключения силового регую 1 

рующего транзистора Т1 и ко�1мутирующего диода Д

Рис. 5.29. Схема силовой части 
импу.%сного стабилизатора. 

Рис. 5.30. Графики токов и иа. 
пряжений транзистора и диода, 
работающих в ключевом ре
жиме. 

(рис. 5.30). В момент t1 в цепь базы закрытого транзис
тора Т1 подан импульс тока, достаточный для его насы 
щения. Рабочая точка транзистора перемещается из об, 
ласти отсечки в область насыщения за время t2-t1 =
=tвкл, которое зависит от тока базы (Л/ БIО ) и часто 
ных свойств транзистора. Исходя из постоянства тока 
дросселе Др1 ток диода д2 iд2 на интервале f1<t<f 
уменьшается, напряжение на еще не закрывшемся дпод, 
д2 мало, а к транзистору приложено напряжение, равнul 
входному Ивх , Так как обратное сопротивление диода Л 
восстанавливается не мгновенно, возможен выброс ко.;, 
J1екторного тока на значение, не превышаюrщ', 
Л/Б10 h21э1 (h21э1 -статический коэффициент нередач1, 
тока транзистора Т 1). В интернале восстановления дио 
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" '7" ток f ,.., 2 '.i.::пяст знак. Амплитуда отрицательного 
)-1.<1 r-1.. ... , _, u 
выброси тока дпода не превышает величины, равнои 

! дl(-) � Л/ БlcJ /7,21э1 - / Д2тiп'
В мо11ент вре:vrени t2 кол"1екторный ток транзистора 

станет равныы ! к�тiп =l;1,2min , напряжение и кэ1 умень
шится до напряжения насыщения Икэнас, а ток в дио• 
де Д2 упадет до нуля. 

В интервале времени t 2-tз ток коллектора Tr возра
стает (дроссель Др1 заряжается), ток диода д2 равен 
обратному току, напряжение и кэ1 равно напряжению 
насыщения Икэиас, а напряжение на диоде ид2 - вход-
ному Ивх, 

В момент t3 на базу транзистора Т1 подается запира
ющее напряжение, ток базы Т1 меняет свое направление, 
а ток коллектора начинает уменьшаться с задержкой на 
время рассасывания избыточной концентрации неоснов
ных носителей в базе. 

Как только ток ко.'!лектора Т1 уменьшится, ЭДС са
моиндукции дросселя меняет знак, что приводит к вклю• 
чению диода д2. Напряжение на диоде д2 падает до ну• ля, а напряжение и кэ1 возрастает до значения входного 
напряжения Ивх- Переход транзистора Т1 из насыщен
ного состояния в режим отсечки осуществляется за время 
fвынл, значение которого зависит от частотных свойств 
транзистора и от тока базы / в1э. В интервале запираниянапряжение и кэ1 максимально и равно Ивх, 

Так, 1 в1з в основном зависит от внутреннего сопротивления запирающего источника, так как в интервале· ра�сасывания эмиттерный переход Т1 представляет собой весьма небольшое сопротивление.
В момент времени t4 ток i к� уменьшается до значения, равного приблизительно /кво, а ток i д2 увеличивается до/ д'lтах = f К1mах. 
В интервале t4-fs ток коллектора равен / кво, ток дио•да уменьшается, напряжение икэ1 =Ивх, а· напряжение.на диоде минимально. Начиная с момента времени t5 процесс повторяется. 

· Мощность, рассеиваемая транзистором в режиме переключения Р
к, состоит из трех составляющих: мощности, рассеиваемой в режиме отсечки Роте ; мощности, рас�еивае�ой в режиме насыщения Рнас, и мощности, рассе-ваемои транзистором в активной области - мощностипереключения р 

пер, 
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Значения составляющих Роте, Рнас, Рпср определяютс 
из следующих выражений: 

р
оте

= Uвх 
/ КБО (l -v); 

р н,с = U КЭнас / Кнас '\'; 
рпе

р 
= U,x 1ктах (t,к, + t

в
ыкл) fJ2; 

Рю =Роте+ Рнас + Рпер, 

где / кБо- обратный ток коллектора транзистора 
Vкэнас - напряжение коллектор-эмиттер транзисто 
ра в режиме насыщения; / ктах - максимальный ко,, 
лекторный ток; iвнл , fныкл, f O - вреия включения, врем,, 
выключения и частота переключения транзистора; '\' -
относительное время открытого состояния транзистора 
Икэнас - напряжение коллектор - эмиттер транзисто 
ра в режиме насыщения. 

При малых fкБо суммарная мощность определяется 
в основном составляющими Рнас и Рпер, 

Ве.1ичина Рнас в основном зависит от относительного 
времени открытого состояния '\', тока / ктах и остаточноги 
напряжения И кэнас . В стабилизаторах напряжения ве
личина '\' зависит от отношения выходного и входного на
пряжений. Чем больше Ивх, тем меньше значение '\' и 
меньше Рнас, 

Составляющая Рпер зависит от частотных свойств 
транзистора, а именно от времени его включения fвкл и 
времени выключения fвыкл, от значения входного напря
жения Ивх, максимального тока коллектора / ктах и час
тоты переключения f а. Чем выше граничная частота тран
зистора, тем меньше tвнл, fвьшл и тем меньше мощность. 

При использовании низкочастотных транзисторов 
максимальная частота переключения f о огранич-ивается МОЩНОСТЬЮ Рпер , 

На входе фильтра импульсного стабилизатора на
пряжение имеет форму прямоугольных импульсов с ач
плитудой, равной входному напряжению стабилизаторз 
Ивх- Амплитуда первой гармоники напряжения на входе 
фl'!:льтра зависит от относительного времени открыто",) 
состояния регулирующего транзистора v и имеет макси
мум при '\' = 0.,5, что следует учитывать при опреде.1с;, 
L- и С-фильтра. Амплитуда пульсации выходного напр я·
жения также имеет максимум при v=0,5.
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Запирание регулирующего транзистора в схемах осу� 
ществляеrся подключением к переходу база - эмиттер 
источника запирающего напряжения обратной полярно• 
сти. На рис. 5.31 изображены три различные схемы запи"
рания регулирующего транзистора Т1. Транзистор Т1 за� 
пирается за счет подключения к переходу база - эмит� 

� � ½ 

б) 

Рис. 5.31. Схемы запирания регулирующего транзистора. 
а_ с делителем на сопротивлениях; б - со стабилитроном; в - с автономным 
источником. 

тер источника положи- iкz 
тельной поляоности. В 
схемах рис. 5.31,а 6 та-

0
. Iкz 

ким источником является ....,_,__t.._t'-+...;;;:..
t,.._ __ t....._t _ _,_ ___ 

заряженная емкость, а в 1Lк,2
н

1
2 

н
з 4 5 

схеме рис. 5.31, в - авто- 1 J � 
номный источник. Lt На рис. 5.32, а изоб- 0 t, tz tз t4 t5 

' 

раЖеНЫ ГрафИКИ НаЦрЯ• IL:;aп
н+i---

1 f 11 
u 1женин на конденсаторе 11 11 Сзап и транзисторе Т2, а 1 . -ь 

такж,е график тока i К2 , о�";,.• 
поясняющие принцип 11 1 а) 1

u iкz 1 деиствия схемы рис. 
5,31 , а. До момента вре- 1 
мени t1 регулирующий t 

т т 

H
1tz t3 t4 t5t6 ранзистор 1 находился и;ш 1 в открытом состоянии, � о, I I г! 

Рис. 5.32. Графики токов - � 
., O

tblj

t1 tz t3 t4 t5 t6 
и напряжений транзисто- и ра Т2 и конденсатора Jап 1 1 .� Г-
Сзап. 11 / 11� 
а - для схемы на рис. 1 ; 
5.31, а; 6-для схемы на О t;tz t3t4 "' t,to рис. 5.31, б. ,,, 
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ЧС'рез делитель R 1 , R2 протекал ток его базы, напрял:, 
нис на конденсаторе Сзап равнялось напряжению на l· 

противлении R 1 (полярность на обкJ1адках показана 
схеме рис. 5.31, а). 

В момент времени t1 открывается транзистор Т2 
конденсатор С зап подключается к переходу база - 9:\Ш 
тер транзистора Т1. Конденсатор подключается плюсо:,1 

· базе Т1, а J\1инусо:11 - к его з11шттеру.
В интерваJiе t1-t2 рассасываются неосновные носш·.

ли в базе регулирующего транзистора Т1 • В интс;
вале рассасывания сопротивление база - эмиттер .1
мало и через переход течет большой ток, равный 1 Б!з 

=fк2тах . В и�-перзале t1-t2 транзистор Т2 работает
линейном режиме и его коллекторный ток равен 1 к2тах
=h21э2 lы , а напряХ<ение Икэ2 =Из�п• Напряжеш'
коллектор - эмиттер Т2 в этом интервале падает за сч.
разряда конденсатора Сз,ш токо,v; 1 к,.2тах • В момент
транзистор Т1 закрывается, ток коллектора Т2 уменьш�
ется до величины ! к2 и транзистор Т2 входит в режи:,r н,:
сыщения. Напряжение ик.э2 скачком уменьшается до на
пряжения нс:сЕщения.

В интервале t2-tз транзистор Т2 насыщен и величин
его коллекторного тока определяется сопротивление:11 р ·
зистора R2 • Конденсатор Сзан в этом интервале разряжг
ется в основноы на сопротивление резистора R1. В 11,;o:.v1c.,, ·
la транзистор Т2 закрывается, а 7\ открывается тr,
KOJ\! базы, протекающим через цепочку R 1 , R2, Сз,ш, В ГI'
тервале t3-t4 конденсатор Сзап заряжается, напря:жеш;
растет. Начиная с момента времени t4 процесс повтор:
ется.

· Недостатками такой схе:11ы запирания являются: З? 

висимость запирающего напряжения от входного но.пр,,
жения: стабилизатора; шунтирующее действие резистор:
R1 в интервале разряда конденсатора С3ап, что приво,:ц:
к необходимости значительно увеличивать емкость ко,
денсатора Сзап-

�1,азанные недостатки устранены в схеме запирав'.
рис. 5.31, б. В ней вl\!есто резистора используются cтzi.-:.,

· литрон Д1 или диоды, включенные в прямом направ.1·
нип. Так как напряжение на стабилитроне д1 мало е ·
ме:rяется при изменении тока, амплитуда запираюше1
напряжения мало зависит от величины входного н
пряжения стабилизатора.

· Кроме того, при разряде конденсатора напряжеаr•
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на стабилитроне уменьшается, что приводит к увеличе
ю:ю его сопротивленйя и соответственно к уменьшению

разрядного тока конденсатора. Уменьшение разрядного
тока позволяет уменьшить величину емкости конденса
тора Сзап- На рис. 5.32, 6 приведены графики и кэ2 (t),
iк2 ( t), Изап (t) для этой схемы.

В стабилизаторах, рассчитанных на относительно
большие токи нагрузки, из-за большого запирающего

G 11 

Б 

Рие. 5.33. Схема импульсного стабилизатора с ШИМ. 

тока ·приходится применять автономный источник запи
рающего напряжения (рис. 5.31, в). В этом случае для 
ограничения тока в цепь коллектора Т2 включается ре
зистор Rз. Токи и напряжения коллектора Т 2 в этом слу• 
чае будут иметь форму прямоугольных импульсов. 

� интервале рассасывания зарядов в базе транзистора 
Т1 имеет место выброс тока коллектора Т2, равный Изап/Rз. 

На рис. 5.33 изображена схема стабилизатора с 
ШИМ. Стабилизатор состqит из регулирующего транзис
тора Т1, фильтра (Др1, Сн, д2), схемы запирания (Т2, R4, 
Rs, С1) и усилителя постоянного тока (Тз, R2). Управле
ние стабилизатором осуществляется пилообразным сиг
налом, поступающим от автономного генератора. Пилооб
разный сигнал, выде.11яющийся на резисторе Rз, сравнива
ется с напряжением на резисторе R2 , который включен 
в коллекторную цепь транзистора Тз. Если пилооб
разное напряжение на резисторе Rз превышает напряже
ние на })'езисторе R2 , то потенциал базы транзистора Т2 

относительно его эмиттера будет положительный, тран
зистор Т2 будет закрыт, а транзистор Т1 открыт. В ин
тервале времени, когда напряжение на резисторе Rз 

меньше напряжения на резисторе R2, Т2 открыт, а Т1 

закрыт. 
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На рис. 5.34 изображены графики напряжений па ре
зисторах R 2 , Rз, на входе фттльтра в точках АВ (сы 
рис. 5.33), поясняющнt: нринцип действия схемы. 

Выходное напряжение стабилизатора делится делите 
.1ем напряжения и сравнивается с напряжением стаби
литрона Д1 • Сигнал разности усиливается усилителе111 

lL113=1Lн 

l.lлz�llвc 

uJ; 1---1--.\------1-4---

ll]c 1-1-�-т-+_,.,._.......,...., 
t 

-/; 
о���-�---

Рис. 5.34. Графики, поясня
ющие принцип действия схе
мы на рис. 5.35. 

постоянного тока. 
При изменении выходного 

напряжения, например увели
чении, увеличивается положи
тельный потенциал на базе 
транзистора Тз, его базовый и 
коллекторный токи и напряже
ние на резисторе R2 до значе
ния U�

c 
. К:ак видно из рис. 

5.34, увеличение напряжения 
uR2 приводит к уменьшению 
времени закрыто.го состояния 
транзистора Т2 и открытого со
стояния транзистора Т1. Дли

тельность импульса на входе фильтра уменьшается, а 
период остается неизменным. Среднее значение выход
ного напряжения уменьшается до своего первоначально
го значения. 

Схема релейного стабилизатора изображена на рис. 
5.35. В качестве импульсного элемента в релейном ста
билизаторе используется триггер на туннельном диоде и 
транзисторе (рис. 5.36, а). 

В триггере туннельный диод включен параллельно пе
реходу база - эмиттер транзистора Т 4, что позволяет по
лучить на входной характеристике триггера участок с от
рицательным сопротивлением. 

Построение входной характеристики триггера осу
ществляется сложением входной характеристики тран
зистора Т4 при напряжении на его коллекторе, равном 
нулю, и характеристики туннельного диода. Сложение 
осуществляется по оси токов (рис. 5.36, 6). 

Триггер управляется током. При увеличении входно
го тока триггера сверх / ттах напряжение на его входе 
скачком возрастает до значения, большего И ттах • Так же 
скачком увеличиваются токи базы и коллектора траi,
зистора Т4. При уменьшении входного тока триггера до 
значения, меньшего / тт;п , напряжения на входе тригге-
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ра, а соответственно и на переходе база - эмиттер тран
зпстора Т4 резко уменьшаются, что приводит к резкому
уменьшению токов базы и коллектора Т4. Транзистор Т4
запирается и напряжение на выходе триггера на резис
торах Rз, R5 станет равным нулю. 

Тj 

+ 

L ___ _ 

Б 

Рис. 5.35. Схема ре.7ейноrо стабилизатора постоянного напряжения. 

+ �8::r,r; BxofJнrи xapaнmep11cm11/i11, 
дiJ Zдз; триггера, 

isч Вхо!Jная :саракте� 
Тq 

1 т,,,ах 
р11стина Тq 

Харантер11с-

ll,661:c,T 
R, т11каД3 

iвх,т l5u1110.,x 

Rз 
lтmin 

а,) 

Рис. 5.36. Триггер иа транзисторе и туннельном диоде, 
а - схема; 6 - характеристика. 

Графики, поясняющие принцип действия схемы на 
рис. 5.35, изображены на рис. 5.37. 

К:огда на вход релейного стабилизатора подано по
стоянное напряжение И вх, его выходное напряжение пе•риодически колеблется в пределах, зависящих от порогов срабатывания триггера. Пусть в момент времени
i= О напряжение на выходе стабилизатора уменьши
лось до значения, необходимого для срабатывания триг•
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гера. Тогда триггер срабатывает и ток коJ1лектора Т, 
скачком уменьшается до нуля. При это:-.1 закрываюто, 
транзисторы Тз и Т2, транзистор Ti открывается, а e\t 
кость 'Сзап заряжается через резистор R4• Напря:жение н, 
входе фильтра (в точках А, Б) скачком увеличивается дL, 
напряжения Ивх, диод Д2 закрывается и ток iд2 падае'J 
до нуля. Ток коллектора регулирующего транзистора Т1. 
а соответственно и ток дросселя начинают уnеличиват;;, 
ся. Напряжение на выходе стабилизатора продолжае'r 
снижаться до момента, г;ока ток в дросселе не стане1 
равным току нагрузки Iп, и лишь после этого начиш,е·,' 
расти. При увеличеюlи выходного напряжения увеличп 
вается положительный потенциал на базе транзисторе' 
Т�. Ток базы, а следовательно, и ток коллектора Т5 УIЗ( · 

лпчиваются. 
В ;\:о�,ент nремени t1 напряжение на выходе стабию: 

затора достпr.10 значения Ивых+ЛИвых, а ток �юлле,: 
тора Ts достпr значенv.я тока срабатьшания тригг.?рё 
Триггер срабатывает, и ток 1<сл.1ектора Т4 скачком уве
личивается до 11акс1нrального значения. 

Транзисторы Т3 и Т2 открываются. Емкость Сщз чr 
рез транзистор Т2 подключается меж,1,у базой и эмиттЕ-· 

IM 

ром транз�стора Т1, и о:· 
закрывается. В интерва · 
.11с t i -12 ток колпен:тор,. 
транзистора Т1 равен :,:· 
лю, а дроссель разряж.::
ется через диод д2. На
пряжение на выходе ста
билизатора вначале ув�
личивается, пока ток в 
дросселе Д Р1 больше то
ка нагрузки, а затем н;,
чинает уменьшаться. 

При уменьшении вы 
ходного напряжени,, 
уменьшается положитеЕа 
ное напряжение на ба::" 
транзистора Т 5 и er,, 

Рис. 5.З7. Напряжении и 10,с 
ре,1ейпого стабилизатора п« 

пряжсния. 



токи базы и коллектора тоже уменьшаются. В момент 
t
2 напряжение на выходе уменьшилось до величины 

Ивых-ЛИвых , а ток кою1ектора Ts уменьшился до тока
отпускания триггера. Триггер срабатывает, транзисторы 
Т4, Т3, Т2 закрываются, а транзистор Т1 открывается. 
Вновь начинает увелкчиваться ток коллектора регули
рующего транзистора Т1, а соответственно и ток дроссе
ля Др1• Таюв1 образом, процесс непрерывно повторя
ется. 

При изменении входного напряжения или тока на
грузка изменяется скважность импульсов регулирующе
го тr,анзистора, а среднее значение выходного напряже
ния остается: непзменным с определенной степенью точ
ности. 

Оспоuньш недостатком, ограничивающим область 
применения релейных стабплизаторов, является относп
тельно бо,1ьшая амплитуда пульсации выходного напря
жения. Амплитуда пульсации выходного напряжения за
висит от порогов срабатывания триггера, коэффициента 
усиления уоыителя п от коэс)фициента затухания филь
тра стабилизатора. Повышение резонансной частоты 
фильтра при постоянных значениях порогов срабатьша
ния триггера, постоянных значениях коэффициента уси
ления усилите-;я и коэффициента затухания фильтра 
стабилизатора вызывает пропорциональное увеличение -
частоты автоколебаний, не из:-,1еняя пульсации выходно
го напряжения. 

Повышение 1юэффициента ослабления фильтра до
стигается увеличением индуктивности дросселя при со
ответствующем уменьшении емкости фильтра (из усJ10-
вия постоянства резонансной частоты фильтра). При 
больших значениях коэффициента затухания резко возрастают габариты стабилизатора. Однако даже при нулевых порогах срабатывания триггера, бесконечном ко
эффициенте усиления усилйтеля и достаточно большом 
коэффициенте затухания не удается получить малую ам
плитуду пульсации. 

К:ак известно из теории релейных систем автомати
ческого регулирования, повышение частоты автоколебаний при неизменных параметрах фильтра, неизменн:,1х •порогах срабатывания триггера и неизменном коэффициенте усиления усилителя может быть достигнуто вве
дением д?полнительных ускоряющих элементов. В качестве ускоряющего элемента в данной схеме использу-,
12-858 
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ется цепочка, состоящая из емкости С 1 и резистора R 10 

(показана на схеме пунктиром). Значительное увеличе
ние частоты автоколебаний стабилизатора при тех же 
параметрах фильтра, усилителя и триггера приводит 1,

значительному уменьшению амплитуды пульсации. 
Данная схема стабилизатора напряжения может ра

ботать в режиме широтно-импульсной модуляции. Для 

u11li О t1 t1 t2, tz
Usxz 

(/IJX1 

t 

-/; 

Рис. 5.38. Графики напряжений 
И5э5

=f(t) и илв =(t) стаби
лизатора, работающего в режи
ме ШИМ. 

этого на вход усилителя 
через разделительный 
конденсатор от внешнего 
источника подается пере
ме»ный сигнал. Форма 
сигнала может быть ли
бо пилообразной, либо 
синусоидальной. Емкость 
С1 и резистор R1o в этом 
случае не устанавлива
ются. 

Рассмотрим действие 
схемы при пилообразном 
переменном сигнале. 

На· базу усилительно
го транзистора подается 
внешний сигнал, имею
щий форму пилы, и по
стоянное смещение И с,11 с 
делителя R1, Rв, R9 (рис. 
5.38, а). 

В момент времени t1 напряжение на базе усилитель
ного транзистора достигло значения, при котором ток 
коллектора Т5 равен току срабатывания триггера. Триг
гер срабатывает, 'открываются транзисторы Т4, Т3, Т2, а 
транзистор Т1 закрывается. Напряжение на входе филь
тра и лв скачком уменьшается до нуля (рис. 5.38, б). 
В момент времени t2 напряжение пилы на базе транзис
тора Ts уменьшилось до значения, при котором ток кол
лектора усилительного транзистора стал равен току от
пускания тр1'ггера. Триггер срабатывает, закрываются 
транзисторы Т4, Т3 , Т2, а транзистор Т1 открывается. На
пряжение на входе фильтра вновь скачком увеличилось 
до значения входного напряжения Ивх, Таким образом, 
триггер, а соответственно и регулирующий транзистор 
непрерывно переключаются за счет внешнего переыен
ного сигнала. 
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Предположим, напряжение на входе стабилизатора 
увеличивалось до значения Ивх 1 • При этом напряжение
смещения на базе усилительного транзистора увеличи
лось до значения Исм2 - Как видно из графиков на рис. 
5.38, увеличение смещения приведет к увеличению вре
мени открытого состояния транзисторов Т4, Тз, Т2. Ц.ре
мя открытого состояния транзистора Т1 при этом умень
шается. Соответственно уменьшается нремя импульса на 
входе фильтра, а среднее значение выходного напряже
ния возвращается к первоначальному значению с опре
деленной степенью точности. 

5.5. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

С НЕПРЕРЫВНО-ИМПУЛЬСНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Импульсные стабилизаторы постоянного напряжения 
по сравнению с линейными стабилизаторами позволяют 
получить более высокий КПД и значительную выходную 
мощность. Однако затруднения, связанные с необходи
мостью подавления пульсации выходного напряжения, 
усугубляющиеся с ростом выходной мощности, а также 
худшие качественные показатели импульсных стабили
заторов ограничивают область их применения. 

В непрерывно-импульсных стабилизаторах реализу
ются основные достоинства непрерывных и импульсных 
стабилизаторов. 

Структурная схема непрерывно-импульсного стаби
лизатора представлена. на рис. 5.39. 

Схема состоит из непрерывного (линейного) и им
пульсного стабилизаторов. Импульсный стабилизатор 
управляется напряжением, снимаемым с резистора Rи, 
которое установлено последовательно с регулирующим 
транзистором РТн непрерывного стабилизатора. Напря-

, жение на резисторе Rи изменяется пропорционально то
ку неп�рывного стабилизатора. 

При подключении стабилизатора к источнику посто
янного напряжения Ивх начинает увеличиваться ток ре
rулирующего транзистора непрерывного стабилизатора 
и напряжение на резисторе Rи увеличивается. При оп
ределенном значении напряжения на этом сопротивле
нии срабатывает триггер Т и включает регулирующий 
rранзистор РТи импульсного стабилизатора. Ток дрос
селя Др, установленного последовательно с регулиру
ющим транзистором импульсного стабилизатора, начи-
12* 

187 



нает увеличиваться, напряжение на выходе Ивых увел;; 
· · чивается, а ток непрерывного стабилизатора уменьшается

Уменьшение тока непрерывного стабилизатора бу
дет происходить до тех пор, пока напряжение на рс:=:пс
торе Rи не достигнет порога отпускания триггера, послl'
чего триггер срабатывает и регулирующий транзистор
импульсного стабилизатора закрывается. В интерва-

Us.,,, 

ле закрытого состояния 
регулирующего транзис
тора дроссель дР1 разря
жается через диод Д на 
нагрузI<у и напряжение 
н-а выходе стабилизатора 
уменьшается. Уменьше
ние напряжения на выхо-

.t Rн де вызывает увеличение
+ �н + тока непрерывного ста-
r.-______ __._...,. _ _, билизатора, напряжение 

Рис. 5.39. Структурная схема не
прсрывио-импульсноrо стабилиза
тора напряжения. 

на резисторе Rи увеличи
вается, вновь срабатыва
ет триггер Т, регулирую-
щий транзистор импульс• 
ного стабилизатора РТи 

открывается и процесс повторяется. 
При увеличении входного напряжения стабилизатора 

Ивх увеличивается скорость нарастания тока непрерыв
ного стабилизатора, что приводит к уменьшению време
ни открытого состояния регулирующего транзистора им
пульсного стабилизатора. В результате этого выходное 
напряжение остается неизменным •С определенной сте
пенью точности. 

При уменьшении сопротивления нагрузки увеличива• 
ется скорость спада тока непрерывного стабилизатора, 
что вызывает уменьшение времени закрытого состояню1 
регулирующего транзистора РТи, и выходное напряже· 
ние Ивых остается неизменным с определенной степенью 
точности. При уменьшении напряжения на входе стаби
лизатора и увеличении сопротивления нагрузки схема 
работает аналогично. 

Ток в дросселе i дР и ток регулирующего транзисто
ра непрерывного стабилизатора ip состоят из постоян-· 
ных и переменных составляющих, причем переменные 
составляющие токов iдр~ и ip

~ находятся в противофазе 
и не равны друг другу (iдp~ >ip_). Ток в сопротивлении 

188 



нагрузкн стабилизатора равен сумме этих токов. Чем 
ближе по значению переменные составJ1яющие токов 
iдР~ и ip ~, тем !,Iеньше значение переменной составляю
щей тока в сопротивлении нагрузки и те:,1 меньше пере
менная состав.1яющая (пу,1ьсация) выходного напряже
ния стабилизатора. 

Переменнzя состав.1яющая тока непрерывного ста
билизатора i!'~ зависит от коэффициента усиления цепи 
обратной свя"':,. 

Если коэффициент усиления равен бесконечности, 
то переменные составляющие токов равны (iдР~ =ip~) 
и переi\!епнан составляющая (пульсация) выходного на
прял<е�шя будет равна нулю. Из этсго следует, что уве
личение коэффr:цпента усиления цепи обратной связи 
при;зодит к уменьшению переменной составляющей вы
ходного напр5=:жения. 

В реальных схемах ве,1ичины пульсации выходного 
напряжения непрерывных и непрерывно-импульсных ста
билизаторов соиз:•,1ерю,1ы. 

Среднее знач�ние тока регулирующего транзистора 
непрерывного стабилизатора зависит от порогов сраба
тывания триггера и не зависит от величины входного 
напряжения Иnх и тока нагрузки / н- Порош срабатыва
ния триггера выбираются такими, что среднее значение 
тока регуш1рующеrо транзистора непрерывного стаби
лизатора во много раз меньше среднего значення тока 
дросселя. 

Таким образом, основная мощность от источника в 
·нагрузку передается ключевым стабилиз.:тором, а не
прерывный стаби.тшзатор выполняется на небольшую
мощность, и потери в его регулирующем транзисторе ма
лы. Отсюда с,тrедует, что КПД непрерывно-импульсного
�табилизатора близок по величине к КПД импульсного
·стабилизатора.

5.6. СТАБИЛИЗАТОРЫ постоянного НАПРЯЖЕНИЯ С
?ЕГУЛИРОВАНИ!:� В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Рассмотр1снные в § 5.3 схемы транзисторных стаби
лизаторов напряжения с последовательным включением
регулирующего элемента в большинстве случаев не мо
гут быть использованы для стабилизации напряжений
свыше 300 В. Это объясняется тем, что с увеличением
выходного напряжения стабилизатора увеличив-2.ется
напряжение на регулирующем транзисторе, а также на
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элементах· усилителя и схемы сравнения. Поэтому прн 
· относительно высоких выходных напряжениях наибщrее
.делесообразно включать регулирующий элемент в цепь
переменного тока.

На рис. 5.40 изображена структурная схема стабили
затора постоянного напряжения с регулирующим эле
ментом в цепи переменного тока. Напряжение сеттт че-

Рис. 5.40. Структурная схема стабилизатора с регулирующим эле
ментом в цепи перемf'нного тока. 

рез регулирующий элемент РЭ подается на первичную 
обмотку силового трансформатора, преобразуется по 
величине, выпрямляется выпрямителем В, фильтруется 
и поступает на выход стабилизатора. 

Выходное напряжение в схеме сравнения СС сравни
вается с опорным, и разностный сигнал поступает на 
вход схемы управления регулирующиlV! элементом. Сиг
нал с выхода схемы управления воздействует на регу
лирующий элемент таким образом, что любые изменения 
выходного напряжения компенсируются изменением на
пряжения на регулирующем элементе. В результате вы
ходное напряжение стабилизируется с определенной сте
пенью точности. 

В качестве регулирующих элементов в цепи перемен
ного тока используются магнитные усилители с самона
сыщением, транзисторы, включенные по определенной 
схеме, тиристоры и т. д. 

На рис. 5.41 изображена схема стабилизатора посто
. янного напряжения, регулирующим элементом которого 
является магнитный усилитель (МУ) с самонасыщением. 

Магнитный усилитель с самонасыщением состоит из 
сердечников А и Б, выполненных из материала с прямо
угольной петлей гистерезиса. На каждом из сердечников 
располагаются рабочая обмотка ( обмотка переменного 
тока Wp ), обмотки управления Wy 

и смещения Wc,1• 
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в· цепь рабочих обмоток МУ вк."1ючены диоды, бла
годаря чему напряжение сети оказывается приложенным
к рабочей обмотке в течение одного полупериода, кото
рый является для этой обмотки рабочим.

В интервале рабочего полупериода индукция в од
ном из сердечников (например, А) изменяется от мини
мального значения Ву, обусловленного ампер-витками

Рис. 5.41. Схема стабилизатора постоянного напряжения, в которой 
в качестве регулирующего элеменrа используется магнитный усили
тель. 

обмоток управления и смещения, до индукции насыще
ния Bs. 

До тех пор, пока индукция в сердечнике А не достиг
ла индукции насыщения Bs, индуктивное сопротивление 
рабочей обмотки велико и нап_ряжение на первичной об
мотке трансформатора приблизительно равно нулю. Как 
только произошло насыщение сердечника, сопротивление 
рабочей обмотки резко уменьшается. Напряжение сети 
почти полностью прикладывается к первичной обмотке 
тр,ансформатора. 

Для сердечника Б этот полупериод является управ
ляющим. Под действием напряжений, приложенных к 
обмоткам управления и смещения, он перемагничивает
ся, и его индукция изменяется от индукции насыщения 

, • до значения, равного Ву. Другой полупериод для сердеч
ника Б является рабочим, а для сердечника А управля-

- ющим и т. д. Ампер-витки обмоток управления и смеще
ния МУ направлены встречно, причем Awy >Awcм, При
увеличении тока в обмотке управления МУ увеличива-
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ются суммарные ампер-витки обмоток смещения и yn-
. равления, что вызывает увеличение индукции Ву . ;у не
личение индукции Ву приводит к уменьшению вре:чени 
насыщенного состояния сердечников и напряжения 11:ci 

первичной обмотке трансформатора. 
Магнитный усилитель с самонасыщением можно эк

вивалентно представить в виде ключа. Замкнутому со
стоянию соответствует интервал, когда сердечник М1 
насыщен. Время замкнутого состояния ключа изменяет
ся в зависимости от изменения суммарных ампер-витков 
обмотки управления и смещения. Увеличение тока уп• 
р,�вления вызывает уменьшение времени замкнутого со
стояния ключа и напряжение на первичной обмотке 
трансформатора уменьшается. 

Обмотки управ.1Iе1шя МУ в схеме рис. 5.41 включены 
последовате.пьно с транзистором ТУ· Обмотки см.ещения 
МУ питаются от выходного напряжения стабилизатора 
через резистор Rсм, 

Лри изменении выходного напряжения стабилизато
ра, например увеличении, увеличивается напряжение на 
резисторе R2, что приводит к увеличению отрицательно
го потенuиала на базе транзистора Ту и его базового и 
ко.r1лекторного токов. В результате увеличивается ток 
в обмотках управления магнитного усилителя, что вы
зывает увеличение суммарных ампер-,витков обмоток уп
равления и смещения, а следовательно, уменьшение вре
мени насыщенного состояния сердечников МУ. 

Напряжение на обмотках трансформатора уменьша
ется и выходное напряжение стабилизатора возвраща
ется к своему первоначальному значению. 

Достоинствами такой схемы являются достаточно 
большой коэффициент стабилизации и высокий КПД. 

Стабилизаторы данного типа находят широкое при
менение, когда требуется получение относительно боль
ших токов нагрузки (от единиц до нескольких десятков 
ампер). 

Недостатками таких схем являются искажение фop
MQI напряжения на зажимах первичной и вторичной об· 
моток, что вызывает увеличение коэффициента пульса
ции на выходе выпрямителя, и необходимость увеличе
ния индуктивности обмотки дросселя дР1 и емкостн 
конденсатора фильтра. 

На рис. 5.42 изображена схема транзисторного регу· 
лятора, включенного в цепь переменного тока. Поскош,· 
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тzv транзистор является однонаправленным элементом, в
uепях переменного тока его включают через диоды Д1-
Д

4
, которые обеспечивают прохождение переменного 

тока через первичную обмотку трансформатора Тр2, при 
этом ток через транзистор не меняет своего направле
ния. 

J( схr:неg11р1L8ленип 

Рис. 5.42. Схема тра'lзисторноrо регулятора напряжения.

Как видно из рис. 5.42, ток первичной обмотки тран• 
сформатора Тр2 в один полупериод протекает через дио
ды д2, дз и транзистор Т1, а в другой- через д1, Д4 и 
Т1. Ток через транзистор Т1 имеет пульсирующий харак
тер, но не меняет своего направления. 

Применение трансформатора Тр1 в схеме рис. 5.35 
необязательно и вызвано необходимостью гальваничес
кой развязки между сетью и регулирующим элементом 
стабилизатора. Кроме того, применение трансформато
ра Тр1 позволяет использовать в схеме транзисторы с не• 
большими рабочими напряженщ,1ми. 

Транзисторные регуляторы в цепях переменного то
ка находят применение в высоковольтных ,транзистор
ных стабилизаторах. Схема высоковольтного стабилиза• 
тора приведена на рис. 5.43. 

Стабилизатор состоит из двух силовых трансформа
торов (ТР1, Тр2); схемы умножения напряжения (С1-
С4, Д9-д12), измерительного выпрямителя (д 1з-д1в),
сравнивающего делителя (R 1 , Rп, R2 ), усилителя посто-

, янного тока (Ту, Т�); параметрического стабилизатора 
(Rг1, дв, Rг2, д1, Д8), являющегося источником опорно
ГQ напряжения, и регулирующего элемента (д1-Д4, 
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Т 1), включенного в цепь первнчной обмотки трансфор. 
матора Тр2. 

В схеме с целью разделения высоковольтной цепи с 
цепями управления напряжение обратной связи снима. 
ется с измерительного выпрямителя, который питаете,; 
от низковольтной обмотЬ:и трансформатора Тр2• 

Рис. 5.\3. Схема высоковольтного стабилизатора с транзисторНЬ!\' 
регулятором в цепи переменного тока. 

Принцип действия схемы заключается в следующем. 
При увеличении напряжения сети в первый момент уве· 
личивается напряжение на выходе схемы умножения и 
на выходе измеритеJ1ьного выпрямителя. Это вызывает 
увеличение напряжения на нижнем плече сравниваю· 
щего делителя, которое· сравнивается с опорным напря:· 
жением Иоп- Уменьшается отрицательный потенциал ны 
базе транзистора Ту

, а отрицательный потенциал на ба· 
зе транзистора т; увеличивается. Это вызывает умень· 
шение базового и коллекторного токов транзистора Т, 
и увеличение базового и коллекторного токов транзис· 
тора т;. Увеличивается напряжение на сопротивлении 

R;, что вызывает уменьшение отрицательного потенциа· 
ла на базе регулирующего транзистора Т 1 и приводи, 
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1, уменьшению его базового тока. Ув_еличивается сопро
тивление регулирующего транзистора Т1, и напряжение 
на нем возрастает. Напряжение первичной обмотки тран
сформатора Тр2 уменьшается, и выходное напряжение 
стабилизатора возвращается к своему первоначальному 
значению с определенной степенью точности. 

- - -

(+) (-) д (-) 
Uc U1

(-)(..,,_) ) 

а) 

t 

t 

Рис. 5.44. Тиристорный стабилизатор постоянного напряжения.
а- структурная схема; 6 - графики Uc (1), и

у
з• и

у4 
(1), и,(t). 

В качестве регуляторов в цепи переменного тока МО• 
гут быть применены тиристоры. 

Тиристорные регуляторы по сравнению с транзистор
ными могут пропустить значительно большие токи и вы
держивать зю:�чительно большие напряжения. В связи 
с этим стабилизаторы напряжения на тиристорах могут
быть выполнены на значительно большие выходные мощ�ности, нежели стабилизаторы на транзисторах. Струк� 
турная схема тиристорного стабилизатора постоянногонапряжения приведена на рис. 5.44, а.



Стабилизатор состоит из регулирующего элемент:, 
выполненного на тиристорах Д3, Д4 и диодах Д 1, ;; _ 
трансфор:v1атора Тр1, выпрямителя В, фильтра Ф, схс:, · 
сравнения СС, усилителя постоянного тока и схемы ">

равления тирис;орами. 
На управляющие электроды тиристоров от схЕ-мы 1 

р,шления поступают импульсы положительной поля�- · 
сти. 

J:3 первый полупериод напряжение на аноде тирнс, 
ра Д3 поJiожительно (рис. 5.44, 6). Однако в интер,,' 
O-t1 он закрыт, так как на его управлfiющий элехтр
не подан поло:жительный импульс. В этом интервале ,
напряжение сети падает на закрытом тиристоре дz 

напряжение на первичной обмотке трансформатора
равно ыулю. В момент времени t1 на управляющий э.г . .:
трод тиристора подан положительный импульс от схс:
управJiе1шя и он открывается.

В интервас'1е t 1-t2 тиристор Д3 открыт и напрю} 
ние сети через тиристор Д3 и диод Д2 подк<'1ючаете1 
перви•r.юй обмотке трансформатора. 13 интерва/Iе t, 
t2 напряжение и 1 равно напряжению сети. Начиная с:: 
мента времени t2 к тиристору Д3 прикладывается обра. 
нос напряжение и он закрывается. 

Во второй по.01упериод анод тиристора Д4 поJiожи·., 
лен, однако он закрыт до мо�1ента времени .fз; и в ,· 
тервале t2-t3 напряжение и 1 равно нулю. В 11rомен1 
на его управляющий электрод подается положител;,,ш, 
импульс, и с этого момента времени напряжение и, Е·' 
вторяет напряжение сети. 

Принцип действия схемы стабилизатора основан 
изме:-1ении угла включения тиристора а. 

При изменении выходного напряжения стабилиз?. ,, 
ра изменяется сигнал на выходе схемы сравнения и 
выходе усилителя постоянного тока. Изменение сип, 
на выходе усилителя приводит к изменению фазы упr
ляющпх импульсов, а с;11едовательпо, к изменению у:· 
включения тиристоров а. 

При увеличении выходного напряжения стабилиза, 
ра в результате воздействия цепи обратной св�зи )IJ 
а увеличивается с·т а1 до а2, что приводит к умсяьшеш' 
напряжения на первичной обмотке трансформатора и 
снижению выходного напряжения стабилизатора :.

первоначального зна'-!ения. При уменьшении выхсдr: J, 

напряжения yroJI а уменьшается. 
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Недостатком схемы является искажение формы на
пряжения на первичuой и вторичной обмотках трансфор
матора, за счет чего увеличивается пульсация на выходе 
выпрямителя. Увеличение пульсации приводит к нео6• 
ходимости увеличивать индуктивность и емкость филь-
тра. 

5.7. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ДВУМЯ РЕГУЛИРУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

В стабилизаторах напряжения, где требуются широ
кие пределы регулировки выходного напряжения и 
предъявляются жесткие требования к стабильности вы-

Рис. 5.45. Структурная схема стабилизатора постоянного иапряже
ll!fS! с двумя регулирующими элементами. 

Ходного напряжения, применяют два регулирующих эле
мента. 

Структурная схема комбинированного компенсацион
!iого стабилизатора постоянного напряжения с двумя по

•· fJ!едователыю включенными регулирующими элемен
��ми изображена на рис. 5.45. ·выходное напряжение по

" }tается на схему сравнения СС, сравнивается с опорным, 
·.� сигнал рассогласования через усилитель УЛТ воздей

/·ttтвует на регулирующий элемент JРЭ, включенный на
ро� постоянного тока после выпрямителя В. Регули

ющий элемент 1 РЭ изменяет свои параметры и воз
iiствует на второй регулирующий элемент, включенный 
стороне переменного тока 2РЭ. В качестве первого эле
нта lРЭ используется транзистор (или электронная 
мпа), в качестве второго 2Р Э - магнитный усилитель. 

акое включение двух регулирующих элементов уменьает мощность, рассеиваемую регулирующим элемен
ом lРЭ на стороне постоянного тока, повышает КПД 
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источника питания, улучшает стабильность и уменьш, 
напряжение на регулирующем элементе 1 РЭ.

_В качестве второго регулирующего элемента ми• 
быть также использованы тиристорный регулятор, вкл ·, 
ченный на стороне переменного тока, управляемый ·т 
ристорный выпрямитель, импульсный регулятор на тир1 
сторе и т. д. 

f1c Аз 

Рис. 5.46. Схема стабилизатора напряжения с двумя регулирующ. с 

ми элементами. 

На рис. 5.46 изображена принципиальная схема сп,
билизатора с двумя регулирующими элементами. 

В цепь переменного тока стабилизатора включены ра · 
бочие обмотки магнитного усилителя с самонасыщен;;• 
ем. Регулирующий транзистор Т1 линейного стабилизг 
тора зашунтирован делителем Rз, R4• 

Напряжение н,,
резисторе R4 сравнивается с напряжением на стабилн· 
троне Д

2
, и сигнал их разности управляет транзисторо 1 1 

1'2, в цепь коллектора которого включена обмотка yr, 
равления магнитного усилителя МУ. 

При увеличении выходного напряжения стабилиз'1· 
тора увеличивается напряжение на нижнем плече дc,1II· 

теля Ин2, увеличивается отрицательный потенциал нz, 
базе транзистора Ту и растут его базовый и коллектор 
НЫЙ ТОКИ. 
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Ток базы транзистора Т1 уменьшается, что приводит 
к увеличению его коллекторного напряжения и стабили
заuии выходного напряжения. Одновременно с ростом 
напряжения на Т 1 увеличиваются напряжения на резис� 
торе R4, токи базы и коллектора транзистора Т2, а ,ле
довательно, увеличивается и ток в обмотке управления 
магнитного усилителя. В результате уменьшается вре\tя 
насыщенного состояния сердечников МУ, уменьшает�·я 
напряжение Ивх на выходе выпрямителя. 

Поскольку магнитный усилитель является инерцио;;
ным элементом, то напряжение Ивх линейного стабили
затора снижается относительно медленно. Транзистор 
Т1 при снижении Ивх отпирается, поддерживая величи
ну выходного напряжения стабилизатора Ивых на за
данном уровне. 

В установившемся состоянии перепад напряжения на 
транзисторе Т1 оказывается небольшим, необходимое 
напряжение Ивых достигается снижением входного на� 
пряжения линейного стабилизатора Ивх- При уменьше

..нии выходного напряжения схема работает аналогично, 
только изменение токов и напряжений происходит в 
противоположную сторону. 

В результате при любом изменении входного напря
жения или тока нагрузки стабилизатора напряжение на 
реrу![ирующем транзисторе Т 1 линейного стабилизатора 
в установившемся режиме остается практически неиз
менным, что приводит к снижению мощности, рассеи
В'аемой на нем, и повышению КПД стабилизатора. 

5.8. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО 
tlAПPSIЖEHИSI 

В качестве параметрического стабилизатора перемен-
11:ых напряжений может быть использован нелинейный 
злемент, обладающий малым динамическим сопротивле
Иliем. Таким элементом является дроссель с насыщаю
щимся сердечником, вольт-амперная характеристика ко
'Юроrо изображена на рис. 5.47. В ином масштабе харак
теристика является магнитной характеристикой материа
:11:а сердечника В =f (Н). В области насыщения (на по-

, �югом участке кривой) относительно большим прираще
ниям тока в дросселе Л/ соответствуют незначительные'Изменения напряжения ЛИ,
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Простей.ший параметричес1<ий стабилизатuр 
5.48, а) состоит из дросселя с ненасыщенным Ct'J,J.', 
ком LJI и дросселя с насыщенным сердечнш:ои L,. 
раллельно насыщенному дросселю включается ссп

1
,,· 

ление нагруз1<и. 
Рассмотрим принцип действия стабилизатора 

Zн=оо, воспользовавшись хара1<теристиками насыс 

I 
"' 

Рис. 5.47. Вольт-амперная ха
рактерис,тика насыщенного 
дросселя. 

Рис, 5 48. Парю1етрический ста
би.11,затор переменного напрн• 
)КСНИЯ 
iJ, - схсмd; 6 - графики, поясняю· 
щис принцип действия схемы. 

ного и ненасыщенного дросселей ( рис. 5.48, 6). Еслн 
небречь потерями в стали и медJ:I насыщенного и ,, 
сыщею,г;го дросселей, то можно считать, что напр:, 
ния на них совпадают по фазе, а cyv.:-,fa этих напр:;: 
ний раrзна напряжению сети. Суммируя характсрист: 
дросселей, по.1учпм суммарную хара1<терист: 
U сум = U L.,+ U Lн _:_ f (1), 

- От.1ожив по оси ординат ыа1<симальное И стах н
нима,1ьное И cmin значения напряжения сети, из хг,, 
теристик . опре21:елим соответствующие значения н:1..·_ 
жений на насыщенном дросселе: Ивыхтах, Ивыхrпiа· l
видно из рис. 5.48, 6, из�rенение нанряжения ЛИвых __, 
читет,но меньшее изменения напряжения сети :�И, 

Изменение напряжения ЛИвых зависит от степе:'" 
сыщения стали и от магнитных свойств серде11ю::,:1 

Недостат1<ами рассмотренной схемы являются· "" 
кий cos (J) (0,2-0,3), большие габариты дросселей, н·' ,-
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киf� н.оэффициент стабилизации. В связи с этими недо
статками данная схема применяется редко. Для устра
нения указанных недостатков в стабилизаторе парал
лельно насыщенному дросселю включается емкость. Та
кой стабилизатор называется феррорезонансным (рис. 
5.49, а).

l.л 

lн 

1 

а) 

Рис. 5.49. Феррорезонансный стабилизатор напряжения. 
а- схема; б - зависимости И с =f(l), И Lн=f(i), И Lc=f(l). 

Включение емкости параллельно насыщенному дрос
селю позволяет сместить рабочий участок нелинейного 
элемента в область малых токов. На рис. 5.49, 6 пред
ставлены· вольт-амперные характеристики насыщенного 
дросселя ULii=f(/), конденсатора Ис=f(!) и характе
ристика параллельного контура, полученная сложением 
двух предыдущих характеристик. 

Результирующий ток iP резонансного контура равен 
геометрической сумме токов индуктивности и емкости, 
т. е. ip=i L+i с. Если потерь в дросселе и конденсаторе 
нет, то токи / L и / с находятся в противофазе и резу ль
тирующий ток равен арифметической разности этих то
ков, т. е. lp=IL-Ic. Поэтому на рис. 5.49, 6 ток /L отло
жен вправо (положительный), а ток /с-влево (отри
цательный). При малых напряжениях индуктивность 
дросселя велика, ток в дросселе мал и результирующий 
ток имеет емкостный характер. В точке А, соответству
ющей· резонансу токов, результирующий ток равен ну
лю и при дальнейшем повышении напряжения имеет ин
дуктивный характер. При этом он резко увеличивается 
с повышением напряжения, что соответствует резкому 

• ,rм
еньшению эквиnалентной индуктивности кон

тура 
UнС. Сравнение рабочих (пологих) участков кривых

Lн и И Lc показывает, что при одинаковых изменениях 
13-858
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тока напряжение на резонансном контуре (кривая С,. 
меняется меньше, чем в схеме с одним дросселем (1,, 
вая ИLн) ,т. е. резонансный контур улучшает стаби,п' 
рующую способность устройства. 

Устойчивая работа стабилизатора возможна лишь . 
точкой резонанса ( от точки А вправо), так как на э 
участке повышение напряжения вызывает увеличеr:, 
тока как в резонансном контуре, так и в гасящей индJ, 
тивности, падение напряжения на которой компею.:нру, 
приращение напряжения на входе. Слева от точки 
(участок А-В) устойчивая работа стабилизатора 
возможна ( срыв стабилизации), так как положитеJ1ью<,, 
приращениям напряжения соответствуют отрицателы-,Ji. 
приращения тока резонансного контура и в гасящей 
дуктивности, вследствие чего падение напряжения , 
дросселе Lл уменьшается, повышая выходное наr1рщ;1 
ние в большой степени. 

Феррорезонансный стабилизатор очень чувствитеJ";Р,; 
к изменению частоты тока питающей сети. Изменены, 
частоты на 1-2% вызывает изменение выходного HJ· 

пряжения на 2-3,5 % . При увеличении частоты ток� 
(пунктирные кривые на рисунке) индуктивное сопротив
ление увеличивается, а емкостное - уменьшается. По 
этому кривая ИLн пройдет выше, а И с- ниже и кривая 
выходного напряжения ULc сместится вверх, т. е. напря· 
жение на выходе стабилизатора повысится. Уменьшение 
частоты тока вызывает понижение напряжения на вы
ходе. 

Практическая схема феррорезонансного стабилиза
тора изображена на рис. 5.50. Дроссель с насыщающим
ся сердечником Lн представляет собой повышающий ав
тотрансформатор, первичное напряжение U 1 которого 
подается от сети через дроссель Lл. Снимаемое с обмот
ки 0-2 напряжение И2 превышает U1 для того, чтобы 
номинальное значение выходного стабилизированного 
напряжения получалось равным номинальному значе
нию входного напряжения. Резонансная обмотка 0-3 
имеет еще большее число витков для увеличения индук
тивности, что дает возможность уменьшить емкость кон
денсатора, так как необходимая резонансная частота обе· 
спечивается определенной величиной LнС. Однако на· 
пряжение на резонансной обмотке Ис должно быть 
меньше максимального допустимого значения для кон· 
денсатора, используемого в схеме. 
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На рис. 5.51 изображены зависимости между напря
жения:,ш и токами для всех обмоток автотрансформато-
а, пересчитанных ко вторичной цепи. Так как напряже

�и�. снимаемое с автотрансформатора, не остается стро
го постоянным, то для повышения стабильности на
дроссель Lл наносится дополнительная компенсацион
ная обмотка, включаемая так, чтобы ее ЭДС Ик была 

к 

Рис. 5.50. Феррорезонансный 
стабилизатор с автотрансфор
матором. 

Рис. 5.51. Характеристики фер
рорезонансноrо стабилизатора 
с автотрансформатором. 

направлена встречно напряжению И2 и выходное на
пряжение получалось равным геометрической разности 
U2 и Ик, т. е. Ивых=И2-Ик, ЭДС компенсационной об
мотки, так же как и напряжение на индуктивности Lл, 
пролорциональна току ( И к~ Ил~/).

Достоинством феррорезонансных стабилизаторов на
пряжения являются простота устройства, высокая на• 
дежность, относительно высокий КПД (до 0,85), стой
кость к перегрузкам и механическим воздействиям и от
носительно низкая стоимость. 

К наиболее существенным недостаткам феррорезо
нансных стабилизаторов напряжения следует отнести 
зависимость выходного напряжения от частоты источни
ка питания, несинусоидальность формы кривой выход-

, ,JJoro напряжения, чувствительность к виду нагрузки и 
.относите.пьно большая масса . 

. J.t. КОМПЕНСАЦИОННЫЕ СТА&ИЛИЗАТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО 
fflПРЯЖЕния 

I<омпенсационный стабилизатор переменного напря
.JКения состоит из регулирующего элемента, схемы срав
вения и усилителя. В качестве регулирующих элементов 
13*
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в стабилизаторах переменного напряжения применю, 
ся магнитные усилители или транзисторные регулятор, 

Схема сравнения в стабилизаторах переменного н 
пряжения измеряет отклонения выходного напряжен, 
либо по среднему, либо по действующему значеви1,, 
Сигнал с выхода схемы сравнения усиливается усил, 
телем и управляет регулирующим элементом. 

~l!c 

Rрег 

lrcм llз 

Рис. 5.52. Компенсационный стабилизатор переменного напряжения 

По сравнению с феррорезонансными стабилизаторы 
компенсационного типа не имеют заметного преимуще
ства в КЛД и коэффициенте мощности ( cos ер). На вы
ходе компенсационного стабилизатора форма кривой на
пряжения сильно искажается, так как магнитные усили
тели и транзисторные регуляторы увеличивают 
содержание четных гармоник в I<ривой напряжения. 

Преимуществами компенсационных стабилизаторов 
являются высокая стабильность, возможность плавной 
регулировки выходного напряжения в р.�ироких преде
лах и нечувствительность к изменению частоты тока пи· 
тающей сети. 

Стабилизаторы напряжения на магнитных усилите· 
лях и тиристорах могут обеспечить высокую стабиль· 
и.ость выходного напряжения либо по среднему, либ9 
по действующему значению. Вследствие искаженнои 
формы кривой напряжения обеспечить постоянство вы· 
ходного напряжения по среднему и действующему знэ 
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чсниям одновременно в одном типе стабилизатора не
возможно. 

Принципиальн"ые схемы стабилизаторов напряженияло среднему и деиствующему значею1ю напряжения изо
бражены на рис. 5.52, 5.53. В этих стабили"заторах регулирующим элементом является маrнитныи усилитель

Рис. 5.53. I<омпеисацноиный стабилизатор переменного напряжения.

с самонасыщением, рабочие обмотки которого включеныnоследовательно с нагрузкой. 
Для управления магнитным усилителем используются

две обмотки постоянного тока: управления Wy и смещения Wсм- Ампер-витки этих обмоток имеют встречное направление, причем / 
yWy 

> 1 смWсм• 
При увеличении тока в обмотке управления увеличиваются суммарные ампер-витки обмотки управления иобмотки смещения, уменьшается время насыщенного со�тояния сердечников МУ и выходное напряжение уменьшается (см. § 5.6). Сопротивление обмотки смещения изменяется при изменении температуры, что приводит кперемещению рабочей точки на характеристики вход-выход МУ. 
Чтобы уменьшить влияние температуры на ток в об.�отке смещения, последовательно с ней ,включают рези-�ор Rсм, сопротивление которого много больше сопротивления самой обмотки. Резистор Rрег в этих схемахПредназначен для регулировки выходного напряжения.При стабилизации напряжения по среднему значению (рис. 5.52) выходное напряжение через трансфор-
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матор Тр1 поступает на выпрямитель, в цепь выпрюr,·t, 
ного тока которого через обмотку управления МУ вк. 
чен стабилитрон дз. Обмотка смещения МУ питаетс1r 
стабилизированного напряжения, снимаемого со ста, 
литрона дз. 

При изменении выходного напряжения ста били за 1, 

ра изменяется напряжение на выходе выпрямителя, ч, , 
вызывает изменение тока в обмотке управления М 
причем ток в обмотке управления МУ изменяется п:~· 
порционально изменениям среднего значения выходни 
напряжения. Изменение тока в обмотке управления П;' 
водит к изменению .суммарных ампер-витков, что вы::,, 
uает изменение времени насыщенного состояния сердс, 
ников МУ; и выходное напряжение возвращается к свJ 
му первоначальному значению. 

При стабилизации напряжения по действующс�,�: 
значению (рис. 5.53) от трансформатора Тр1, включеь 
ного на выходе стабилизатора, подогревается катод дис 
да Л1 . Диод Л1 ставится в насыщенный режим и er 
анодный ток изменяется пропорционально изменениюr 
действующего значения напряжения накала. Обмотк:, 
смещения в этой схеме подключена к стабилиз»рован
ному напряжению, снимаемому со стабилитрона Д3• 

Изменение выходного напряжения вызывает измене
ние напряжения накала диода Л1, что приводит к изме
нению его анодного тока и тока в обмотке управления 
МУ. Изменяются суммарные ампер-витки обмоток сме
щения и управления, изменяется время насыщенного со
стояния сердечников МУ, и выходное напряжение воз
вращается к своему первоначальному значению. 

Стабилизатор с тиристорным регулирующим элемен
том может быть выполнен по той же схеме, что и ста
билизатор постоянного напряжения ( см. рис. 5.41), с 
той лишь разницей, что в стабилизаторе переменного 
напряжения будут отсутствовать выпрямитель и фильтр, 
Обратная связь в тиристорном стабилизаторе може: 
осуществляться так же, как и в стабилизаторах с МУ, 
по действующему и среднему значениям выходного на
пряжения. Принцип действия тиристорного стабилиза• 
тора переменного напряжения аналогичен прющипу 
действия схемы на рис. 5.41. 
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5 .1 о иомnенсационные стабилизаторы тока 

Стабилизаторы тока компенсационного типа находят
преимущественное применение в устройствах, предна
значенных для возбуждения постоянного магнитного по
ля. Для работы ламп бегущей волны, ламп обратной 
волны, клистронов и т. д. применяют «фокусирующие ка
тушки» (соленоиды), обмотки которых выполне
ны из медного провода. 
Для нормальной работы 
этих приборов необходи
мо постоянство магнитно
го поля и, следовательно, 
постоянство тока в обмот- ll5;, Rн 

' ке соленоида. При отсут- + 
ствии стабилизации ток в 

t соленойде может изме- 0+ _____ ....,.c:::J--.., Iн 
няться как вследствие 
колебания напряжения 
питающей сети, так и из- Рис. 5.54. Схема транзисторно-
за изменения сопротивле- го стабилизатора тока. 
ния обмотки соленоида, вызванного изменением темпе
ратуры этой обмотки под действием протекающего по 
ней тока или t1зменением температуры окружающей 
среды. Для поддержания постоянства тока в соленоиде ис
пользуются компенсационные стабилизаторы тока, со
_держащие регулирующий элемент, схему сравнения и 
усилитель. В качестве регулирующих элементов, так же 
как и в стабилизаторах напряжения компенсационного 
типа, могут использоваться электронные лампы, тран
зисторы, тиристоры и магнитные усилители. 

В отличие от стабилизаторов напряжения сигнал на 
выходе схемы сравнения изменяется пропорционально 
,вз,менениям тока нагрузки. 

В транзисторном стабилизаторе постоянного тока 
(рис. 5.54) в качестве регулирующего элемента исполь

_зуется транзистор Т1, который управляется усилителем 
.достоянного тока (Ry, Ту). 
· При уменьшении тока в нагрузке стабилизатора 
УА{еньшается напряжение на резисторе Rи, что приводит 
k Уменьшению отрицательного потенциала на базе тран
зистора Ту и уменьшению его базового и коллекторного 
токов. Это вызывает увеличение тока базы транзистора 
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Т1, вследствие чего ток нагрузки стабилизатора увели. 
чивается до своего первоначального значения. 

В стабилизаторе тока рис. 5.54 при неизменном HD· 
пряжении питающей сети обеспечивается постоянство 
суммы сопротивлений реrу.'шрующего элемента и на
грузки. При, неизменном сопротивлении нагрузки изме 
нение напряж�ния питающей сети вызывает соответству-

Рис. 5.55. Схема стабилизатора тока с МУ. 

ющее изменение сопротивления регулирующего элемен
та, что обеспечивает постоянство тока. Индуктивность 
L препятствует мгновенным изменения_м тока, а емкость 
С повышает уровень сигнала рассогласования при мгно
венных изменениях сопротивления нагрузки. 

При больших токах нагрузки наиболее часто в каче
стве регулирующего элемента применяют магнитный 
усилитель, рабочая обмотка которого включается в цепь 
переменного тока, а обмотка управления - либо последо
вательно с нагрузкой,. либо часть тока ответвляется в об
мотку управления, включенную параллельно с резисто
ром Rи. В некоторых случаях используют цепь сравне
ния и усплнтель. При введении транзисторного усилителя 
обмотка управления магнитного усилителя вклю
чается в цепь коллектора транзистора. 

На рис. 5.55 изображена принципиальная схема ком
пенсационного стабилизатора тока, в которой в качест
ве регулирующего элемента использован магнитный уси
литель с самонасыщением. 

Сигнал рассогласования на обмотку управления Wy 

МУ подается с резистора Rи, включенного последова-
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тельно с нагрузкой. Обмотка смещения Wсм: подключена 
к выходу отдельного источника, напряжение которого 
стабилизировано стабилитроном Л1 • 

Изменение тока нагрузки, вызванное изменением со
противления Rн или напряжения питающей сети, воз
действует на обмотку управления МУ. Ампер-витки 
обмоток смещения и управления направлены встречно, 
причем lywy > / см:Wсм, При увеличении тока нагрузки уве◄ 
личится ток и в обмотке управления МУ, что увеличи
вает постоянное намагничивание сердечников и умень• 
wается время их насыщенного состояния ( см. § 5.6), 

• Это приводит к снижению напряжения первичной обмот
ки трансформаторов и на выходе выпрямителя, при
этом ток нагрузки уменьшается до заданного qначения.
При уменьшении тока нагрузки выходное напряжение
выпрямителя повышается с тем, чтобы увелич_ить ток
до заданного значения.

В цепи обмоток смещения и управления включены
резисторы R2 и R4, предназначенные для ослабления
влияния изменения сопротивлений этих обмоток на ток
нагрузки.

Переменный резистор Rз предназначен для регули
ровки тока нагрузки.

Компенсационнвrе стабилизаторы тока, в которых в
качес,тве регулирующего элемента используются магнит•
ные усилители, обеспечивают высокую стабильность то•
ка при изменениях напряжения питающей сети и сопро•
тивления нагрузки. Однако такие стабилизаторы не
сглаживают пульсации тока. Поэтому для сглаживания
пульсаций необходимо применение громоздких дроссе
лей.

Глава шестая 

ПРЕО&РАЗОВА ТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ 

Для питання радиоаппаратуры от источников по• 
стоянного тока широко используются преобразователи 
ПОстоянного напряжения. В настоящее время полупро• 
водниковые преобразователи почти полностью заменили 
электронные преобразователи и вибропреобразователи . 

. Основными достоинствами полупроводниковых преоб
разователей являются малые габариты и масса, высокий 
КЛД и большая эксплуатационная надежность. 
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Наметившаяся тенденция микроминиатюризации 
радиоэлектронике привела к тому, что полупроводник 
вые преобразователи напряжения стали применять в, 
вторичных источниках электропитания. Применение по 
лупроводниковых преобразователей дает возможност,, 
значитС'льно уменьшить массу, габариты, повысить КПД 
источника электропитания в целом. 

В процессе преобразования постоянное напряжениt 
одной величины преобразуется в переменное или посто
янное напряжение другой величины. Для преобразова
ния напряжения по величине в схеме преобразователя 
применяется трансформатор, а для преобразования по
стоянного тока в переменный- переключающее устрой
ство, изменяющее направление тока в первичной обмот
ке трансформатора. Для уменьшения потерь энергии в 
преобразователях переключающее устройство должно 
иметь возможно меньшее сопротивление в открытом со
стоянии и возможно большее сопротивление в закрытом 
состоянии. В качестве элементов переключающих уст
ройств в полупроводниковых Пр€Образователях исполь
зуются транзисторы и тиристоры. 

Преобразователи с выходом на переменном токе на
зываются инверторами, а с выходом на постоянном то
ке - конверторами. Различие между ними заключается 
в том, что в конверторах, помимо переключающего уст
ройства и трансформатора, имеется выпрямитель и сгла
живающий фильтр. 

Транзисторные преобразователи выполняются преи
мущественно на небольшую выходную мощность (не
сколько сотен ватт). Преобразователи на большие 
мощности, работающие от первичных источников с повы
шенным напряжением, рационально выполнять на тири
сторах. Транзисторные и тиристорные преобразователи 
подразделяются на нерегулируемые и регулируемые. 

Регулируемые преобразователи используются как ре
гуляторы или стабилизаторы постоянного и переменного 
напряжения. 

По способу возбуждения колебаний различают схе
мы с самовозбуждением и с независимым возбуждением. 
Схемы с самовозбуждением представляют собой релак
сационные генераторы с внутренней положительной об· 
ратной связью. Преобразователи с независимым возбуж· 
дением состоят из задающего генератора и усилителя 
мощности. Задающий генератор в большинстве случаев 
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представляет собой преобразователь с самовозбужде• 
нием. 

Импульсы с выхода задающего генератора поступа• 
ют на вход усилителя мощности и управляют им. 

В зависимости от построения схемы преобразователи 
подразделяются на однотактные, двухтактные. Двухтакт• 
ные преобразователи могут быть выполнены по схеме со 
средней точкой, по мостовой и полумостовой схемам, 

6.1. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Преобразователи с самовозбуждением выполняются 
на небольшие мощнос,ти (до нескольких десятков ватт) 
по однотактной и двухтактной схемам. В радиоэлектрон� 
ной аппаратуре они применяются как маломощные ав
тономные источники электропитания и как задающие 
генераторы мощных преобра-
зователей. 0-.---'-'(+�)�-Тp

rn

�+) дt
О д н о т а к т  н ы й п р е о б-

1 -( 6 1 ) W1 Wz С1 Rн р а з о в а т е .11 ь рис. . , а 

состоит из транзистора Т1, Uo <- + · +, 
т 

Rсн (-) , трансформатора Р1, выпря-
мите.1ьного диода Д1 и конден
сатора С1, предназначенного 
дл-я уменьшения пульсации на- + nряжения на нагрузке. Транс- o-�:::Jf--1 а) 

форматор преобразователя i i1 

им-еет три обмотки - первич-
икt = 

11 ную w 1 , вторичную w2 и базо-
вую обмотку (обратной связи) ,} Wв. Для того чтобы сердечник to t1 tz 
трансформатора не насыщал-

!iдi=tz

l'\ 
L' t 

ся, он выполняется с немагнит-
ным зазором. 

При подключении схемы к · t0 t1 tz 
" 

источнику питания через рези-
� 

Г] �� 
СТОр Rсм протекает ток, кота- CJ � :

''гi' п ' 6о
ГЕJ�С 

Рис. 6.1. Однотактный преобразо
�атель с самовозбуждением. 
а-, схема; б- зависимости iи (t), iдJ(t), 
f<,1(t), u,(t). 
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рый создает небольшое отрицательное смещение на ба . 
транзистора Т1 • Транзистор Т1 несколыю приоткрываt,
ся II в его коллекторной цепи начинает протекать ток i1, 

Ток коллектора iю, протекая по первичной обмотке w 
вызывает изменение магнитного потока в сердечню{ 
трансформатора, в результате чего в обмотках трансфор 
матора w 1 , w2, wв наводятся ЭДС. Базовая обмотка трап 
сформатора w в включена таким образом, что при нар!.i 
стании коллекторного тока в ней наводятся ЭДС тако1 
полярности, при которой транзистор преобразователя Т 
еще бо.пьше открывается. Поэтому процесс отпиранш 
Т1 происходит лавинообразно и транзистор преобразова 
тс;�я входит в насыщение (момент t0, рис. 6.1, 6). Пр!' 
насыщении транзистора Т1 все напряжение источника пи 
тания прикладывается к первичной обмотке w 1 (И 1 =Ип· 
и ток в этой обмотке нарастает по линейному закону 
В пнтервале t0-t1 транзистор Т 1 насыщен и напряженю 
на обмотках трансформатора отличаются от напря?!{еню
п�рвичной обмотки 

Диод Д1 в этом интервале закрыт и ток iд1 =i2 =0 
Транзистор Т1 будет находиться в насыщенном со 

стоянии до момента времени t1. В момент времени t

ток коллектора транзистора Т 1 достигнет значеню 
1 ктах = h21э 1 в1 , где h 21э - статический коэффициен1 
передачи тока транзистора Т 1 в схеме с общим эмитте 
ром. Рабочая точка транзистора переходит из облает� 
насыщения в активную область, напряжение коллек 
тор - эмиттер транзистора Т 1 возрастает, а напряжениt 
на первичной обмотке трансформатора и 1 уменьшается 
Уменьшение напряжения и 1 приведет к уменьшению на 
пряжения на базовой обмотке t' в, что вызовет уменьше 
ние базового тока транзистора 1 1 • Уменьшение базовоr< 
тока транзистора Т1 приведет к еще большему увеличс· 
нию напряжения коллектор - эмиттер транзистора Т1 и 
к еще большему снижению напряжения на первичной 
обмотке трансформатора, в результате чего возникает 
лавинообразный процесс запирания транзистора преоб
разователя. Уменьшение тока коллектора в начале про· 
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цессЕ! запирания приводит к уменьшению магнитного по
тока. Производная магнитного потока dФ/dt меняет сеой 
знак, в результате чего во всех обмотках трансформато
ра наводятся ЭДС противоположной полярности. Тран
зистор запирается напряжением базовой обмотки, а ди
од д1 открывается и по вторичной обмотке протекает 
ток. В интервале t1-t2 происходит передача энергии, 
накопленной в индуктивности за время открытого состоя
ния транзистора. Ток i2=i д1 уменьшается по линейно
му закону. Как только ток i2 уменьшится до нуля, ЭДС 
во всех обмотr<ах трансформатора станут равными нулю, 
приоткрывается транзистор Т1 и процесс вновь повто
ряется. 

В однотактных преобразователях частота переклю
чения транзистора зависит от напряжения питания и от 
сопротивления нагрузки. 

Напряжение на выходе преобразователя также зави
сит от сопротивления нагрузки. В схеме имеет место 
вынужденное намагничивание трансформатора, что сни
жает КПД преобразователя. Из-за указанных недостат
ков схема имеет ограниченное применение и использу
ется лишь для преобразования мощност}'I не более 1-
5 Вт. 

Д в у х т а к т н ы й  п р е о б р а з о в а т е ль с о с р е д
н е й  т о ч к о й  (рис. 6.2, а) состоит из двух транзисто
ров; трансформатора, первичная обмотка которого име
ет вывод средней точки, и делителя напряжения, состоя
щего из резисторов R 1 , R-2, необход.имых для надежного 
запуска схемы. Трансформатор преобраз<,вателя поми
мо первичных w;, w� и вторичной w2 обмоток имеет ба
зовые обмотки w�, w� (обмотки обратной связи). Для 
обеспечения надежного переключения транзисторов пре
образователя и хорошей формы выходных импульсов 
трансформатор выполнен на сердечнике из материала с 
петлей гистерезиса, близкой к прямоугольной (рис. 
6.2, 6). В качестве материала для сердечника использу
ются пермаллой и ферриты различных марок. 

Рассмотрим принцип действия схемы преобразовате
ля в режиме холостого хода, т. е. при сопротивлении 
внешней нагрузки, равном бесконечности. При подклю
чении схемы преобразователя к источнику постоянного 
напряжения Ио через делитель напряжения R1, R2 бу
дет протекать ток и на базы транзисторов Т1, Т2 с рези-
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стора R2 подается отрицательное (относительно эмы
теров) смещение. Так как входные сопротивления тран
знсторов и их коэффициенты усиления не могут быть 
абсолютно одинаковыми, то их коллекторные токи ока
жутся различными и, следовательно, МДС верхней w; п 
нижней w; первичных обмоток трансформатора будут 
также различны. 

(-�·ТР

Е

1

(+)-
1,) и 

Н+ L t 

w" 

(+)!__ 

Рис. 6.2. Двухтакпrыи преобразователь с самовозбуждением. 

а - схема; б - зависимость B=f(H); в- зависимости i Н1 (1), Ф(I), и,(1), i кi(t)_ 

В результате неравенства встречно действующих 
МДС создается магнитный поток в сердечнике транс
форматора, который индуктирует в 'базовых обмотках 
w� и w� ЭДС, направленную так, что к базе транзисто
ра, через который первоначально протекал больший ток 
(например, Т1

), будет приложено отрицательное напря
жение, а к базе транзистора, через который при включе
нии протекал меньший ток (например, Т2), - положи
тельное напряжение. Это приведет к еще большему уве
.JJичению тока коллектора транзистора Т1 и к запиранию 
транзистора Т2• В результате транзистор Т1 полностью 
откроется (насытится) и его коллекторный ток iю , рав 
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ньrй намагничивающему току трансформатора iµ , будет 
увеличиваться, что вызовет нарастание магнитного 
потока в сердечнике трансформатора ( рис. 6.2 в). К пер• 
вичной обмотке w; будт приложено напряжение, рав
ное приблизительно напряжению питания Ио, а во вто
ричной обмотке индуктируется ЭДС, равная произве• 
дению напряжения Ио на коэффициент трансформации, 
Увеличение намагничивающего тока tµ в первичной об• 

. 

мотке w 1 и магнитного потока в сердечнике трансформа• 
тора будет происходить до тех пор, пока не произойдет 
насыщение материала последнего. 

При насыщении сердечника (рис. 6.2, в, интервал 
t1-t2 ) прекращается увеличение магнитного пото1<а, 
уменьшается индуктивное сопротивление обмотки ш ; 
что приводит к резкому увеличению коллекторного (на
магничивающего) тока. 

В связи с резким уменьшением индуктивного сопро
тивления обмотки w; происходит перераспределение на• 
пряжения питания Ио между транзистором Т1 и обмот
кой w1. Напряжение на транзисторе Т1 возрастает, и он 
из области насыщения переходит в активную область, а 
напряжение на обмотке w; уменьшается. Уменьшение 
напряжения на обмотке w; приводит к уменьшению 
ЭДС, индуктируемых в базовых обмотках, и ток коллек• 
тора транзистора Т1, а следовательно, и намагничиваю• 
щий ток i µ начинает уменьшаться. Уменьшение на маг• 
ничивающего тока приводит к уменьшению магнитного 
потока, производная dФ/dt станет отрицательной, и зна• 
ки ЭДС во всех обмотках трансформатора изменяются 
на противоположные. Изменение знака ЭДС в базовых 
обмотках приведет к тому, что транзистор Т 1 закроется, 
а Т2 откроется. В дальнейшем будет происходить уве• 
личение тока, протекающего через транзистор Т2 и пер
вичную обмотку w�. При этом магнитный поток, изм�• 
нив направление, начнет увеличиваться. При достижении 
насыщения сердечника вновь произойдет лавинооб
разный процесс, т. е. транзистор Т1 откроется, а Т2 за• 
кроется, и т. д. 

При работе преобразователя под нагрузкой в отличие 
от режима холостого хода ток коллектора транзистора 

- будет складываться из намагничивающего тока и приве
денного тока вторичной обмотки (рис. 6.2, в),
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В интервале времени, когда один из транзисторов 01 
крыт, согласно закону электромагнитной индукции мож 
Н'} 3аписать: 

, dФ
W1 - = Ио-Икэнас-ИRо, 

dt 

rдс U кэнас - падение напряжения на транзисторе в ре
Жrе\1е насыщения; Ино - падение напряжения на актив
но11 сопротивлении половины первичной обмотки. 

Т1 оRs 
1llo 

+ 
! 

Ua Тр! 

1+ 
ZU0 - Т!; 

7i Rч 

1i 
+ 
о--. 

Рис. 6.3. Схема двух
тактного преобразова
теля 

Рис. 6.4. Мостовая схема преобразо
вателя с самовозбуждением. 

Учитывая, что Ф=ВS и что время перемагничива
ния сердечника от индукции насыщения +в. до индук
ции· насыщения -В, равно половине периода генера
ции, получаем: 

+8s Т/2 

W1 s s dB = (И о - и кэнас - и RO) s dt,
-

В
8 

О 

, т 
W1 s2в. = (Ио -Икэнас -И RO)- ' (6.1) 

2 

rде S - площадь сечения магнитопровода трансформа-
тора. 

· 
. 

Подставив в (6.1) Т= 1/f, после преобразования по
лучим выражение дJiя частоты генерации преобразова
теля 
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Как видно из выражения (6.2), частота генерации за
висит от напряжения источника питания - это является 
недостатком схемы. Частота генерации зависит также от 
тока нагрузки преобразователя. При увеличении нагруз
ки, т. е. увеличении тока вторичной обмотки i2, увеличи
вается падение напряжения И но и частота уменьшается. 
При коротком замыкании на выходе транзисторы Т1, Т2 
выходят из режима насыщения и генерация срывается. 
При устранении короткого замыкания схема легко воз
буждается, т. е. данная схема преобразователя нечувст
вительна к коротким замыканиям. 

При работе схемы напряжение коллектор - эмиттер 
закрытого транзистора равно удвоенному напряжению 
питания 2Ио. Это видно из схемы рис. 6.3. На схеме тран
зистор Т1 открыт и к обмотке ш; приложено напряжение 
источника питания, равное И0 • В обмотке w; наводится
ЭДС, также равная по величине И0, так как ·числа вит
ков w; и w; одинаковы. Повышенное напряжение на за
крытом транзисторе накладывает ограничение на на
пряжение питания Ио. 

Мо с т  о в а я с х е м  а (рис. 6.4) в отличие от схемы 
на рис. 6.2 состоит из четырех транзисторов. К одной ди
агонали моста подключен источник питания с напряже
нием Ио, а к другой - трансформатор преобразqвателя 
Тр1. При подключении схемы к источнику постоянного 
напряжения _на базы транзнсторов Т1, Т4 с делителей на
пряжения R1, R2 и R6, Rs подается отрицательное смеще
ние, они приоткрываются и через первичную обмотку 
трансформатора W 1 протекает ток i1• Ток i1 создает маг
нитный поток в трансформаторе, и этот поток наводит 
ЭДС во всех его обмотках. Базовые обмотки (обмотки 
обратной связи) включены таким образом, что под дей
ствием наведенных в них ЭДС транзисторы Т1 и Т4 будут 
еще больше открываться, на их базы подается отрица
тельный потенциал относительно их эмиттеров, а тран
зисторы Тз, Т2 будут закрьп:ы, так как на их базы с 
�;>бмоток обратной связи подается положительный потен-

', \ · n.иал относительно их эмиттЕ>ров. В результате развива
�тся лавинообразный процесс, транзисторы Т1, Т4 пол
lюстью открываются и к первичной обмотке W1 прикла
дывается напряжение источника питания Ио. 

Транзисторы Т1 и Т4 будут находиться в насыщенном 
состоянии до тех пор, пока не произойдет насыщение 
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сердечника трансформатора. Так же как и в предыдущей 
схеме рис. 6.2, насыщение сердечника приводит к выходу 
транзисторов Т1 и Т4 из насыщения, уменьшению ЭДС, 
наводимых в обмотках трансформатора, и к уменьшению 
маrнитного потока, что в свою очередь вызывает измене
ние полярности ЭДС во всех обмотках трансформатора. 
Изменение полярности ЭДС в базовых обмотках приво
дит к запиранию транзисторов Т1, Т4 и к отпиранию тран• 
зисторов Тз, Т2. Первичная обмотка подключаетсн к 
источнику питания через транзисторы Тз, Т2, и поляр• 
ность на ней меняется на противоположную. 

В результате во вторичной обмотке трансформатора 
преобразователя наводится ЭДС, имеющая форму пря• 
моугольных импульсов. Частота генерации мостовой 
схемы 

f = И о - 2И кэнас - И Ro
4w1 В5 S 

В отличие от двухтактного преобразователя со сред• 
ней точкой в мостовой схеме к закрытому транзистору 
прикладывается напряжение источника питания Ио. В 
связи с этим данная схема может работать при более 
высоком напряжении питания. 

В мостовой схеме используется в 2 раза большее чис• 
ло транзисторов по сравнению с предыдущей схемой, за 
счет чего увеличиваются потери в преобразователе и сни
жается его КПД. Все это является недостатком данной 
схемы. 

П о л у м о с т о в а я с х е м а п р е о б р а з о в а те л я 
(рис. 6.5) включает в себя дiза транзистора, трансформа• 
тор и емкостный делитель напряжения. 

Напряжение питания Ио делится емкостным делите
лем пополам. Принцип действия схемы аналогичен прин• 
ципу действия схем на рис. 6.2, 6.4. В интервале, когда 
открыт транзистор Т1, к первичной обмотке прикладыва• 
ется напряжение с конденсатора С1, а в интервале от

крытого состояния транзистора Т2 к первичной обмотке 
w 1 - прикладывается напряжение обратной полярности,
равное напряжению второго конденсатора. 

Так же как и в мостовой схеме, напряжение на за• 
крытом транзисторе равно напряжению источника пита� 
ния И0 • 

Преимуществом полумостового преобразователя по 
сравнению со схемой рис. 6.2 является пониженное на• 
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пряжение на закрытом транзисторе, что позволяет приме
нять схему при повышенном напряжении питания. 

Недостаток данной схемы- наличие е:v�костного дели
теля. Емкость конденсаторов должна быть достаточно 
большой, и ее величина зависит от тока нагрузки преоб
разователя и частоты генерации. 

Рис. 6.5. Полумостовая схе
ма преобразователя с само
возбуждением. 

Рис. 6.6. Схема преобразователя с 
коммутирующим трансформато
ром. 

Общим недостатком рассмотренных схем преобразо
вателей является наличие выброса коллекторного тока 
транзистора при насыщении сердечника трансформатора 
и зависимость частоты генерации от напряжения пита
ния. 

К:ак было показано ранее, при насыщении сердечника 
резко уменьшается индуктивное сопротивление первич
ной обмотки трансформатора, увеличивается коллектор
ный ток открытого транзистора, а напряжение на нем 
возрастает и транзистор из области насыщения перехо
.н.ит в активную область. В этом интервале резко воз
растает мощность, рассеиваемая на транзисторе, что 
приводит к снижению К:ПД преобразователя. 

Для исключения выброса коллекторного тока в тран
зисторе преобразователя применяют схему с двумя 
't'рансформаторами (рис. 6.6). Трансформатор Тр1 явля
ется силовым, и при работе преобразователя магнитная 
индукция в его сердечнике всегда меньше индукции насы
щения Bs, т. е. рабочая точка силового трансформатора 
не заходит в область насыщения, что исключает выброс 
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коллекторного тока. Переключение транзисторов Т1, Т2 
осуществляется коммутирующим трансформатором Тр2. 

Принцип действия схемы заключается в следующем. 
При подключении схемы к источнику питания на базы 
транзисторов Т1, Т2 подается отрицательное смещение с 
резистора R2• Предположим, ток транзистора Т1 получил 
большее приращение, тогда в обмотках трансформатора 
Tp 1-w; и w; наводятся ЭДС, под действием которых по 
первичной обмотке коммутирующего трансформатора про
текает ток. В обмотках коммутирующего трансформатора 
наводятся ЭДС, причем на базу транзистора Т1 подается 
отрицательное напряжение с обмотки обратной связи, а 
на базу Т2- положительное (знаки ЭДС и направления 
токов в схеме показаны на рис. 6.6 без скобок). 

Транзистор Т1 еще больше открывается, и его рабо
чая точка переходит в область насыщения. К первичной 
обмотке w; силового трансформатора Тр1 будет при.Jюже-
но все напряжение источника питания Ио. Ток в первич
ной обмотке коммутирующего трансформатора будет уве
личиваться. Транзистор Т1 будет открыт до того мо
мента времени, пока не произойдет насыщение сердечни
ка коммутирующего трансформатора Тр2• При его 
насыщении уменьшаются ЭДС обмоток обратной связи, 
токи базы и коллектора транзистора Т1 уменьшаются, 
уменьшается магнитный поток в сердечнике силового 
трансформатора Тр1 и ЭДС, наводимые в его обмотках 
w� и w; , изменяют знак на противоположный. Ток в пер
вичной обмотке коммутирующего трансфор:\1атора изме
няет свое направление, что приводит к изменению ЭДС в 
обмотках обратной связи (знаки ЭДС и направления то-
ков показаны на схеме рис. 6.6 в скобках). 

В результате открывается транзистор Т 2, а транзис
тор Т1 запирается. Транзистор Т2 будет открыт, пока 
вновь не произойдет насыщение сердечника коммутиру
ющего трансформатора Тр2. 

Частота генерации преобразователя зависит от ам
плитуды напряжения первичной обмотки коммутирующе
го трансформатора. Для стабилизации частоты в схеме 
параллельно первичной обмотке коммутирующего транс
форматора включены два стабилитрона. Включение ста
билитронов позволяет стабилизировать амплитуду 
напряжения на первичной обмотке трансформатора Тр2• 

По сравнению со схемами рис. 6.2-6.5 преобразова-
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те.пи с коммутирующими трансформаторами имеют боль
ший КПД, что является их достоинством. 

6.2. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С НЕЗАВИСИМЫМ 

ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

При мощностях свыше 30-50 Вт применяются пре
образователи с независимым возбуждением. Структур
ная схема такого преобразователя (рис. 6.7) включает в 
себя усилитель мощности УМ и за
дающий генератор ЗГ. Задающий 
генератор управляет транзисторами 
усилителя мощности. В качестве за
дающего генератора можно исполь
зовать преобразователь с самовоз
буждением. Применение преобразо
вателей с усилителем мощности 
целесообразно в случае, когда не
обходимо обеспечить постоянство 
частоты и напряжения на выходе, а 
также неизменность- формы кривой 

llo

Рис. 6.7. Структурная 
схема преобразовате
ля с независимым 
возбуждением. 

переменного напряжения при изменении нагрузки преоб
разователя. 

Наиболее распространенные схемы усиJштелей мощ
ности показаны на рис. 6.8. 

Двухтактная схема усилителя мощности (рис. 6.8, а) 
применяется при пониженном напряжении питания. Уси
литель выполнен на двух транзисторах Т1, Т2 и транс
форматоре Тр1. Напряжение управления прямоугольной 
формы подается на базы транзисторов со вторичных об
моток трансформатора задающего генератора. В течение 
первого полупериода под действием управляющего на
прюь.ения один из транзисторов, например Т1, открыт и 
находится в насыщении, а транзистор Т2 закрыт и нахо
дится в режиме отсечки. В этот полупериод напряжение 
·питания Ио через открытый транзистор Т1 прикладыва
ется к верхней половине первично� обмотки трансформа
тора. Во второй полупериод открыт транзистор Т2 и на
пряжение И о прикладывается к нижней половине пер
вичной обмотки.

Во вторичной обмотке трансформатора Тр1 наводится
ЭДС прямоугольной формы.

В двухтактной схеме усилителя мощности, так же
как и в схеме рис. 6.2, к закрытому транзистору прикла
дывается напряжение, равное удвоенному напряжению
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питания. В мо'1ент запирания транзистора из-за наличия 
индуктивности рассеяния трансформатора Тр1 на его 
коллекторе возможен выброс напряжения, превышающий 
удвоенное напряжение питания. 

У схемы преобразователя (рис. 6.8, 6) усилитель 
мощности построен по мостовой схеме. В первый полупе
риод управляющего напряжения одновременно работают 

Е 

+н -<+)

+ + Cz Tz 
Qj 

8) 

ffi 6}

Рис. 6.8. Схема усилителя мощности. 

а - двухтактная; б - мостовая; в - полумостовая. 

два транзистора, например Т,, Т4, во второй полупери• 
од - транзисторы Т2, Тз. Напряжение источника питания 
Ио прикладьtвается к первичной обмотке трансформато• 
ра Тр1, причем в различные полупериоды полярность на• 
пряжения на первичной обмотке будет различна. В мос• 
товой схеме к закрытому транзистору прикладывается 
напряжение, равное напряжению источника питания Ио, 

Преобразователи, в которых усилитеJiь мощности вы• 
полнен по мостовой схеме, применяются в отличие от 
двухтактных на большие мощности при повышенном на• 
пряжении питания. 

В схеме преобразователя рис. 6.8, в, в которой усили• 
тель мощности построен по полумостовой схеме, первич• 
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ная обмотка трансформатора Тр1 поочередно через тран
зисторы Т1 , Т2 подключается параллельно конденсато
рам С1, С2 , в этой схеме в отличие от предыдущих ам
плитуда прямоугольного импульса на первичной обмотке 
Тр1 приблизительно равна половине напряжения питания 
И0. Так же как и в мостовой схеме, в этом преобразователе 
к закрытому транзистору прикладывается напряжение, 
равное Ио. 

В отличие от преобразователей с самовозбуждением 
выходной трансформатор Тр1 усилителя мощности рабо
тает в ненасыщенном режиме. Сердечник трансформато
ра Тр1 выполняется из материала, зависимость B=f (Н) 
которого не имеет явно выраженного насыщения. Отсут
ствие насыщения трансформатора Тр1 позволяет исклю
чить броски коллекторного тока в транзисторах усилите
ля мощности, за счет чего уменьшается мощность, рассе
иваеl\lая на транзисторах, и увеличивается КПД преоб
разователя. 

При перегрузках и коротком замыкании на транзис
торах усилителя мощности рассеивается большая мощ
ность, что приводит к выходу их из строя. Поэтому в 
схемах преобразователей с независимым возбуждением 
следует предусматривать спеuиальную защиту от корот
кого замыкания и перегрузок. 

6.3. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ТРАНЗИСТОРНЫХ 

ПРЕО6Р АЗОВ А ТЕЛЯХ 

Регулируемые преобразователи напряжения находят 
применение как автономные источники питания, а также 
входят в состав стабилизированных источников, приме
няющихся для питания радиоэлектронной аппаратуры. 
Они находят широкое применение в устройствах автома
тического управления и регулирования. Так, регулируе
мые преобразователи применяются ДJIЯ регулировки и 
стабилизаuии скорости двигателей постоянного и пере
менного тока. 

На рис. 6.9 изображена схема регулируемого преоб
разователя напряжения мостового типа. Транзисторы в 
схеме управляются от задающих генераторов ЗГ1 и ЗГ2 • 

Задающие генераторы работают синхронно, причем ра-
- бота генератора ЗГ2 синхронизируется импульсами ге
нератора ЗГ1, поступающими на его вход через фазосдви
rающее устройство. При изменении сигнала на входе
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фазосдвигающего устройства изменяется фаза управля• 
ющих импульсов на выходе задающего генератора ЗГ 2 

относительно управляющих импульсов генератора ЗГ1. 
При угле сдвига между управляющими импульсами 

qJ=O схема работает как обычный нерегулируемый пре, 
образователь мостового типа. В инте_рвале времени 0-li 

Uo 
+ 

'РазосО!Jигаюш,евycmpoilcmflo 

Сигнал упраВ.ленип 

Рис. 6.9. Схема регулируе• 
мого преобразователя мо• 
стового типа. 

(рис. 6.10, а) на базы транзисторов Т1 , Т4 подаются отри• 
цательные управляющие импульсы с выходов задающих 
генераторов ЗГ1, ЗГ2, транзисторы полностью открыва
ются и к первичной обмотке выходного трансформатора 
прикладывается напряжение источника питания Ио, 
транзисторы Т2, Тз закрываются. В интервале времени 
t1-t2 изменяется полярность управляющих импульсов, 
транзисторы Т1 , Т4 закрываются, а Т2, Тз открываются
напряжения на первичной и вторичной обмотках транс• 
форматора Тр изменяют свои знаки. На выходе преобра• 
зователя напряжение И2 имеет форму разнополярных 
прямоугольных импульсов с длительностью Т/2.

При угле сдвига между управляющими импульсами 
генераторов ЗГ1 и ЗГ2 ср::1::0 (рис. 6.10, 6) в интервале 
времени 0-t, напряжения на базах транзисторов Т1 , Т3 

отрицательны относительно их эмиттеров, и они откры
ты, а транзисторы Т,, Т4 закрыты, так как па их базы по
дается положительное напряжение. В этом интервале 
времени первичная обмотка трансформатора Тр1 через 
открытые транзисторы Т1 , Тз подключена к минусовой 
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шине источника питания и напряжение на ней равно ну• 
лю. В интерваJ1е времени t 1+t2, как видно из рис. 6.10, б, 
открыты транзисторы Т1, Т4 и напряжение на первичной 
обмотке равно Ио. В интервале t2-fз первичная обмотка 
Тр1 через открытые транзисторы Т2, Т4 подключается к 
плюсовой шине источника питания и напряжение на ней 

l!.s11з 

Рис. 6.10. Кривые напряженчй в схе"1е регулируемого преобразова
теля мостового типа. 

а - угол Q)=O; б - угол Q) + О. 

вновь равно нулю. Во второй полупериод схема работа
ет аналогично вышеизложенному. Как видно из рис. 
6.10, 6, импульсы напряжения на первичной, а следова
тельно, и на вторичной обмотках трансформатора Тр 1 

имеют длительность меньше Т/2. Следовательно, измене
ние угла ер приводит к изменению длительности импуль
сов на выходе и к изменению действующего и среднего 
значещгй выходного напряжения. 
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Среднее Иср и действующее И2 значения выходного 
напряжения преобразователя определяются из следую
щих выражений: 

(6.4) 

В выражениях (6.3), (6.4) w2, W1- числа витков пер
вичной и втоеичной обмоток трансформатора; ер -угол 

llcu/110 11;/U0 
1,0 

о 40 60 tZO 16'0 ZOO 

Рис. 6.11. Регулировочные ха• 
рактсристики. 

z - И ер (q,); 2 - ..!!.J.. (q,) 
и. и. 

для схемы рис. 6.9; 
3 - Иср (q,); 4-..!!..J.. (q,) 

U0 Ио 
для схемы рис. 6.12 при 
W11

= W21, W12= 2W22. 

сдвига между управляющими импульсами генераторов 
8Г1 и ЗГ2. 

К:ак видно из (6.3), (6.4), при угле ер=О среднее зна
чение за половину периода Иср равно действующему И2. 
При ep=:rt Иср= И2 =0. На рис. 6.11 изображены регули
ровочные характеристики, т. е. зависимости относитель
ных величин среднего и действующего значений напря
жения на вторичной обмотке трансформатора Тр1 от 
угла ер при W1=W2. Из рис. 6.11 видно, что среднее зна
чение (кривая 1) уменьшается пропорционально увели· 
чению угла ер, т. е. зависимость линейна, а зависимость 
действующего значения напряжения от yrJia ер нелинейна 
(кривая 2). При одном и том же изменении угла ер из· 
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менение действующего и среднего значения напряжения 
будет не одинаково. 

Наряду с рассмотренной схемой для регулирования 
напряжения применяется схема рис. 6.12. 

Схема состоит из двух преобразователей с независи" 
мым возбуждением, усилители мощности которых вы• 
полнены по схеме со средней точкой. Вторичные обмотки 

Си.гнr1,л 
управления 

Рис. 6.12. Схема регулирования иапряжеиия с двумя преобразова
телями. 

трансформаторов Тр1, rp2 усилителей мощности включе
ны согласно, в результате чего напряжение на нагрузю,t 
U2 равно сумме напряжений И21 и tt22, Усилители мощно" 
сти управляются от задающих генераторов ЗГ1, ЗГ2, при" 

,, .чем генератор ЗГ2 синхронизируется импульсами генера� 
тора ЗГ1 , которые поступают на его вход через фазосдви• 
гающее устройство. При изменении сигнала управления 
фаза управляющих импульсов генератора ЗГ2 изменяет" 
ся относительно управляющих импульсов генератора ЗГ1• 

Изменение фазы управляющих импульсов приводит и: 
сдвигу по фазе выходных напряжений усилителей мощ� 
ности и22 и и21, в результате чего суммарное напряжение 
и2 {действующее и среднее значения) изменяется.· 

Рассмотрим два возможных случая - первый, когда 
оба преобразователя выполняются на одинаковую моtЦ• 
ность, и второй, когда один из преобразователей выпал« 
иен на меньшую выходную мощность. 
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В первом случае напряжения вторичных обмотс 
трансформаторов Тр1 f! Тр2 одинаковы. При угле сдвпr, 
�правляющих импульсов задающих генераторов 31'

ЗГ2, равном нулю (ер=О), уго.11 сдвига напряжений и22 1 

И21 равен нулю и напряжение и2 будет иметь форму ра·, 
нополярных прямоугольных импульсов длительносты· 
Т/2 (рис. 6.13, а). При угле сдвига управляющих импуль 

lLzt 

шt 

1 1 

1 1 

Cl) 

Рис. 6.13. Времеинь1е диаграммы, поясняющие принцип действнп 
схемы на рис. 6.12. 

а-при (j)=O, W21 = W22; б-(j)1'0, W21 = W,2; 8-(1)1'0, W21>W22, 

сов ер::1==0 суммарное напряжение и2 имеет вид разнопо 
лярных импульсов с длительностью меньше половинь, 
периода, т. е. изменение угла ер приводит к изменению 
действующего и среднего значений напряжения на выхо• 
де схемы. Регулировочные характеристики И2/Ио=f(ср) 
и Ucp/Vo = f (ср) д.1я этого случая такие же, как для схе
мы рис. 6.9 (рис. 6.11, кривые/, 2). 

Во втором случае напряжения на выходах преобра
зователей различны, т. е. преобразователи выполнень, 
на различные мощности. Рассмотрим случай, когда на
пряжение и22 на выходе второго преобразователя меньше 
напряжения И21 на выходе первого преобразователя. На· 
пряжение и22 сдвинуто по фазе относительно напряже
ния И21 на угол ер. В интервале времени O-t1 напряже
ния И21 и и22 разнополярны, однако их сумма щ не рав
на нулю, так как И21>и22, 
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В интервале времени f1-t2 напряжения И21 и И22 име• 
ют одну полярность и их сумма и2 возрастает. Как видно 

из рис. 6.13, в, изменение угла ер приводит к изменению
среднего и действующего значений напряжения И2, В от
личие от предыдущего случая рис. 6.13, 6 здесь невоз• 

сигнал 
11праtJлв11шr 

llz 
-, 

а} 

г - -, 

Рис. 6.14. Амплитудный метод 
регулирования напряжения пре
образователя. 

а - струкгурная схема; б - зави• 
симости u,(uJI) при различных зна• 
чениях И�-

Рис. 6.15. Одиополупериодный 
выпрямитель, работающий на 
активную нагрузку. 

а - схема; б-е - зависимости 
u,(wt), Uo(wt), i 

Дl(wl), i1 (WI) СООТ• 

ветственно. 

а) 
Ut, 

lf 
1/ 
:.,z1i1::..:c 

(я+'}) (а� 

о '! ,. Ztl 

б} 

ожно осуществить регулировку напряжения u2 от мак
nмального значения до нуля. 

Среднее и действующее значения напряжения u2 в 
'i'ом случае можно определить из следующих выраже
ий: 

_:} ({) 

Иср = -
1 5и

2
drot= Ио [S( w

21 -�)drot+
:rt :rt W11 W12 . 

о о 
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· ... r 2:it И2 
= JI 2� J и� dffit = 

В выражениях (6.5), (6.6) W1 1 , W21 и W12, W22-числэ 
витков первичной и вторичной обмоток трансформатора~ 
Тр1 и Тр2 соответственно. 

Регулировочные характеристики, соответствующие 
выражениям (6.5), (6.6) для случая w11=w12 и w21= 
=2w22, изображены на рис. 6.11 (кривые 3, 4). I(ак вид• 
но из рис. 6.11, при одинаковых коэффициентах транс• 
формации трансформаторов Тр1 и Тр2 возможна регули• 
ровка выходного напрнжения от максимального значении 
до нуля (кривые 1, 2). При неравенстве коэффици
ентов трансформации пределы регулирования уменьша· 
ются (кривые 3, 4). 

Помимо рассмотренных способов, одним из возмож• 
ных вариантов являетсн метод амплитудного регулирова• 
ния напряжения преобразователей. Регулирование ам· 
плитуды выходного напрнжения преобразователя осу· 
ществляется за счет изменения его напрнжения питания. 
В этом случае схема помимо преобразователя содержи: 
регулятор напряжения (рис. 6.14, а). При изменении сиг· 
нала управления на входе регулятора изменяется напря· 
жение питания преобразователя И�. что приводит к из· 
менению амплитуды напряжения на его выходе. 

Зависимости выходного напряжения u2 при различ• 
пых напряжениях питания приведены на рис. 6.14, 6.
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Сравнивая фазовый и амплитудный способы регули
рования напряжения преобразователей, необходимо от
метить, что при амплитудном способе не искажается фор
ма выходного напряжения, что особенно важно при раба• 
те преобразователя на вьшрямите.Тiь. 

6.4. ТРАНЗИСТОРНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С ВЬIХОДОМ НА 

ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

В большинстве случаев для питания радиоэлектрон
ной аппаратуры необходим постоянный ток. 

Для преобразования переменного напряжения, по• 
лучающегося на вторичной обмотке трансформатора 
преобразователя, в постоянное применяются однополу� 
периодная схема выпрямления, двухполупериодная схе

ма со средней точкой, однофазная мостовая сх_ема, схе• 
мы удвоения и умножения напряжения. 

В преобразователях, выполненных на относительно 
низкие выходные напряжения, наибольшее распростране� 
ние получили двухполупериодная схема выпрямления со 
средней точкой и мостовая схема. В высоковольтных пре
образователях широко применяются схемы удвоения и 
умножения напряжения. 

Регулирование и стабилизация напряжения в преоб• 
разователях, как было рассмотрено ранее, осуществляет
ся либо за счет изменения амплитуды импульсов, либо за 

. счет изменения их длительности. Наиболее общим явля
ется случай, когда напряжение регулируется изменением 
длительности (cp:::;f=O) и кривая выходного напряжения 

,, nреобразователя имеет паузу на нуле (cl\1. рис. 6.13, 6). 
Если угол регулирования ср=О, то выходное напряжение 
преобразователя имеет форму разнопо.т�ярных прямо
угольных импульсов, что соответствует случаю амплитуд
ного регулирования. 

При рассмотрении процессов в схемах выпрямления 
считаем, что выходное напряжение преобразователя име• 
ет паузу на ну.11е, т. е. cp-;i=O. 

Од н о п о л  у п е р  и о д  н а я с х е м а выпрямления на 
рис. 6.15 состоит из трансформатора и диода Д,, вклю• 
ttенного в цепь вторичной обмотки посJ1едовательно с 
нагрузкой. Диод Д1 проводит ток в течение одной поло
ввны периода. Напряжение на нагрузке нмеет форму од
Нополярных прямоугольных импульсов с амплитудой, 
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равной И2тах, и частотой следования, равной частоте р,
боты преобразователя. На рис. 6.15, 6-д приведены вр 
меннь1е зависимости напряжения и токов для этой схег 1, 

при ее работе на активную нагрузку. 
При определении основных соотношений схемы пр 

ни маем: 1) кривая выходного напряжения преобразоr;; 
теля имеет паузу на нуле (ср::1==0); 2) напряже,-ш
первичной обмотки трансформатора имеет строго прям:;
угольную форму; 3) длительности фронтов импульса ран
ны нулю; 4) активное сопротивление и индуктивность ра, 
сеяния обмоток трансформатора равны нулю и 5) веr:
тиль идеальный, т. е. его сопротивление в пряио: 
направлении равно нулю, а в обратном - бесконечност;: 

Как видно из рис. 6. 15, напряжение Ио и ток i0 имею;
форму однополярных прямоугольных импульсов. 

Среднее значение выпрямленного напряжения Ио 
тока нагрузки /0 можно определить из следующих выра 
жений: 

:rt 

Ио = - И2тах d(J)f = -- И2тах; 1 s 
Л:-<р 

2л: 2л: 
Q) 

:rt 

fo
= - f2maxdffif= --f2max

= 

1 s 
Л-<р 

2л: 2л: 
Q) 

• 

Л: - <р И2тах 
2л: Rп 

(6 

(6.8; 

Из выражений (6.7), (6.8) можно по известным вели 
чинам Ио, 10 определить амплитуды напряжения на вт•J·
ричной обмотке И2тах и тока I2max: 

Как видно из рис. 6.15, г, д, среднее значение прю,юг" 
тока диода Д1 равно среднему значению тока нагрузки /о, 
амплитуда тока диода равна I2rnax, а максимальное зна 
чение обратного напряжения И обртах = И zm.1x, 
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Действующее значение тока веrпиJ;я и тока вторичной 
обмотки равно: 

V- v-
л: - <р 2:rt == [2тах 

-- = fo -- • 
2л: л: - <р 

(6.9) 

Для построения кривой тока в первичной обмотке 
трансфор11атора необходимо из кривой тока вторичной 
обмотки исключить постоянную составляющую / о и ам

,, плитуду изменить пропорционально коэффициенту транс
формации (рис. 6.15,е). 

Действующее значение тока первичной обмотки транс
форматора 

11 = {-!_ (i: dffit = /,Jw2 l /r n-1- rp.2:;т ,_; W1 
1 rt- <р 

о 

(6.1 О) 

Выпрям.1енное напряжение (рис. 6.15, в), помимо по• 
стоянпой составляющей, содержит переменную составля
ющую. Значение ее оценивается коэффициентом пульса

" ции. 
Коэффициент 11ульсации есть отношение амплитуды 

k-й гармоники выпрямленного напряжения к среднему
значению Ио. Так как амплитуда первой гармоники име
ет наибольшее значение, то в большинстве случаев коэф
фициент пульсации определяется по первой гармонике.

Амплитуда первой гарионики Иот1 и коэффициент 
пульсации равны: 

1 

1 

} (6.11) 
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:Как видно из (6.11), амплитуда первой гармонию, 
коэффициент пульсации зависят от угла (J) (кривая 
на рис. 6.16). 

При работе однополупериодного выпрямителя \' 
фильтр, начинающийся индуктивностью (рис. 6.17), 
схему необходимо включить диод Д 2- Диод Д 2 необ.�п 
дим для разряда индуктивности в интерваде запертс;·, 
состояния д1. Отсутствие в схеме диода Д 2 приведет 
возникновению перенапряжения и пробою диода Д1 J, 

счет ЭДС самоиндукции дросселя, которая наводт 
ся в его обмотке при запирании диода Д1• Ее 
ли принять, что индуктивность обмотки дросселя L = ос 

г,о 

1,8 

1, 8 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,8 

0,4 

0,2 

Krтt 

1 

.,,V 
1/ 

/ 
1/ 

/ 
1/ 

,__. � 
V V 

/ 

2/ 

i/ 

9'
/J 

О JO 80 90 120 J5(J 

Рис 6.16. Зависпмостп kп, ((р). 

1 - для схо,ы рис .б.15, а; 2 - для 
схем рис. 6. 18, а, 5 l�. а. 

Рис. 6 17. Однопо,1упериодныr1 
выпрямитель, работающий на 
инду1пивную нагрузку. 

а - схема; 6-JIC - зависимости 
a2(wl); 1!,(wt); io(wt); i

Дl (шt); 

iд
2 

(wl); а д
2
(<М) соответственно. 
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т� TJf\ i:J "'""l,, - величина постоннная н равнан сумме то• 
ков диода Д, 1! диода Д2 • В 11нтер132ле tр--л ток дроссс
л,1 раБРН 1оку i:,:, в интерв:�лах 0--r;: и л--2:rr---току iд2 
(рое. ь.17,г--- . Как видно из rрш,еденных на рис. 6.17 
заВИСШ,10СГН'{, аышштуды токоu ДИОДОВ д1, д2 равны ТО· 
ку на1 ру:;ю1 lo, а максималhное значение обратного на
прюксния равно И2тах• 

Среднее значенпе выпрю.1ле�шо1·0 напряжения при 
работе схе.\ш па индуктивную нагрузку можно опреде• 
лить из выражения (6.7). Среднее значение тока на груз· 
ки 10 =Ua!Rн- Действующие значения токов вторичной 
обмотки /2, диодов Д1, д2 равны: 

f о •. 
.::..,,� --

! . л+<р I щ = l 2л S i д2 dшt = 10 V � .
' 

\ (6.12) 

Средние значения токов l д1,пр.ср и / д2,пр.ср определя
ются из следующих выражений: 

_15* 

2:rt 

l 
s 

. d л:-<р 
/ :цщ,.ср = 2л

tд1 шt = l O � ;
о 

2л 

/ 1 J . rf i ! л+<р Д2Гiр.ср = - tд2 u(J), = о -- • ' 
2л 2:п: 

<) 

Действующее значение ТО!(а первичной обмотки 

(6.13) 

(6.14) 
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� Т а•б лиц а 6.1. Расчетные соотношения для схем выпрямления при работе н;� а�,тивную нагрузку

Параметр 

Среднее значение выпрямленного
напряжения И0 

Коэффициент пульсации kп1 

Частот;;; пульсации f п 

Среднее 
/ д.пр.ср 

зна·1спие тока диода 1 

Действующее значение тока диода
Iп 
,� 

Макс�-,мальное значение обратного
напряжения И оор тах 

ОднополупеРиодная 

И2тах 
( л - <р) 

2л 

_i_ (-л--) sin ( :тт ...=--_Т2
л :rt--(j) 2

f 

/ u 

v2-;-
lo 

---

:п qJ 

2л 
И2тих �� Ио ---

л-q, 

Схf'ма выпрямления. 

1 

Двухполупериодная 
со средней точкой 

И2тах 
(л-<р) 

л 

2 ( л ) -- -- sin (л - (f)) 
л л-rр 

2/ 

0,5/о 

----

!, v л  2(л--rр) 

2л 
2Иотах -.- Ио ___

Л-(р 

----·----·- �--- --- --------- --- - -- -- � -- --- --�-----

1 Однофазна,, мостоnая 

И2тах 
(л -- <р) 

л 

� (-л-) sin (л -rp)
Jt л-rр 

2f 

0,5/о 

v--
:rt 

1 
--u 2n - rp 

:rt 
U,max = Ио 

---
- л -q;

- - --�------ -· --�



, ,, 

,,-:, 
с,:, 
-.J 

JJ, 
'(' 

Амплитудное значение напряжения 1 
вторичной обмотки трансформато- 1

1 
ра И2 тах 

Действующее зна•,('НИ<' наттря;!(ения 
вторич:iОЙ обмотки трансформат'Jра 
И2 

Действующее зш1чРние тока втс

ричноii обмотки трансформатора 12 

Действующее значение тока пер
вичной обмотки трансформатора 11 

2
:rt 

и , __о Jt-
rp 

-

/ 
4n 

Ио -1 ,t-rp 11 

10 v
2л 

л--rp 

!0�_1/л+rr: 
W1 V Jt-q:>

:rt 
и - -0 л -rp

1 /- л 
Ио V л--q:,

lo V 2 (
:rt

:rt-
rp)

V-
W2 Jt 

!- ---0 W1 Jt-
rp 

:rt 
Ио :rt-rp

r --

И о V Jt :rt rp

fo V Jt :rt 
rp 

1 
W2 Jt 
V-о-;:- Jt- <р 



Коэффициент пульсации на входе [С-фильтра тг �
же, как и при работе схемы на nктивную нагрузку, опре
деляется из (6.11). 

Однополупериодная схема вьшрю1ления находит пр�:• 
менение при низких уровнях выпрямленного напряжены; 
(15-20 В) и токах нагрузки до 10-15 мА. Основнюi11 
недостатками схемы являются наличие вынvжденного 
намагничивания трансформатора, ыалый коэффициент 
использования трансформатора и повышенное обратное 
напряжение на вентиле. 

Наиболее широкое распространение получили двухпо
лупериодная схема выпрямления со средней точкой и од
нофазная мостовая схема. 

При работе двухполупериодной схемы выпрям.1ения 
на активную нагрузку в первый полупериод в интервале 
(cp-:rt) открыт диод д1 и напряжение на нагрузке ио 
повторяет напряжение И21. Во второй полупериод в ин
тервале :rt+cp72:rt открыт диод Д2 и напряжение ио рав
но 1;1апряжению на вторичной обмотке И22. При работе 
на активную нагрузку напряжение на нагрузке при ср::1==0 
будет иметь форму однополярных прямоугольных им
пульсов с амплитудой, равной И2тах• Токи вторичных об
моток i21, i22 и диодов i д1, iд2 также имеют форму одно
полярных импульсов с амплитудой, равной И2тах!Rн. Ос
новные соотношения для двухполупериодной схемы при 
работе на активную нагрузку приведены в табл. 6.1. 
На рис. 6.16 (кривая 2) приведена зависимость коэффи
циента пульсации от угла ер. Коэффициент пульсации в 
двухполупериодной схеме значптельно меньше, чем в 
однополупериодной схеме. 

При ср=О в идеальном случае kп1 =0. 
При работе двухполупериодной схемы на индуктив

ную нагрузку (рис. 6.18) в первый полупериод в интерва
ле ср-л открыт диод д1 и напряжение на входе фильтра 
равно амплитудному значению напряжения вторичной 
обмотки И 2тах- В этом интервале амплитуда тока диода 
дr равна Io. В интервг.ле :rt-:rt+<r напряжения u21 и и22 

равны нулю, а диоды Д 1 , д2 открыты за счет ЭДС само
индукции дросселя. В этом интервале ток дросселя 
замкнется по цепи, состоящей нз двух параллельных вет
вей, каждая из которых включает в себя диод и полуоб
мотку трансформатора (на рис. 6.18 показано пункти· 
ром). Если считать, что сопротивления этих ветвей оди· 
на козы, то токи диодов равны 0,5! 0• 
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В интервале cp+:rt-2:rt "открыт диод д2 и а:vшлптуда 
его тока равна lo, а в интервале 2л+2л+ср наnряжения 
u21 и Щ2 равны нулю и вновь открыты одновременно ди-

t 
Uz1, Uzz
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i 1 
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1 1 
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0, 5Io Io -r:!ft:::t (I.J t
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до г
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- Рие, 6, 18, Двухполупериодный вы
" прямитель, работающий на 1шдук

тивную нагрузку. 

а - схема; 6--е - зависиыости и21 (Wt), 
U22(Wi), Uo(WI), io(Wt), i 

ДJ(
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(<ul) - соответственно. 
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Рис. 6, 19. Однофазная мосто
вая схема выпрямленпя при 
работе па индуктивную нагруз
ку. 
а - схема; 6-а,с - зависимости, 
u,(uJI), uo(WI), ;,(tol), i Дl

(юl) 

t
д2 

(rol), i,(wi) - соответственно, 
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� Т а б л и ц а 6 2. Расчетные соотношения для схем выпрямления при работе на индуктивную нагрузку 

Параметр 

Среднее значение выпрямленного 
напряжения U0 

Коэфф,щисит пульсации kп1 

Частота пульсации f u 

Среднее значение тока диода 
lд пр,ср 

Действующее значение тока диода 
!;1, 

Амп.1итуда тока диода 

Однополупс:rнодJ1ая 

д, 1 д, 

л- (j) И 2тах � 

4 � Jt ) • ( 
:rt 

-- <р) -- --- �!11 :rt :rt-fj) 2 
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!--0 2л
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---о 2:rt 
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o

---
2л 
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---------------
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напряжения И обр тах 

Амплитудное значение напряжения 
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оды Д1 и д2. Основные соотношения для этой схеi\1Ы при 
ее работе на индуктивную нагрузку приведены в 
табл. 6.2. 

В однофазной мостовой схеме выпрямления при ра
боте на активную нагрузку, когда напряжение И2 не рав
но нулю, открыты диоды д1, Д3 или д2, д1 в зависимо
сти от полярности напряжения на вторпчной обмотке 
трансформатора. Так же как и в предыдущей схеме, 
выпрямленное напряжение представляет собой. прямо
угольную последовательность импульсов длительностью 
л-ср и имеющих амплитуду, равную И2m'lx• Токи диодов 
имеют форму однополярных прямоугольных ю.шульсов, 
а ток вторичной обмотки трансформатора - разнополяр
ных симметричных прямоугольных импуJiьсов, причем по
стоянная составJiяющая тока вторичной об:vютки транс
форматора равна нулю. 

При работе 110стовой схемы на индуктпвную нагрузку 
в интервале, когда напряжение вторичной обмотки равно 
нулю, диоды д1-Д4 открыты за счет ЭДС самоиндук
ции, наводимой в обмотке дросселя. Ток дроссе.1я замы
кается через две параJiлельные ветви, одна из которых 
вкJiючает в себя диоды д 1 , Д4 , а вторая - д2, дз (на 
схеме рис. 6.19 показано пунктирной линией). Зависи
мости напряжений и т.оков для мостовой схемы приведе
ны на рис. 6.19, 6-ж. Основные расчетные соотношения 
для случаев активной и индуктивной нагрузок приведе
ны в табл. 6.1, 6.2. 

Сравнивая двухполупериодную схему выпрямления и 
мостоную, необходи:vю отметить ряд преимуществ послед
ней, а именно: меньшую величину обратного напряжения, 
отсутствие вынужденного намагничивания трансформа
тсра, лучшее использование обмоток трансформатора. К 
недостаткам мостовой схемы сJiедует отнести большее 
чиссю диодов, за счет чего увеличиваются потери и сни
жается КПД схемы. 

Расчетные соотношения, приведенные в табл. 6.1, 6.2, 
действительны и для нерегулируемых преобразователей. 
Для этого в приведенных выражениях необходимо при
нять ср=О. 

С г л  а ж  и в а ю щ и  е ф и л ь т р ы  включаются на вы
ходе выпрямителя преобразователя и предназначены для 
уменьшения переменной составляющей выпрямленного 
напряжения. В схемах транзисторных преобразователей 
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приме1-!яют в основном два типа фи.пьтра - емкостный и 
инду:,тивно-емкостпый. 

Е�.шостный ф,шьтр сос,оит из конденсатора, включен
ного пара.1лельно сопротивлению нагрузки (рис. 6.20). 
Емкостные сглаживающие фпльтры применяются в схе
мах перегулируе�;ых преосрэзователей и в схемах с ре
гулированием по аш1Jш-
туде. В идеальном ;1реоб
разовате.1е на выходе вы
прямителя пульсаци;r рав
на нулю, так как дi!И· 
тельности переднего и 

а,)заднего фронтов импуль- �.1.La
=uв.,., 

сов равны нулю Uc!Jl = 0
стах1=-7:;:::;;;;:��Ь;=94:-р:= fф2 = 0). в реально�.f ucmin 

преобразователе из-за ко
нечной длительности 
фронтов напряжение на 
выходе имеет форму тра-
1:ецеидальных импульсов 
и пульсация на выходе 
выпрямителя не равна 
нулю. Кривые выпрям
ленного напряжения для 
случаев ( tФ, = tФ2:f= О) Рис. 6.20. Емкостный фильтр вы-

приведены на рис. 6.20, 6. прямитепя.

В ИНТерВаЛе @f i-ffifz 
й - схема; б, 8 - зависимости llвых

= 

=Uo(wl), i0(wt) - соответственно. напряжение на выходе 
преобразователя превы-
вышает напряжение на конденсаторе и конденсатор за
ряжается током i0. В интерваJrе ffit2-ffifз ток выпрмите
ля i0 равен нулю и конденсатор разряжается на сопро
тивление нагрузки. 

Для интервала, в течение которого происходит раз
ряд конденсатора, действительно следующее уравнение: 

c
duo _i

c
Rн=O. (6.15) 

dt 

Из (6.15) найдем вырюкение для напряжения Uo

и . -t/R с (6 16) Ио= Стахе н • 

Считая, приближенно, что интервал разряда конден
сатора равен 2tФ, из (6.16) находим минимальное значе
ние напряжения на конденсаторе 

И Cmin � И стах е-·21Фl<RнС).
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Удвоенная амплитуда пульсации на нагрузке 
2Ио1т = И стах - Истtп = И стах (1 -е-21Ф1Щ r/)), (6.17) 

Разложив е-1Ф1Rнсв ряд и взяв первые два члена ря• 
да, выражение· (6.17) можно приближенно представить 
в следующем виде: 

2И01т = И стах [t -(t -�)l = И стах�, 
• RнС R11C 

Если приближенно принять, что Ио близко по своему 
значению к Истах, то коэффициент пульсации на нагруз• 
ке равен: 

[( = Иоiт = Ио1т = _!_р__ 
п U0 И стах Rн С • 

(6. 18) 

Из выражения (6.18), задавшись коэффициенто�i 
пульсации на нагрузке, можно определить необходимую 
величину емкости конденсатора 

(6.19) 

Как видно из (6.19), емкостный фильтр цеJ1есообраз
но применять при малых токах нагрузки и nовышенно�1 
выпрямленном напряжении. 

В преобразователях с регулированием напряжения за 
счет изменения д.1ите.1ьности импульсов применение е;ч · 
костных фильтров нецелесообразно. Это объясняется тем, 
что при достаточно большой емкости конденсатора на· 
пряжение на нагрузке бш!зко к амшштудному значению 
выпрю1ленного напряжения и при изменении длительно· 
сти импу.1ьса почта не изменяется, т. е. регулировка вы• 
прям.1енного напряжения практически невозможна. По;
тому в преобразователях с регулированиеи выходного 
напряжения за счет изменения длительности импульсов 
применяются LС-фильтры (рис. 6.21, а). 

При работе выпрямителя на фильтр, начинающийся с 
индуктивности, возможно два режима работы: а) режим. 
когда ток в дросселе имеет непрерывный характер; б) ток 
в дросселе в некотором интервале равен нулю, т. е. имеет 
прерывистый характер. 

На рис. 6.21, 6-г приведены кривые напряжений и то
ков для случая, когда ток в дросселе непрерывен. Для 
ннтервала ffif1-шl2, когда напряжение на выходе выnря· 
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мителя равно И2тах, можно заппсать следующее уравне
ние: 

· J , U2ma� -U., 
!L - L . -- , ., v се 

- тт 1 ; l,1, (6.20) 

где т, - время, отсч1:тываеj1ое от начала юшульса. При 
записи nыражепия (6.20) приняты следующие допуще
ния: 1) индуктивность об
мотки дроссе.r1я не зависит 
от тока, т. е. L=const; 
2) пульсация напряжения
на выходе фильтра мала по
сравнению со средним зна
чением выпрямленного на
пряжения И0 • 

В начале этого интерва ol 

ла, когда ток дросселя iL 

меньше постоянной состав
ляющей тока нагрузки 10, ltmax 

�апряженис на выходе фиi1ь- �,,--4....,..,:._;,_;:,,,,:-""-,,.,,,.
'-'-

-lo (ji 
Ilrriп (ut � ра Uвых уменьшается. При 

C&tz 

равенстве токов iL =lo вы
ходное напряжение достига
ет минимума, а при iL>fo 

выходное напряжеюiе начи
нает увеличиваться до зна
чештя, равного U0 . В интер-
ва.т�е пау·зы ffif2-ffifз прн на- Рпс. 6.21. Г-образный l,С-

филыр. 

пряжении на выходе выпря- а_ схе,1а; 6-г _ зависимости 
мителя, равном нyJIIO, ток в Иo(Wt), i L =io(wt), и

в
ых (wt) coor• 

дросселе 
. J Ио 21) lL = Lmax - - Т2, (6. 

L 

ветственно. 

где т2 - время, отсчитываемое от начала паузы. 
В этом интервале дроссель разряжается через диоды 

выпрямителя и напряжение на выходе фильтра Uвых про
должает увеличиваться до тех пор, пока ток в дросселе 
iL не уменьшится до значения /0• С этого момента вре
мени Uвых уменьшается и в конце паузы станет равным 
И0. В интерnале паузы выходное напряжение достигает 
своего максимального значения. 

Время импульса Ти на выходе выпрямителя зависит 
от угла регулирования преобразователя ер: 

Т - л-<р
и - {О • 

(6.22) 
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где w=2лf- частота работы преобразоrзателя. 
Вре�rя паузы Тп зависит от псрпода следовпшrя ы1-

пу.1Jьсов напряженпя и0 на в1:;�;оде выпря2'тителя 

Тп = 
2

:rt- - л:-<р = _I_ -- Т11 , 
(6.23) 

m(j) ш т 

где т - число импульсов напряжения на выходе вы
прямителя за один период напряжения преобразовате,1я 
U2, 

На основании (6.20), (6.21) и учитывая, что ток в 
дросселе за время импульса нарастает, а за_ время паузы 
уменьшается на одну и ту же величину, получаем систе
му уравнений: 

/ + И 2тах - Ио Т _ / .

) 
Lmin , и - Lmax,

f Lmax - Ио = ILmin-• 
L 

(6.24) 

Из (6.24) можно найти выражение для среднего зна
чения выпрямленного напряжения: 

(6.25) 

Из (6.25) видно, что среднее значение напряжения Ио 

не зависит от нагрузки. 
Амплитуда тока дросселя / Lm может быть определена 

из (6.20), (6.21): 

= И2тах(Л-<р) [I- т(Л-<р) ]·
2L(j) 2л: 

(6.26) 

Как видно из (6.26), при уменьшении индуктивности 
обмотки дросселя L амплитуда тока / Lm возрастает. 

При некотором значении индуктивности, называемой 
критической L:нр, амплитуда / Lm станет равной постоян
ной составляющей тока 10, а при L меньше Lнр ток в 
дросселе будет иметь прерывис1ый характер (рис. 6.22). 
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.. 

В }:!первале шt,-шt2 напряжение на выходе преобра
зоЕатс•J;Я равно И2тах и ток в 06�1отке дросселя нараста
ет по линейному закону до значения 1 L та.�: 

• _ И2r,,,ах -lfo

j 
lL -- 't1 ; 

/ _ U,:,,1Q� - Un -т Lmax - • и·
!, 

(6.27) 

Выходное напряжение Ивых в начале интервала, ког
да ток iL<lo, уменьшается, а затем, когда ток в обмотке 
дросселя превысит значенне /0, 

увеличивается. В этом интер
вале выходное напряжение до
стигает своего минима.1ыюrо 
значения. 

В интерва,r�е rot2-ffitз на
пряжение на выходе преобра
зователя равно нулю, дроссель 

а) 

\ разряжается через диоды вы
прямителя и ток iL уменьша
ется по линейному закону от 
ILmax до нуля в соответствии 
с выражением (6.21). В нача
ле этого интервала, пока iL >

>10 , напряжение Ивых. увели
чивается и достигает своего 
максимального значения в мо
мент времени, когда iL =lo. 
Затем выходное напряжение 
уменьшается и в момент ffifз 

ilt1ыx 1 1 1 1 2 iJ 8ь1х 1m 

Рис. 6.22. Временньrе диаг
раммы токов и напряжений 
для схемы на рис. 6.21. 

станет равным И 0• а - uo{rof); 

В интервале rot3-rot4 ток ивых <wt).

в обмотке дросселя равен 

6-i ,=ia(Wi); 
L, 

в-

нулю, диоды выпрямителя заперты, напряжение на вы
ходе преобразователя равно нулю, а на входе фильтра 
равно выходному напряжению Uo. Конценсатор фильтра 
разряжается на сопротивление нагрузки. В этом интерва
ле Ивых уменьшается по экспоненциально�1у закону до 
момента rot4 . 

Если считать, что емкость конденсатора фильтра на
сто.r�ько велика, что пульсациями напряжения на ней 
можно пренебречь, то 

(6.28) 
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С дp:/roi1 стороrш, для сре.Jнего зна 1 1с1шя TtЖJ в ;rc:; 1)" 0;'. 

iit\lCe�1: 
t, 

10 = ..!!!:_ \ iL dt.
т и 

t, 

Подставляя в выражение (6.29) значение тока i1, пэ
(6.21), (6.27) для различных интерва,Jiов и учптыван
(6.28), получаем: 

где
Rн Т Rн2:rt 

а=--=--· 

2Lm 2Lmw ' 

У
= Ти = Тит= (n-(j!)m

Ти+Тп Т 2n 
Решая уравнение (6.30), получаем:

Ио=И2,1�аха'\'2
(1 /1 +-4-_ + 1).2 V av2 

(6.30)

(6.31) 

Сравнивая выражения для внешних характеристик
(6.25), (6.31), видим, что в режиие, когда ток в дросселе
имеет прерывистый характер, напряжение И

о зависит от
сопротивления нагрузки Rн, 

Кроме того, в режиме прерывистых токов возрастают
амплитуды токов дросселя, диодов выпрямителя, уве.лп
чивается действующее значение тоr:ов вторичной обмотки
и габаритная мощность трансфор'11атора преобро.зовате
ля. Следовательно, наиболее предпочтительным являет
ся режим, ког,1.а ток в дросселе имеет непрерывный ха•
рактер. 

Решая совместно ( 6.25) и ( 6.30) относительно L, по
лучае:,,1 выражение для критической индуктивности Lxp : 

Li:p= Rп Т (. 1- Ти т ) =�о._(� -п + tp).(6.32)
2m , Т 1 210 w т 

Для обеспечения режима, когда ток дросселя имеr,т
неЕрерывный характер, необходимо, чтобы индуктивност::;
06;1,ютки дросселя была больше L1,p, � 

Для определения коэффициента пульсацпи на выходе
фильтра необходимо знать значения коэффициента сгт-1-

ж1,вания фильтра и коэффициепта пульсации на входе 1:
фп:1ьтра. 
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Из гл. 2 известно, что для Г-образпого LС-фильтра 
q=m 2 LC-I �rn 2uiLC. 

Коэффициент пульсации по первой гармонике Кп1 на 
входе фильтра для режима непрерывных токов опреде
ляется из разложения в ряд напряжения 

k 4 ( :n: ) . ·(:n: - <р) т 
пl = -- --- SШ ---се- • 

:n:m :n:-rp 2 
Коэффицv.епт пульсации на выходе фильтра равен: 

kulвыx= km = ., 4
2 LC (

-:n:-) sin (л:-
2
<р) т. (6.33)

q лт· w , :n: - <р 
Подставляя в (6.33) n=З,14; ffi=2nf; q=rn2

ffi
2LC, 

получаем: 
k О ,03 2 

( 
л \ . (:n: - <р) т

1 
= ---- --- sш ---С-'-- . пвых mзfLC :n:-<pj 2 

(6.34) 

Из выражения (6.34) по известным значениям угла 
·· регулирования ер, числу т, частоте работы преобразова

теля f, коэффициенту пульсации kп1вых можно определить 
произведение LC. 

Определив из (6.32) значение Lнр п задавшись индук
тивностью обмотки дросселя L>l�кp, можно найти зна·
чение емкости конденсатора С. 

6.5. ПР!аОБРАЗОВАТЕЛИ НА ТИРИСТОРАХ 

В отлЕчие от транз>Iсторов тиристоры обладают ря• 
дом преимуществ, а именно коммутируют значительно 
большие токи и выдерживают значительно большие пря· 
мые и обратные напряжения. В связи с этим тиристорные 
преобразователи целесообразно применять для преобра• 
зования бОс1ЬШИХ мощностей. 

В зависп:-.юсти от особенностей . электромагнитных 
процессов, протекающих в схеме, тиристорные преобра
зователи (инверторы) могут быть подразделены на ин
верторы·тока и инверторы напряжения. Для инверторов
тока характерным является то, что они преобразуют ток, 
а форма напряжения зависит от параметров нагрузки. В 
нагрузке инверторов напряжения формируется напряже
ние определенной формы, а форма тока зависит от ха
рактера нагрузки. В отличие от инверторов тока инвер
торы напряжения могут работать в режиме холостого 

" хода. В инверторах напряжения выходное напряжение из
меняется незначительно при изменении частоты преобра-
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зовашш в отпоснтельно широких пределах. Коимутац:r
онные процессы, протекаюши,: в них, мало влияют н::� 
форму выходного напряжения, и они имеют относитель
но «жесткую» внешнюю харюперистику. 

Для коммутации тока в тиристорных инверторах ис
пользуют реактивные элементы, в основном коммутиру
ющие конденсаторы. 

L 

Рис. 6.23. Мостовая схема тири
сторного инвертора. 

Рис. 6.24. Временные ди.аграм� 
токов и напряжений для схемы 
рис. 6.23 
a-io(wt); 6-iд(wt); в-ic(wt,); 
i,(wt); г-иС =и,(wt). 

По способу включения коммутирующих конденсато
ров относительно нагрузки инверторы подразделяются на 
параллельные, последовательные и последовательно
параллельные. В некоторых схемах для коммутации ис· 
пользуются также индуктивность совместно с емкостью. 

Инверторы тока и напряжения применяются в преоб· 
разователях частоты, во вторичных источниках электро
питания переменного тока, в установках электропривода, 
в электропитающих устройствах радио- и электросвязи. 

На рис. 6.23 представлена мостовая схема тиристор· 
наго инвертора тока. Инвертор состоит из четырех тири
сторов, включенных по мостовой схеме. В одну диагонам, 
моста включена первичная обмотка трансформатора, а ;-;: 
другой диагонали через дроссель L подк.лючен источник 
питания с напряжением Ио. Параллельно первичной с6· 
мотке трансформатора включен комыутирующий конден
сатор Сн, необходимый для запирания тиристоров. В цеп:о 
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вторичной обJ,ютки трансформатора включено. нагрузка, 
которгя может быть как активной, так и активно-реа:{
тивной. Тиристоры инвертора Д 1�Д4 управляются им
пульсами, поступающими на их управляющие электроды 
от схемы управления СУ. Схема управления включает в 
себя генератор импульсов, который создает две импуль
сные последовательности (выходы 1-5; 8-7 и 4--7; 2-
6), сдвинутые во времени на половину периода. 

В мостовой схеме в каждый полупериод одновремен�о 
открыты два тиристора: либо дr, дз, ,т�ибо д2, Д4. Таким 
образом первичная обмотка трансформатора через от
крытые тиристоры подключается к источнику питания, 
п�ичем в различные полупериоды напряжение на ней 
имеет противополо:жную полярность. Рассыотрим более 
rюдробно принцип действия данной схемы. Для облегче-

' ния рассмотрения процессов, происходящих в инверторе, 
. '_ принимаем, что индуктивность об1\10тю1 дросселя, вклю

. ченного в цепь источника питания, достаточно велика, а 
ч следовательно, можно считать, что ток / 0, потребляемый 
' инвертором,- постоянен (10=const). 

Число витков первичной обмотки трансформатора w, 
принимаем равным числу витков обмотки W2, а следова
тельно, и1 =И2=Ис, i1 =-i2. 

Ток fo=ir+ic; i1=fo-ic. 
Процессы переключения тиристоров рассмотрим в 

, установившемся режиме. До момента времени t0 были 
открыты тиристоры Д1 , дз и в конце полупериода f=fo 

конденсатор Ск зарядился до напряжения Иrтах (поляр
ность показана на схеме рис. 6.23 без скобок), ток заря-

, да конденсатора достиг значения / cmin, а ток первичной 
, обмотки I,max (рис. 6.24). В момент времени t0 под дей
ствием управляющих импульсов открываются тиристоры 
д2, Д4. Конденсатор Ск, rrредварительно заряженный до 
напряжения И1тах, через открытые тиристоры Д2 , Д4 под
ключается параллельно тиристорам Д1 , Д 3, и они запи
раются под действием обратного напряжения. В интерва-

. ле fo-f2 открыты тиристоры Д2, Д4. Напряжение на кон

. денсаторе Ск и на первичной обмотке трансформатора 
изменяется от И1тiп ДО -И1тах, 

В интервале t0-t1 ток i1 и напряжение ис=И1 поло
жительны (рис. 6.24, в, г), конденсатор Сн разряжается, 

" к тиристорам д1, дз прикладывается обратное напряже
ние. В интервале t1-f2 ток первичной обмотки трансфор
матора i1 изменяет свое направление, а напряжение на 

16* 251 



конденсаторе Сн и на перви0той обмотке пз:11еняет свон� 
полярность на противоположную. В момент времени t2 

открываются тиристоры Д i, Д з- Заряженный конденса
тор Сн (полярность показана на схеме рис. 6.23 знаrсаl\,И 
в скобках) подключается параллельно тиристорам д2, 
Д4, и они запираются под действием обратного напряже
ния, равного И1тах• В интервале i2-t4 открыты тиристо
ры д1, дз, и напряжение на конденсаторе Сн и на пеr
вичной обмотке трансформатора вновь изменяет свею 
полярность на противоположную. 

Ток в диагонали моста инвертора iд (рис. 6.24, бJ. 
представляет собой прямоугольную последовательно:.:н, 
импульсов с амплитудой, равной /0, причем в любой мо
мент времени ток равен сумме токов в емкости и первич
ной обмотке трансформатора (/0=ic+i,). Ток в емкости 
Сн (рис. 6.24, в) имеет максимум в момент коммутащш 
тиристоров, а затем уменьшается по мере заряда конден
сатора. 

Надежное запирание тиристоров инвертора зависит 
от интервала, в течение 1шторого к нпм приложено ос" 
ратное напряжение. Этот интервал равен углу �=w (t 1-
-t0) (рис. 6.24, г). Условиеи падежного запирания яв
ляется выполнение следующего неравенс1 ва: 13 > wfвьшл,т, 
где tnьпш,т - вре;1,1я выключения тиристора. 

Угол � зависит от отношения разности реакrивноi! 
мощности коммутирующего конденсатора Qc и нагрузки 
Qп к ан:тивrюй мощности нагрузки 

tg� = Qc-Qн. 
Рп 

Для активной нагрузки инвертора tg�=Qc/Pн. Из 
этих выражений видно, что увеличение мощности в цепп 
нагрузки инвертора приводит к уменьшению угла �- От 
величины мощности нагрузки зависят также амплитуд· 
ное и действующее значения напряжения первичной п 
вторичной об�10ток трансформатора. С увеличением Pi: 

уменьшаются амплитуды И Imax, И 2тах и действую1дие 
значения напряжений И1, И2 (рис. 6.25). Это объясняет· 
ся тем, что увеличение Рн является следствием уыепь· 
шения сопротивления нагрузки Rн, а это в свою очередь 
приводит к более быстрому разряду конденсатора Сн и 1-: 
уменьшению угла�- Так как за половину периода среднё'С 
значение напряжения на первичной обмотке трапсформа" 
тора равно И о, то площади S I и S :1, ограниченные кривоir 
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наnряжепия Иr, должны быть равны (рис. 6.24, г). Отсюда 
следует, что уменьшение угла � должно привести r, уве
личению площадей S1 и S2 и соответственно I< у't!еличе
нию U1max, И2тах, При малых значениях Рн (Rн велико) 
угол f; стремится к п/2 и И1тах может увеличиться до 
значительной величины. При больших значениях Рн (Rн 

мало) угол� может уменьшпться настолько, что тиристо-

Рис. 6.25. Кривые напря;кения 
и1(шt) для схемы рнс. 6.23 при 
различных значениях выходной 
мощности. 

Рис. 6.26. Внешняя характери• 
стика инвертора, изображенно· 
го на рис. 6.23. 

ры инвертора не будут запираться. Это приведет к отпи
ранию всех тиристоров шшертора, в резу,'1ыате чего воз
никнет аварийный режим - короткое замыкание. 

Пренебрегая высшими гармониками в кривой напря
жения трансфор"'1атора U1, мощность Ро в цепи источника 

-' питания можно определить из следующего выражения: 
Р0 = И0 !0 = И1 /д1 cosB, 

где fд1_-действующее значение первой гармоники тока в 
диагонали моста инвертора. 

Так как ток iд имеет форму разнополярных импульсов, 
2у2 то ! д1 = -- 10, а с.'1едователы-10, действующее зна чел: 

ние напряжения первичной обмотки трансформатора И1 
равно: 

И1 = лИо (6 ,35) 
2 V2cos р

Из (6.35) видно, что при увеличении � вследствие 
умеI-1ьшения мощности Рн величина U1 может достигнуть 
очень большого значения, что было отмечено выше. 
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Внешняя характеристика инвертора изображена на 
рис. 6.26. Из внешней характеристики видно, что измене
ние нагрузки инвертора r.102кет привести к значительнь:·,r 
изменениям напряженпя. 

На рис. 6.27 изображена схема тиристорного инверт:�
ра тока с ну,ТJевым выводом. Инвертор состоит из тран�·
форматора Тр1, первичная обмотка которого Иl\!еет вн-

Zн 

Рис. 6.27. Схема тиристорного 
инвертора с нулевым выводом. 

z., 

+ 

1. 
_l! 

Рнс. 6.28. Схема тиристорного 
инвертора с обратными дио
дами. 

вод средней точкi1; тиристоров д1, д2, коммутирующег? 
конденсатора Сн, включенного параллельно первичнои 
обмотке трансформатора, дроссе.1я L, вкдюченного в 
цепь источпика питания, п схеыы управления СУ. Прин
цип действия схемы рис. 6.2S ана,ТJогичен принципу дей
ствия мостового инвертора. В первый полупериод под 
действием управляющего импульса открывается тнрпс
тор д1. При этом в обмотках трансформатора под дейст
вием возрастающего тока i; наводится ЭДС. Под дей
ствием этой ЭДС конденсатор Сн перезаряжается до 
напряжения, равного приблизительно 2U0 (г:олярность 
показана на схеме рис. 6.27 без скобок). В начале второ
го полупериод1э. на управляющий электрод второго ':'П· 
ристора подаетс5;! сигнал п тиристор Д 2 открывается. 
КондЕ;нсатор С1, через открытый 1иристор д2 пoдKJIIO'Ia· 
ется парал.пельно тиристору Д 1 , и он запирается под воз
действием обратного напряжения. В течение второго пс
полупериода конденсатор Сн перезаряжается, знакп потен-
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циа;тов на обк,1адках конденсатора :v1еняются на обрат
ные (поко.зано на pr:c. 6.27 D скобках). В нача.1е третьего 
полупериvда вновь включается тиристор Д 1 • Кон.J,енса
тор С11 оказываtтся подключенным через тиристор дr 
параш�ельно тиристору д2. Под .J.ействие:.1 обратного на
пряжения тиристор Д2 запирается. В дальнейшем процесс 
повторяется. 

Общим недостатко:.r рассмотренных схем является 
резкая зависимость фор:vш выходного напряжения от 
нагрузки, невозможность работы на индуктивно-актив
ную нагрузку и в режиме хслостого хода. Указанные не
достатки ограничивают прИ',1енение рассмотренных схем. 

Для уменьшения влияния нагрузки и ее характера на 
выходное напряжение и его форму применяют схемы с 

, обратными диодами (рис. 6.28). В схеме первичная об
мотка трансформатора ю1еет отводы, к которым подклю-
чены диоды Д � и д; . Диоды необходю1rы для возврата 
реактивной энергии, накопленной в индуктивной нагруз
ке и реактивных ко:.1мутирующих элементах, в источник 
питания преобразователя. Введение диодов делает рабо
ту этой схемы более надежной при холостом ходе и 
большом из:1,�енении реактивных нагрузок. Дроссель в 
схеме рис. 6.28 включен в катодную цепь тиристоров и не 
преобразует источник И о в отличие от схемы рис. 6.27 в 
источник непрерывного тока. 

Рассмотри:-,1 принцип действия схемы для случая ин
дуктивной нагрузки. Предположим, что открыт тиристор 
Д1 и его ток, протекающrrй через дроссель L, достиг уста
новившегося значения. На аноде тиристора Д2 и правой 
пластине коммутирующего конденсатора С11 благодаря 
ЭДС, наведенной в обмотке wo�, напряжение Ис дости• 
гает величины, равной удвоенному напряжению питания 
преобразователя 2Ио (полярность показана на схеме 
рис. 6.28 без скобок). При включении тиристора д2 за
ряженный конденсатор Ск подключается параллельно 
тиристору дr. Тиристор дr запирается под действием об
ратного напряжения. Под действием напряжения кон
денсатора Ск сэткрывается диод дr и к обмотке дросселя 
прикладывается напряжение 2Ио. Происходит колеба
тельный разряд конденсатора Ск через обмотку дросселя, 

, диод д; и обмотку Wrз трансформатора. Когда напряже
ние на конденсаторе изменяет свою полярность за счет 
колеб:нельноrо разряда, анод тиристора Д2 становится 
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отрицательным и от1,рывае;rся диод д;. Ток протекает 
через тиристор д2, диод д2 И обмотку W24 траuнсфор•
матора. Благодаря авготрансформаторному деиствию 
между обмотками w02 и w24 часть энергии, накопленной 
в дросселе [,, возвращается в источник питания преоб
разователя. 

При запирании тиристора д1 из-за индуктивности в 
цепи нагрузки ток в первичной обмотке трансформатора 
Wоз имеет то же направление, что и до коммутации. В 
этом интервале времени тиристор Д 2 запирается и ток 
про\·екает через обмотку w0 2 источник питания, диод д; . 
Происходит возврат реактивной энергии nз нагрузки в 
источник питания преобразователя. Когда реактивный 
ток достигает нулевого значения, тиристор д2 открыва
ется вновь импульсом схемы управления и ток от плюса 
через тиристор Д2 , обмотку дросселя L протекает к ми
нусу источника питания. Диод д; заперт. Тиристор д� 
будет открыт до тех пор, пока не откроется тиристор д1. 
Как видно из принципа действия схемы, в течение полу
периода тиристор необходимо открывать 2 раза, поэтому 
сигнал схемы управления должен состоять не из одного 
короткого импульса, а из ряда юшульсов прямоугольной 
формы. 

При работе инвертора на емкостную нагрузку обрат
ные диоды д; и д; проводят реактивный ток перед тем, 
как закончится тот или иной полупериод напряжениq, 
При активной нагрузке обратные диоды 9ткрыты то.пько 
в течение короткого инт,ервала, когда тиристоры запира· 
ются обратным напряжением коммутирующего конден
сатора. Форма напряжения на выходе схемы инвертора 
близка к прямоугольной. 

На рис. 6.29, а приведена схема параллельного инвер· 
тора с последовательными (отсекающими) диодами. В 
этой схеме коммутирующий конденсатор С,, подсоединя
ется к обмоткам трансформатора через диоды д; и д;. 
Включение конденсатора через диоды исключает воз
ма-жность его разряда на первичную обмотку трансфор
матора. Предположим, открыт тиристор д1. Ток от плюса 
источника через левую первичную полуобмотку w 1 , диод 
д; , тиристор д1 протекает к минусу источника питания. 
В обмотках трансформатора наводятся ЭДС, знаки ко
торых показаны на схеме рис. 6.29. Через диод д; проте• 
кает ток заряда конденсатора С'н, Таким образом, все 
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процРссы в схеме протекают так же, как и в схеме 
рис. G.27, с той лишь разницей, 1� го напряжение на коl\!му
тирующеы конденсаторе Сн не МОЕ(,ёТ уменьшиться из-за 
его разряда на первичную об:v1отку трансформатора. 
В случае, если напряжение на конденсаторе стремится 
уменьшиться, запирается диод д;, ток протекает только 
через диод д; и тиристор дi, а напряжение на половине 
первичной обмотки остается равным И0• Конденсатор 

Zн 

@wt 

Рис. 6.29. Тиристорныii инвертор с отсекающими диодами. 

а- схема; 6 - зависимость и,(юl). 

остается зарюкенны:v1 ,1:,0 напряжения 2Ио до тех пор, по
. ка не откроется тиристор д2,· 

Данная схема может работать при холостом ходе и 
при разJшчных видах нагрузки. На рис. 6.29, 6 по.казана 
кривая выходного напря,жения для данной схемы ин
вертора. 

При увеличении рабочей частоты параллельного ин
вертора возрастают его коммутационные потерн и сни-

. жается эффективность его работы. По сравнению с 
парал.1елыrым последовательный инвертор обладает ря
дом преимуществ при работе на повышенных частотах. 
В последовательном инверторе коммутирующая емкость 

· включена последовательно с нагрузкой. Ток емкости пол
. ностыо протекает через нагрузку, т. е. конденсатор отда
ет ей свою энергию. В отличие от параллельного инверто

. ра, энергия коммутации в элементах схемы не накапли
. вается II не рассеивается. В последовательном инверторе
тиристоры переключаются в тот момент времени, ког-
да ток нагрузки близок к нулю. За счет этого снижаются 
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потери в тиристорах на перек1ючение. Прпстейшая схе
ыа пос:1е,L,ователыrого инвертора изображена т: 
рис. 6.30, а. Нагрузка инвертора (первичная обмотr,а 
трансфор11атора) включена между средней точкой дрос
селя и емкостным делителем, образованным коммутиру
ющим;и конденсаторами С1, С2. Тпристоры переключаются 
импульсами, поступающими на их управляющие элeк-

f1-u_fJ _____ lla 

1 (J t 

Рис. _6.30. ПоследоваrЕ'льныiI тиристорный инвертор.

а - схема; 6 - диаграммь1 напряжений и таков.

троды с выхода схемы управления СУ. Инвертор рабо• 
тает на собственной резонансной частоте, нагрузка ин• 
вертора чисто активная. При включении тиристора д1 
к первичной обмотке трансформатора прикладывается 
напряжение, полярность которого показана на схеме 
рис. 6.30, а ( без скобок). Через нагрузку протекает ток 
(рис. 6.30, 6), длительность полупериода которого зави
сит от резонансной частоты, определяеl\lОЙ индуктив
ностью и емкостью элементов схемы. В момент tr , когда 
то-к в нагрузке меняет свое направление, включается ти
ристор Д 2 и напряжение на нагрузке меняет свой знак 
(полярность показана на схеме рис. 6.30, а в скобках), 
одновременно в нижней обмотке дросселя наводится ЭДС 
такой полярности, при которой катод тиристора дr ста
новится отрицательным по отношению к аноду. Это ис
ключает одновременное отпирание тиристоров д1, д2, 
На рис. 6.30, 6 приведены кривые напряжений и токов в 
схеме последовательного инвертора, работающего на 
активную нагрузку на резонансной частоте. 
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6.6. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ТИРИСТОРНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

Выхо,:,ное напряжение тиристорных преобразовате
лей можно регулировать, изменяя напрюн:ение питания

(амплитудный способ), фазу управляющих импульсов 
( фазовый способ) и изменяя ширину импульсов (ши
ротно-импульсный способ). 

Рис. 6.31. Регулирование выходного напряжения инвертора при по
мощи тиристорного ключа (а) и вольтодобавочноrо устройства (6). 

При амплитудном способе регу.1ирования напряже
ние JJитания инвертора можно изменить, питая инвертор 
от регулируемого выпрямителя, от импульсного регуля
тора напряжения либо используя вольтодобавочное 
устройство. При использовании регулируемого выпрями
теля источником питания является сеть переменного тока. 
При использовании второго и третьего способов источпи-

' 
ком питания может быть как сеть переменного тока, так 
и аккумуляторная батарея. При питании от сети пере
менного тока при этих способах регулирования напря
жение сети выпрямляется выпрямителем и фильтруется 
фильтром. 

На рис. 6.31, а изображена схема, в которой в качест
ве регулятора напряжения питания шшертора использу
ется ключевой регуJ1ятор на тиристорах. Этот способ име
ет ряд недостатков, а именно регулятор должен рассч:r
тываться на полную мощность и фильтр регулятора име
ет большие массу и габариты. 

На рис. 6.31, 6 приведена схема с вольтодобавочным 
устройством. Вольтодобавочное устройство представляет 
собой инвертор, выполненный по одной из ранее приве
денных схем. Вольтодобавочный инвертор вкJ1ючается 
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последовательно с источником питания, и напряжеш:s:: 1 

входе основного инвертора равно сумме напряж,�!-i. 
(. И п 1 + И оn,д). Регулировка выходного напряжения ос!:. 
ного инвертора осуществляется изменением напряжен, 
вольтодобавочного инвертора. Это достигается с г 
мощ1,ю управляемого выпря:vrите,1я или ключевого ре:•_, 
лr.:тора, включенного па выходе волыодобавочного н1,

+ 

о) 

Рис. 6.32. РегулированиЕ' напряжен;,я при пос:,едозате.1ьнол, вк:но 
чеаии двух инверторов. 

а - схема; б - векторная диаграмма. 

вертора. В Э'l'ОЙ cxe:v:e мощность волыодобавочного иР· 
вертора незначительна и тем меньше, чеи меньше диааа 
зон регулирования выходного напряжения. Амплитудны 
метод регулирования прпмепяется как для инвертор,.) · 
тока, так и для инверторов напряжения. 

Фазовый способ регулирования напряжения мож;-•,, 
осуществпть при помощи схеыы рис. G.32. В cxeYte посJ:' 
довательно включены вторичные обмотки двух ннвер·r , 
ров -- uсновного и дополниrельного. При изменении ф: 
зы �0правляющих иыпульсов напряжение на зажп:vr,.· . 
вторично:1 обмотки дополните,1ьного инвертора 1t2доп :·, 
меняет свою фазу относительно на;�ряжения вторично: 
обмотки Щасн основного инвертора, Выходное напряж,> 
ние И2 равно гео:vrетрической сум�1е напряжений И zосн :1 

И2доп, Как видно из рис. 6.32, 6, при изменении фазы rr:1 
пряжение И 2 из:'vlеняется. 

Фазовый способ регулирования применяется для ин, 
верторов тока. 

При широтно-импульсном способе регулирования вы· 
ходного напряжения в инверторе сою1ещепы функцп;1 
прее:Gразователя и регулятора. Регулирuвание напряжс· 



ния осуществляется за счет из1,1ене1шя ширины импуль• 
сов нрсобразователя. Широпю-импульсный способ регу• 
лирования приемлем только для инверторов напряжения, 

6.7. ПРi-аМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОSд'Н:ЛЕй В С'!'АБ�'iЛИЗИРОВАННЫХ 

ИСТОЧНИКАХ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 

Большинство сuвременно:'i радиотехнической аппара• 
т-урн выпо:шястся на интегральных схемах. Применение 
интегральных схем при проектировании радиотехниче-

Рис. 6.33. СтруктурНdЯ 
схема ИВЭ. 
1 •- трансформатор; 2 -
выпрямитель; З - фильтр; 
4 - стабилизатор напряже• 
ния. 

ской аппаратуры прпве.10 к значительной диспропорuии 
между массой и объемом функциональной аппаратуры и 
массой и объемом источников вторпчного электропита
ния (ИВЭ). 

При испоJiьзовании систем вторичного питания, при
менявш}!хся в радиоэлектронной аппаратуре на инн.
гра:rьных схемах второго поколения, относительный 
объем эле�сrропитающих устройств D новых разработках 
мож_ет достигать 70% и более объема функцио·налыюй 
аппаратуры всего радиотехнического к0;v1плекса. 

Применение. интегральных схем привело к расшире
нию функциональных возможностей радиоэлектронной 
аппаратуры. В то же вреыя возросли требования к вы
ходным параметрам и удельным характеристикам ИВЭ. 

Помимо того, изменились номиналы выходных напря
жений и токов нагрузки ИВЭ. Если для транзисторной 
радиоаппаратуры применялись источники электропита
ния, имеющие номинальные значения выходных напря
жений 12,6; 20; 27; 36 В, то для питания устройств на 
интегральных схемах требуются источники с номиналь
ными значениями напряжений 2; 5; 12 В. 

Расширение функциональных возможностей радиоап
паратуры привело в свою очередь к увеличению мощно
сти, потребляемой от источников электропитания. Сни
жение уровней питающих напряжений и повышение их 
мощности делают проблематичным миниатюризацию 
ивэ. 
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Д.1я питания транзисторной радиоаппаратуры широr;·1 
распространrна схема ИВЭ, приведенная на рис. 6.ЭJ. 
Схема вк:ночает в себя силовой трансформатор, выпр,1-
митеJrь, фильтр, непрерывный или импульсный стабпл,1-
затор напряжения и устройства защиты. 

Напряжение сети, преобразованное трансформато
ром, выпря1.\1ляется, фильтруется и стабилизируется ста
билизатором. 

fРЗ,17 -v,y---160 O,�!тt/-+--+-�t:_-=-��-:...-.,1-----,--,1 Рис. 6 34. Зависнмr.стн КПД и
1-+---+--..-+--f---+--+--+ ы 11щюстн, расс�инаемой регулй

Р} ющим э.СJем,·нтом стабилизатора,
от выходного напряжения.
1 -11 =f(/J вых ); 2- Р РЗ ·-f{U вых) 
для непрерывного стабиJ!изатора; 3 -
'l'J =f(U

выx 
): 4 - РРЭ =f(U пых) для 

IJ (l 10 l,(l JO 40 50 Uеых,8 импульсного стабилизатора. 

Применение в схеме непрерывного стабилизатора 
обеспечивает хорошие качественные параметры ИВЭ. 
Основными элементами, в которых теряется значитель
ная мощность и от которых зависит КПД, масса и объ
ем ИВЭ, являются стабилизатор напряжения:, фильтр п 
силовой трансформатор. 

В схеме рис. 6.33 широко применяется стабилизатор 
непрерывного действия с последовательным включениеи 
регулирующего элемента. 

Коэффициент полезного действия непрерывного ста
билизатора в основном зависит от мощности, рассеивае
мой на регулирующем элементе. Величина этой мощ
ности зависит от пределов изменения входного напряже
ния, пределов регулировки напряжения на выходе и от 
величины выходной мощности. 

На рис. 6.34 приведены ориентировочные зависимос
ти КПД (криваяl) и мощности, рассеиваемой на регу
лирующем элементе (кривая 2), для непрерывного ста
билизатора, имеющего выходную мощность 50 Вт. Как 
видно из рис.6.34, при низких уровнях выходного напря
жения (2 - 5 В) КПД стабилизатора мал, а на его регу
лирующем элементе рассеивается значительная мощ
ность, превышающая полезную мощность, отдаваемую 
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пм Б нагруз��у. I Iрн павышЕны� уровня uь:хо;щого напря
жения (при Рвых = const) КПД возрастает, а мощность, 
рассеиваемая на регулирующем элеI11енте, у11еньшается. 
Если использовать ИВЭ с непрерывным стабилизатором 
для устройств на иптегральных схе:-.1ах, 10 КПД источн 1 r
ка в целом се ставит 17 -25 % . Это значит, что мощ-

LLz 

Рис. 6.35. Структурная схема выпрямитель - фильтр - преобразова
тель. 

ность, рассеиваемая ИВЭ, в 3-5 раз превышает мощ
ность в нагрузке. 

ЗначитеJ1ьная мощность, рассеиваемая на регулирую
щем элементе непрерывного стабилизатора, приводит к 
необходимости применять параллельное включение регу
лирующих элементов (транзисторов) и устанавливать их 
на теплоотводы (радиаторы). Размеры теплоотводов за
висят от мощности, рассеиваемой па регулирующем эле
менте. Таким образом, объем и масса стабилизатора 
непрерывного действия в основном определяются объе
мом и массой регулирующих элементов и их теплоотво
дов. Чем ниже уровень выходного напряжения, тем хуже 
удельные характеристики непрерывного стабилизатора, 
т. е. больше масса и объем ИВЭ. 

Применение импульсного стабилизатора вместо ста
билизатора непрерывного действия позволяет значитель
но уменьшить мощность, рассеиваемую на регулирующем 
элементе, повысить КПД, уменьшить массу и объем. На 
рис. 6.34 приведены зависимости У] =f ( Ивых) и Ррэ = 
=f ( Ивых) (кривые 3, 4) для импульсного стабилизатора, 
имеющего выходную мощность 50 Вт. Как видно из рис. 
6.34, КПД импульсного стабилизатора (кривая 3) значи
тельно превосходит КПД стабилизатора непрерывного 
действия и приблизительно равно 90 % . 

Замена непрерывного стабилизатора импульсным не 
может в достаточной степени снизить массу и объем ИВЭ, 
так как его масса и объем определяются также в значи-
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т,'.,1ьной степени силов;,1м низкочастотным трансформа
тором. Вознакает вопрос, а 11сльзя ли вообще ИСJ(ЛJОЧИТ!, 

из схемы силовой низкочастотный трансформатор? Для 
этой цели можно использовать устройство, состоящее 
из бестрансформаторного выпрямите,JJя, фильтра и прео
бразователя напряжения (рис. 6.35). Напряжешrе сети 
выпрямляется выпрямителем В, фильтруется фильт-

о) 

Рис. 6.36. Структурные схр,лы ИВЭ с бестрансформаторРы:л вхо:,ом. 
а - с импу.льспы:м стаби,1изаrором на выходе; б -� с И"Ушул:ьr;п-.г,,1 стабЕЛI1.За" 
тором на входе пrсобр2.зоnателн, в - с pcry�·шpyeмыivl г::рсобра.з ,,.., :�ателем 

ром Ф, а затем преобразовывается преобразователем 
напряжения Пр. Преобразователь напряжения работает 
на повышенной частоте, значительно превышающей ча
стоту сети, за счет чего его трансформатор имеет массу 
и объеы, значительно меньшие, нежели силовой низкоча
стотный трансформатор той же мощности. В це.1ом за
-мена низкочастотного трансформатора на выпрями
тель - фильтр - высокочастотный преобразователь да
ет значите.1ьный выигрыш по объему и массе. 

Современные ИВЭ. для питания радиоустройств, вы
полненных на интегральных схемах, строятся по схеме с 
бестрансформаторным входом. Структурные схемы та
ких ИВЭ изображены на рис. 6.36. В схеме рис. 6. 36, а 
напряжение сети u 1 после выпрямления выпрямителем В1 
и сглаживания фильтром Ф1 поступает на вход высоко
частотного преобразователн Пр, I3ысокочэстотаый прео-
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бразователь преобразует постоянное напряжение в пере
менное, затем напряжение вновь выпрямляется В2, фильт
руется Ф2 и стабилизируется импульсным стабилизатором 
напряжения. 

Как видно из кривой 3 рис. 6.34, КПД импульсного 
стабилизатора при понижении уровня выходного напря
жения уменьшается, поэтому применение такой схемы в 
низкополr,тных ИВЭ нецелесообразно. Для повышения 
КПД при низких уровнях выходного напряжения им
пульсный стабилизатор (регулятор) целесообразно 
включать в 'цепь повышенного напряжения до преобр:1-
зователя ( рис. 6.36, 6). ·включение юшульсного· стаби
лизатора в цепь повышенного напряжения позволяет 
уменьшить ток через регулирующий элемент, за счет чего 
мощность, рассеиваемая на нем, уменьшается. Обратная 
связь в схеме осуществляется по значению отклонения 
выходного напряжения. При изменении напряжения сети 
в первый момент изменяется выходное напряжение, что 
приводит к ИЗl\1енению сигнала обратной связи, который 
воздействует на импульсный стабилизатор напряжения 
таким образом, что напряжение питания преобразовате
ля изменяется и компенсирует изменение выходного на
пряжения. В схеме стабилизация выходного напряжения 

·'Осуществляется за счет изменения юшлитуды выходного
напряжения преобразователя.

В стабил1,;зирова1-шом источнике, выполненном по схе
ме рис. 6.36, в, в отличие от предыдущих схем нет иv1-
пульсного стабилизатора напряжения. Функции регули
рования напряжения выполняет преобразователь. Пр11
изменении выходного напряжения сигнал обратной свя
зи воздействует на регулируемый преобразователь и дли
тельность импульсов на его выходе изменяется. В дапноr°I
схеме стабилизация осуществляется за счет широтно-И'Л:·
пульсного регулирования напряжения преобразователя.
С точки зрения массы и объема эта схема наиболее пред
почтительна, так как функции преобразования и регули
рования напряжения совмещены.

На рис. 6.37 изображена принципиальная схема ИВЭ
с бестрансформаторным входом. Схема состоит из вы-.
прямителя, выполненного по трехфазной мостовой схеме
(д1 - дв); 15:онденсатора С1 , выполняющего роль пред
варительного фильтра, импульсного стабилизатора на
пряжения (Т1, д1, L1, С2); преобразователя напряжения
(Т2, Тз, Тр1); выходного выпрямителя и фильтра (Д8, Д9, 
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Сз, С4, L2). Транзисторы преобразователя управляютсr
от задающего генератора ЗГ. Регулирующий транзистоr 
импульсного стабилизатора управляется импульсами. 
поступающими на его базу с выхода широтно-импуль�:-
ного модулятора ШИМ. Частота работы ШИМ синхр•J· 
низируется импульсами от задающего генератора. Управ
ление широтно-импульсным :vюдулятором осуществляет-

Ч 

Рис. 6.37. Схема ИВЭ с бРстра11сформаторным входом. 

ся сигналом, поступающим на его вход с выхода схемr11 
сравнения СС. Принцип действия схемы на рис. 6.37 за
КJiючается в следующем. 

Трехфазное напряжение выпрямляется выпряыит1е· 
лем (Д1 - Д6 ), сглаживается фильтром, состоящим i1З 
конденсатора С1, и поступает на вход импу.1ьсного ста
билизатора напряжения. От выходного напряжения ста
билизатора питается преобразователь, выполненный r10 
двухтактной схеме. Частота работы преобразователя ;: 
импульсного стабилизатора определяется частотой зад::�
ющего генератора. Преобразователь преобразует посто
янное напряжение в переменное, которое затем выпряVI
ляется выпрям�пелем дs, Дg, фильтруется фильтро�1 
( С3 L2 С4) и поступает на нагрузку. 

При изменении напряжения сети изменяется напря
жение на входе импульсного стабилизатора, что приво
дит в свою очередь к из11ет.ою1ю напряжения питания 
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преобразователя и к изменению напряжения на выходе 
стабилизатора. В схеме сравнения выходное напряжение 
сравнивается с эталонным и на ее выходе появляется 
сигнал разности между выходным напряжением и эта
лонным. Сигнал разности поступает на вход широтно-им
пульсного модулятора, что приводит к изменению дли
тельности импульсов на его выходе. Изменение длитель
ности импульсов на выходе ШИМ приводит к изменению 
времени открытого состояния регулирующего транзисто
ра Т1 импульсного стабилизатора. Изменяется напряже
ние на выходе импульсного стабилизатора и выходное 
напряжение возвращается к своему первоначальному 
значению. При изменении нагрузки сх�ма работает ана
логично. 

Помимо низковольтных ИВЭ для питания устройств, 
выполненнь!х на интегральных микросхемах, транзистор
ные преобразователи находят широкое применение в• вы
соковольтных стабилизаторах, питающих электронно-лу
чевые трубки, клистроны, ЛБВ и т. д. 

Глава седьмая 

ИСТОЧНИЮ-1 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Для питания различных радиотехнических устройств 
и _апп!ратуры связи находят широкое применение источ
ники электрической энергии постоянного тока. Они пре
образуют какую-либо неэлектрическую энергию (хими
ческую, тепловую, световую и т. д.) в электрическую 
энергию постоянного тока. К таким источникам отно
сятся гальванические элементы, аккумуляторы, термо
элементы, солнечные и атомные элементы и др. Источни
ки электрической энергии постоянного тока могут быть 
как основными источниками энергии для питания порта
тивных радиоустройств, аппаратуры на искусственных 
спутниках и космических кораблях, измерительной аппа
ратуры и т. д., так и резервными источниками энергиr-1 
для питания аппаратуры при авариях в сети перемен
ного тока. 

В качестве источников электрической энергии посто
янного тока наиболее часто применяются химические 
источники. 
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Химические источники подразделяются на псрвачные J и вторичные источники тока. 
К первичным относятся гальванические и топливные 

элементы (ЗХГ). В первичных источниках тока химичес
кая энергия преобразуется в электрическую б�агодаря 
химическому взаимодействию входящих в них активных 
веществ. 

Ко вторичным источникам тока относятся аккумуля
торные батареи. Если гальванические элементы являют
ся источниками одноразового действия и процессы, про
текающие в них, необратимы, то у аккумуляторных 
батарей возможно восстановление израсходованной 
энергии и они являются источниками многократного 
действия. 

Помимо химических источников в последнее время 
широкое распространение получи.тш непосредственные 
преобразователи энергии. К ним относятся: термоэлек
трические, фотоэлектрические и атомные источники элек
трической энергии. 

7.1. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМF.НТЬI 

Гальваническими элеыентами называются одноразо-
вые химические источники тока. Они отдают во внеш-
нюю цепь энергию, запасенную в активных массах элек
тродов в процессе изготовления, при этом имеют место 
необратимые химические процессы. 

В настоящее время применяют исключительно -сухие 
гальванические элементы благодаря простоте эксплуа
тации, дешевизне и способности работать в любом поло
жении. 

Наибольшее применение для питания радиоаппарату
ры нашли сухие элементы марганцово-цинковой (МЦ) 
системы и воздушно-марганцово-цинковой системы 
(ВМЦ). Конструктивно они выполняются стаканчиковы
ми и галетными. На рис. 7.1 изображена конструкция 
галетного марганцово-цинкового элемента. 

Отрицательным электродом в гальванических элемен
тах МЦ и ВМЦ систем является цинк, выполненный в 
виде коробки (стакана), сл'ужащей сосудом элемента при 
стаканчиковой конструкции и в виде пластины при га
летной конструкции. 

Активным материалом положительного электрода 
является двуокись марганца (N\.п02). Ддя повышения 
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электропроводности положительного электрода двуокись 
марганца в гальванических элементах систем МЦ сме
шивают с графитом, образуя агломератную массу. Агло
мерат располагается в01,руг угольного электрода при 
стаканчиковой конструкции. Угольный электрод служит 
токоотводом по.1ожительного электрода элемента. 

Рис. 7.1. Кочструкция галетного 
марrа11цеnо-цинкового �:1сы.е11тз. 

1 - цинковия пластина с :электропrовод
ным слос:.1; 2 - 1юложнтельный электрод: 
З - порис1 зя r1срсгорvдка. пропи1 анная 
электроли1ом; 4 - бy:vrг.ra; 5 - л�1орsин11-
.ловое кольцо. 

Между положительным и отрицательныl\lи электрода-
ми помещается . электролит - раствор нашатыря 

,. (NH4C!), для загущения которого добавляется мука или 
крахмальный клейстер. 

Электродвижущая сила любого гальванического эле
мента определяется разностью потенциалов положитель
ного и отрицательного электродов отн9сительно электро
лита и не зависит от размеров и конструкции самих элек
тродов. В свою очередь потенциал электрода относительно 
электролита определяется способностью атомов материа
ла электродов отдавать электроны со своего внешнего 
энергетического уровня ( отрицательный электрод) или 
принимать электроны (положительный электрод), т. ,\ 
ЭДС гальванического эле:v1ента зависит от материала 
электродов и от концентрации электролита. 

Электродвижущая сила э.тrементов системы МЦ и 
ВМ.Ц равна 1,3 - 1,6 В в начале разряда. 

Электрический ток во внешней цепи обусловлен пере
носом электронов с отрицательного электрода на поло
жительный, а внутри эле:11ента переносом ионов электро
Jrита. 

Элементы системы ВМЦ по устройству практически 
не отличаются от элементов системы МЦ, однако они об
ладают большей емкостью при одинаковых габаритах. 

Емкость гальванических элементов· ( и аккумулято
ров) выражается в ампер-часах (А· ч), т. е. определяется 
как произведение тока нагрузки на время, в течение ко• 
торого элемент отдает всю электрическую энергию. Ем
кость элемента зависит от его конструкции ( от количе◄ 
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ства активных материалов электродов и электролита), 
от температуры окружающей среды (с понижением тем
пературы емкость умеl:!ьшается) и от тока нагрузки (прн 
увеличении тока нагрузки емкость уменьшается, так как 
часть активных материалов не успевает участвовать в 
реакциях). Удельная емкость элементов МЦ системы, 
т. е. коJiичество ампер-часов на килограмм массы, сос

1 

2 

тавляет 35-40. У дельная энер
гия элементов МЦ, т. е. количе
ство ватт-часов на килограмм 
массы составляет 45-50, а для 
ВМЦ -55-60. 

Промышленностью выпуска
ется широкий ассортимент эле: 
ментов и батарей, составленных 
из элементов галетной конструк-
ции, системы МЦ и ВМЦ. 

Рис. 7.2. Конструкция Недостатками сухих элементов оrшсно.ртутноrо элемента. 
и батарей системы МЦ и ВМЦ 

1 - ;;рышка; 2 - цинковый 
порошок с ртутью; З - бу• ЯВЛЯЮТСЯ саморазряд ИХ В Процес-
мага; 4 - окись ртути; 5 - се хранения, большие пределы корпус. 

изменения напряжения nри раз-
ряде, низкая удельная энергия 

на единицу массы и объема. 
Значительно лучше по своим техническим и эксплуа

тационным характеристикам окиснортутные элементы 
(рис. 7.2), у которых отрицательным электродом явля
ется смесь порошка цинка с ртутью, а положительным -·
окпсь ртути. В качестве электролита испо.1ьзуют раст
вор едкого кали. ЭДС такого ЭJ1емента составля�т 1,35 В. 
Удельная энергия на единицу массы-68 Вт-ч/кг, удель
ная энергия на единицу объема - 300 Вт• ч/дм3 (вместо 
105 Вт•ч/дм3 щш элементов ВМЦ). Эти элементы имеют 
значительно меньшее внутреннее сопротивление, однако 
значительно дороже элементов МЦ и ВМЦ. 

Ввиду дефицитности и высокой стоимости цинка же
лательно использовать в качестве отрицательного элек
трода какой-либо другой металл, например железо. Же
лезо-угольные щелочные элементы типа ВДЖ применя
ются для питания радиоустройств в труднодоступных 
для обслуживания местностях. Однако замена цинка 
железом приводит к уменьшению ЭДС элемента. На
чальное напряжение элемента ВДЖ 0,75 В, напряжение 
в конце разряда 0,45 В. Элеменп,1 ВДЖ допускают дли-
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тельное хранение и норм.ально работают при температу
рах выше 0° С. Удельная энергия на единицу объема и 
массы элементов ВДЖ выше, чем у эае:.1ентов ВМЦ. 

7.2. КИСЛОТНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 

Аккумулятором называют прибор многократного дей
ствия, обладающий способностью накапливать и сохра
нять в течение некоторого времени электрическую энер
гию. 

В зависимости от состава электролита аккумуляторы 
бывают кислотными и щелочными. В кислотных акку
муляторах электролитом служит водный раствор серной 
кислоты (H2S04 ), в котором некоторая часть молекул 
последней распадается на положительные ионы водоро
да (Н+) и отрицательные ионы кислотного остатка. Этот 
процесс распада молекул серной кислоты (электролити
ческая диссоциация) на ионы присущ самому раствору. 
При этом раствор в целом остается электрически ней
тральным. 

При погружении в электролит пластины из чистого 
свинца положительные ионы (РЬ++) переходят в рас
твор электролита. Часть этих ионов, вступая в реакцию 
с ионами кисJiотного остатка, образует нейтральные мо
лекуJiы су.1ьфата свинца (PbS04), оседающего на пла
стине, что приводит r, повышению концентрации поло
жительных ионов водорода в электро"1ите. Сама пласти
на ввиду избытка электронов заряжается отрицательно 
( отрицательный электрод). 

Если в электрод погрузить вторую пластину из дву
окиси свинца (РЬO2 ), то ввиду повышенной концентра
ции ионов водорода двуокись свинца переходит в рас
твор и образует' положительные четырехваJiентные ионы 
свинца (РЬ++++) и отрицательные ионы гидроксила 
(ОН-). Сама пластина из-за избытка положительных 
ионов свинца заряжается положительно (положитель
ный электрод). 

Повышение концентрации серной кислоты вызывает 
увеличение потенциалов положительного и отрицатель
ного электродов относительно электролита. 

Электродвижущая сила, создаваемая таким простей
шим аккумулятором, определяется разностью потенциа
лов отрицательного и положительного электродов отно-

271 



сительно электролита и не зависит от размеров и ,юн
струкции самих электродов. 

При подключении к аккумулятору нагрузки под дей
ствием ЭДС во внешней цепи будет протекать ток, обу
словленный перемещением электронов от отрицательно
го электрода к положительному. При этом четырех
валентные ионы свинца положительного электрода, 
присоединяя на свой внешний энергетический уровень 
по два электрона, становятся двухвалентными ионами, 
которые, вступая в ,реакцию с отрицательными ионами 
кис.11отного остатка, образуют молекулы сульфата свин
ца на положительном электроде. Ток внутри аккуl\lуля
тора обусловлен перемещением положительных ионов 
водорода к положительному электроду. При этом в ре
зультате взаимодействия ионов водорода с отрицатель
ными ионами гидроксила образуются молекулы воды. 

В процессе разряда аккумулятора происходит выде
ление сульфата свинца на обоих электродах и уменьше
ние удельной плотности э"1ектролита. 

Так как ЭДС аккумулятора зависит от плотности 
электролита, то в пропессе разряда ЭДС уменьшается. 
При плотности электролита в пределах 1050-1300 кг/м3 

ЭДС (Е) кислотных аккумуляторов 
Е = 0,85 + р• 10-3, 

где р - плотность раствора серной кислоты при темпе
ратуре t=+25 °С. 

При этом изменение температуры незначительно 
влияет на величину ЭДС. Повышение температуры на 

· 10 °С вызывает уве.rшчение ЭДС на 0,002-0,003 В.
При разряде аккуму.11ятора напряжение на его зажи

мах быстро падает до 2,0-1,95 В, затем медленно пони
жается до ! ,85-1,8 В и после этого резко уменьшается
до нуля (рис. 7.3, кривая 2).

Понижение напряжения при разряде объясняется
уменьшением ЭДС за счет понижения плотности элект
ролита и увеличением внутреннего сопротивления акку
мулятора. Уменьшение плотности электроли'l'а непосред
-ственно у пластин тем больше, чем больше разрядный
ток.

Предельное напряжение, до которого можно разря
жать аккумулятор стационарного типа, составляет 1,8 В
для режимов разряда. · Дальнейший разряд приводит
к образованию крупнокристал.nического серноrшслоrо
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свинца на пластинах, что исключает возможность после
дующего нормального эксплуатационного заряда акку
мулятора. 

Количество электричества, которое аккумулятор мо
жет отдать при разряде определенным током до пре
дельного напряжения, называется его емкостью. Под 
номинальной емкостью (Qн) стационарных аккумулято-

Рис. 7.3. Напряжение 
свиицового аккумулятора 
во время заряда и раз
ряда. 
1 - Зсtряд; ·2 - разряд. 
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ров понимается то количество электричества (Л-ч), ко
торое отдает полностLю заряженный аккумулятор при 
10-часовом режиме разряда и температуре +25 °С.

В отключенном состоянии (без нагрузки) заряжен
ный аккумулятор теряет часть запасенной им емкости. 
Это явление носит название саморазряда. Саморазряд 
аккумулятора увеличивается с повышением плотности 
электролита и температуры. 

При заряде кислотного аккумулятора неизменным 
током напряжение его сравнительно быстро возрастает 
до 2,10-2,15 В (рис. 7.3, кривая 1), затем медленно по

. вь1шается до 2,2-2,3 В по мере восстановления актив
ной• массы пластин и повышения плотности электролита. 

· При напряжении выше 2,4 В начинается бурное выделе
ние водорода и кислорода, приводящее .к разрушению
пластин.

При напряжении 2,4-2,5' В аккумулятор полностью
заряжен (заканчивается процесс восстановления актив
ной массы). Дальнейший заряд производит электролиз
воды, при котором пластины покрываются пузырьками
водорода и кислорода, что уменьшает активную поверх•
ность пластин, увеличивая внутреннее сопротивление ак
кумулятора, вследствие чего увеличивается напряжение
на его зажимах.
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Наибольшее применение в стационарных электропи
тающих установках электросвязи, радиосвязи находят 
кислотные аккумуляторы типов С и СК. Отрицательные 
пластины в этих аккумуляторах выполняются коробча
тыми. Пластины этого типа представляют собой решет
ку, в ячейках которой помещается активная масса. Для 
предотвращения выпадания активной массы из ячеек 
пластины закрываются свинцовыми листами с большим 
количеством мелких отверстий. 

Положительные пластины выполняются поверхност
ного типа пз чистого свинца. Для увеличения активной 
поверхности положительные пластины имеют ребристую 
форму. 

В аккумуляторах несколько отрицательных пластин 
соединяют параллельно. Между ними помещают поло
жительные пластины, также соединенные параллельно. 
При этом условии активные поверхности положительных 
пластин образуются с обеих сторон (при одностороннем 
образовании активной поверхности положительные пла
стины коробятся, что может привести к касанию их с от
рицательными пластинами, т. е. коротко;'vlу замыканию). 

Для предохранения положительных и отрицательных 
пластин от соприкосновения друг с другом в аккумуля
торах применяют сепараторы. Сепараторы изготовляют
ся из материалов, проницаемых для раствора электро-
лита (обычно из фанеры или пластмассы). 

Параллельное соединение одноименных пластин по
зволяет увеличить емкость аккумулятора. Каждая груп
па положительных и отрицательных пластин работает 
как одна пластина, площадь которой равна сумме пло
щадей параллельно соединенных пластин. Так как поло
жительные пластины должны находиться между отрнца
тельными, число отрицательных пластин всегда на одну 
больше числа положительных. 

Аккумуляторы типов С и СК изготовляются в стек
лянных или керамических сосудах. Аккумуляторы боль
ших емкостей выполняются в деревянных сосудах, вы
ложенных внутри свинцом или кислотостойким изоля
ционным материалом. Эти аккумуляторы относятся к 
аккумуляторам открытого типа. У них электролит имеет 
непосредственное соприкосновение с окружающим воз
духом. Поэтому в процессе эксплуатации требуется 
своевременно производить доливку воды, что является 
недостатком их. 
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Промышленностью выпускается 45 разновидностей 
аккумуляторов типов С и СК е;1.шостью от 36 до 
5328 А, ч. В условном обозначении стационарных акку
муляторов открытого типа буква С обозначает «стацио
нарный», если имеются две буквы - СК, это указывает, 
что аю{умуляторы пригодны дШJ коротких режимов раз
ряда больщими токами. Число, стоящее после букв, 
обозначает номер а�кумулятора, напр!iмер С-148 или 
СК -148. Если этот номер умножить на 36, то получится 
значение номинальной емкости при 10-часовом режиме 
разряда. 

На предприятиях электро- и радиосвязи применяют
ся в основном два способа эксплуатации батарей, со
ставленных из аккумуляторов типов С и СК. Это режим 
заряд-разряд и буферный режим, при котрром пол
носtью заряженная батарея получает постоянный под
заряд. 

Режим заряд-разряд предуо1атривает наличие двух 
батарей. Когда одна из них разряжается, то вторая за
ряжается или заряженная находится в резерве. 

Применение кислотных аккумуляторов закрытого тп
па, длительно работающих без доливки воды, позволяет 
перевести электропитающие установки в разряд необ
служиваемых. В отличие от аккумуляторов типов С и 
СК• аккумуляторы типа СН закрыты сверху крышкой, 
снабженной пробкой специальной конструкции. Аккуму
,т�яторы, собранные в полиэтиленовых сосудах, обозна
чаются СНП. Буква Н указывает, что положительные 
и отрицательные п,1астины выпоJшяются намазными с 

1 целью уменьшения массы аккумуляторов. 

* 
7.3. ЩЕЛОЧНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 

Существенным недостатком кислотных аккумулято
ров, ограничивающих их прнменение в переносной ра
диотехничесr:ой аппаратуре, является уменьшение. емко
сти, отдаваемой аккумулятором, с понижением темпера
туры окружающей среды. Уже при температуре -40 °С 
кислотные аккумуляторы практически полностью теряют 
свою емкость. Это обусловлено повышением вязкости 
электролита с понижением температуры. По этой же 
причине невозможно производить заряд аккумуляторов 
уже при температуре, близкой к О 0С. 
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Поэтому все более широкое применение в перенос
ной аппаратуре находят щелочные аккумуляторы p:l?. 
личных типов: кадмиево-никелевые (КН), железо-нике
левые (ЖН) и серебряно-цинковые (СЦ). Все они яв"·1,:
ются аккумуляторами закрытого типа. 

Наибqлее широкое распространение получили Ki-' 
и )КН аккуму.ТJяторы. По своим конструктивным и элек
трическим характеристикам они незначительно отшr,,а 
ются друг от друга. 

Как положительаые, так и отрицатео'Iьные пластины 
изготовляются в виде отдельных пакетов (ламелей) 1в 
тонкой перфорированной никелированной стали. Внут;:,1 
пакета помещается активная масса. Пакеты впрессоаы
ваются в решетки из нике.1нрованной стали. Соединенп::: 
как положпте.1ьных, так и отриuательных пластин меж 
ду собой, а также с внешними выводами осуществляет
ся при помощи по.1осок никелированной стали, прива• 
ренных к п.1астинам. 

Активная масса положительных п.1астин состоит нз 
окислов никеля, смешанных с графитом для повышен;1я 
се электропроводности. Активная масса отрицательных 
пластин в КН аккумуляторах состоит· из смеси порошке
образного кадмия, железа и их окис:юв, а в ЖН акку
муляторах - из железа и его окислов. 

Пластины помещ·аются в сосуды, изготовленные из 
1шстового железа при помощи сварки, наружная сторо
на которых· никелируется для предохранения от ржав.1е• 
1шя. Пластины из0лируются друг от друга эбонитовыми 
палочка�ш, так что между ними остается зазор порядк;:; 
мидлиметра. В КН аккумуля:орах положительные пла
стины прижаты rimr приварены к стенкам сосуда, вслед
ствие чего сосуд находится под положительным потен
циалом, а число положительных пластин на одну боi:ь 
ше, чем отрицательных. В )КН аккуму"1яторах сосуды 
находятся под отрицательным потенцимюм и и:vr,::,ют 
больше (на одну) отрицательных пластин. К стенкэ:А 
сосуда приваривается крышка, так что аккумулятор П'J· 

лучается очень прочным в механическом отношении. 
В uентре крышки имеется отверстие для заливки ак

кумулятора раствором электролита, закрываемое спе
циальной пробкой, имеющей канал для выхода газов. 

В качестве электролита в КН и Ж.Н аккумуляторах 
применяется щелочь -- водный раствор едкого кали с 
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добавкой едкого лития или водный раствор едкого нат
рия с добавкой едкого лития. Плотность эJiектролита ко
леблется в пределах 1, 18-1,21 прп 15 °С. Введение в 
электролит едкого лития дает возможность увеличить 
срок службы аккумуляторов по крайней мере в 3 раза. 
Аккумуляторы с составным калиевым раствором нор
мально работают при температуре от -20 до +35° С, 
а с составным натрием -- при темпера.туре от О до 
+45 °С.

Достоинством щелочных аккумуляторов является то,
что они не требуют тщательного ухода. Эти аккумулято
ры не боятся сотрясений, могут длительно находаться 
в разряженном состоянии, без вреда для себя выносить 
перегрузки и короткие замыкания, которые для кислот
ных аккумуляторов представляют большую опасность. 
Саморазряд у щелочных аккумуляторов меньше, чем 
у кислотных. 

Существенным недостатком КН и ,)КН аккумулято
ров, ограничивающим их применение в стационарных 
установках, явJrяется значительное изменение напряже
ни:�. Н апряженис подзаряда, которое необходимо под: 
держивать на полностью заряженных КН и ЖН акку
муляторах, составляет 1,58-1,60 В на аккумулятор. 

При отключении зарядного устройства ЭДС пол
ностью заряженного КН аккумулятора падает до 1,4 В, 
а ЖН аккумулятора до 1,5 В. В процессе разряда КН 
и ЖН аккумуляторов напряжение понижается тем бы
стрее и достигает тем меньших значений, чем больше 
разрядный ток. Так, при 8-часовом режиме разряда и 
температуре электролn.та +25 °С напряжение обоих ти
пов аккумуляторов составляет 1,15-1,18 В, т. е. внут
реннее сопротивление их существенно больu�е по срав
нению с кислотными аккумуляторами. С повышением 
температуры электролита разрядное напряжение не
сколько повышается. Ток разряда определяется как 
частное от деления номинальной емкости аккумулятора 
на длите.1ьность режима разряда. Столь значитеJrьное 
изменение напряжения КН и ЖН аккумуляторов исклю
чает возможность применения буферного режима их 
работы. Номwнальной емкостью КН и ЖН аккумулято-

, ров считается емкость, которую отдают эти аккумулято
ры в режиме 8-часового разряда при напряжении не 
ниже 1,0 В и температуре 25 °С. Понижение температу
ры электролита приводит к уменьшению емкости. 
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Нормальному режиму заряда КН и ЖН аккумулято
ров соответствует ток, численно равный четверти номи
нальной емкости. Конечное напряжение заряда при это�1 
составляет 1,78-1,80 В. 

Еще одним существенным недостатком этих аккуму
ляторов по сравнению с кислотными является сущест
венно меньшая отдача их по емкости и по энергии. От
дача по емкости составляет 0,66 при температуре 
+25 °С, а по энергии - 0,47-0,5.

В настоящее время широко используются безламель
ные кадмиево-никелевые а�qкумуляторы (КНБ), обла;J,а
ющие существенно меньшим внутренним сопротивлени
ем, а таюЕе лучшими габаритно-массовыми показатеi1Я
ми по сравнению с ламельными КН аккумуляторами. 
Пластины этих аккумуляторов составляются не из от
дельных пакетов (ламелей), а изготовJ1яются путе,1 
прессовки порошкооЬразной активной массы на сталь
ную раму. Для изоляции пластин разной полярносп-1 ис
пользуется капроновая ткань или пленка винип"1аста. 
Основными недостатками, ограничивающ�1ми примене
ние КНБ аккумуляторов в стационарных установках, 
являются малый срок службы и сравните.'1ьно высокая 
стоимость. 

Благодаря высоким эксплуатационным показателю� 
за последние годы нашли широкое применение серебгя
но-цинковые аккумуляторы. СЦ аккумуляторы по свое
му устройству аналогичны КНБ аккумуляторам. Акп,в
ным материалом положительных пластин служит впрес
сованная окись серебра, а активный материал отриuа
тельных пластин состоит из цинкового порошка. БлоЕ 
положительных и отрицательных пластин размещают в 
пластмассовом корпусе. 

Электролитом в СЦ аккумуляторе служит раствоr, 
едкого кали плотностью 1400 кг/м3

• Количество элrктро
лита, необходимого для работы аккумулятора, невелико. 
Поэтому аккумулятор может устанавливаться в любое 
положение, что является его большим преимущество11. 

Электродвижущая сила полностью заряженного ак
кумулятора равна 1,82-1,86 В, напряжение при разря
де примерно 1,5 В. 

Достоинством СЦ аккумуляторов являются очень 
малое внутреннее сопротивление и хорошие габаритно
массовые показатели. 
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Аккумуляторы этого типа значительно легче и мень
ше по объему (в 4-6 раз), чем кислотные и щелочные. 
К достоинствам СЦ аккумуляторов следует отнести их 
малый саморазряд и возможность кратковременного 
разряда токами, в сотни . раз превышающими номиналь
ное значение. Аккумуляторы этого типа нормально ра
ботают в диапазоне температур от -30 до + 70 °С и ха
рактеризуются высокой отдачей по емкости (до 100 % ) 
и по энергии (до 85%). 

Основным недостатк�м СЦ аккумуляторов является 
их высокая стоимость. 

7.4. ТОПЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Топливный элемент относится к химическим источни
кам тока и представляет собой гальванический элемент, 
в котором реагенты (топливо и окислитель) непрерывно 
поступают извне к электродам, помещенным в электро
лит. 

Электрическая энергия в топливных элеменiах, как 
и в тепловых машинах с электромеханическими преоб
разователями энергии, получается в результате реакции 
окисления топлива. В отличие от тепловой машины 
в топливном элементе окисление горючего и восстанов
ление окислителя пройсходя:т на отрицательном и поло
жительном электродах электрохимическим путем,· при 
этом энергия химической реакции выделяется непосред
ственно в виде электрической энергии. Таким образом, 
в топливном элементе происходит непосредственное 
преобразование химической энергии в электрическую. 

Для непосредственного превращения химической энер
гии в электрическую обязательным является управление 
движением электронов, т. е. создание условий, при кото
рых электроны будут двигаться в нужном направлении 
с определенной скоростью. Управление движением элек
тронов при протекании химической реакции в топливном 
элементе достигается за счет разъединения реакции на 
две части. 

На отрицательном электроде происходит разделение 
молекул горючего на атомы и срыв электронов с элект
ронных оболочек. Свободные электроны скапливаются 
на электроде, и он приобретает отрицательный потен
циал. На положительном электроде происходи�.' раqде-
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ление молекул окислителя на атомы и присоединение 
к ним свободных электронов. Так как электроды oбJr�1• 

дают разными потенциалами, то при включении их во 
внешнюю цепь по цепи потечет электрический ток. Од 
ностороннее нап,равленно� движение электронов E:J 
внешней цепи возможно только при компенсирующс ,, 
это движение перемещении ионов в растворе электролrr 
та, в котором помещены электроды. 

3 

Воба, HzG

Рис. 7.4. Cxevra водородно-кис.породного топливного элемента. 

1 - кислородный э,1ектрод (катод); 2 - раствор электролита (К.ОН); З - во
дородвыи э,1ектро,.,_ (анод). 

На рис. 7.4 изображена схема водородно-кис:юродно
го топливного элемента. В водородно-кислородном топ
ливном элеl\1енте имеются два электрода (положитеш, 
ный и отрицательный), помещенные в щелочной эле;-:т 
ролит (КОН 1. К отрицательному электроду подводптсн 
водород, к по.'юж,ительному - кислород. Продукт оюrс 
ления водорода (вода Н2O) во время реакции отводитсн 
от топливного элемента. Электроды в топливных эле
ментах выполняются пори-стыми. 

Подведенный к отрицательному электроду водоро:1, 
адсорбируется на _сухой стороне электрода, диссоцииру
ет благодаря каталическому действию электрода до Н: 
и атомы Н поглощаются электродом за счет химическои 
реакции с металлом электрода, образуя Ме-Н. Зате�1 
атомы водорода диффундируют к границе трех фаз 
(электролит - электрод - водород) и переходr.:т в эJ1ек-
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тролит, оставляя на электроде по одному электрону со
гласно след:ующей реакции: 

Ме-Н + ОН--.Н
2О + Ме +ё. 

Суммарная реакция на отрицательном (водородном) 
электроде 

2Н2 + 2он--.4Н2О + 4-е. 
На положителыюм Э,'lектроде кислород адсорбирует

ся, диссоциирует под действием катализатора до О, ато
мы кисJrорода диффундируют к границе трех фаз и пе
реходят в электролит с захватом двух элементарных за-
рядов, образуя отрицательные ионы согласно реакции 

Ме -О+ 2е + H2O-+lv\e + 2он-. 
Суммарная реакция на положительном (кислород

ном) электроде 
02 + 2н20 + 4ё-.4он-.

Отрицательные ионы ОН- проходят через электролит 
к отрицательному электроду, где соединяются с положи
тельными ионами водорода, образуя воду. 

Суммарное уравнение токообразующего процесса в 
кислородно-водородном топливном элементе имеет сле· 
дующий вид: 

2Н2 
+ 02 = 2Нр + Q

p
, 

где Qp -тепловой эффект реакции. 
Для того чтобы данный процесс шел непрерывно, не

обходимо постоянно подводить топливо (Н2) и окисли
тель (02) и отводить продукты реакции (Н2О). 

Водородный и кислородный электроды изготавлива
' ют из никеля, в качестве катализатора применяют соот

ветственно никель, рений и серебро. Электроды выпол
няют двухслойными, причем слой, при,'lеrающий к газу,· 
должен быть крупнопористым, а слой, прилегающий к 
электролиту, -мелкопористым. 

Батарея топливных элементов с вспомогательными 
устройствами - насосом для· rюдачи топлива, тешюоб
менником. холодильником, резервуарами для хранения 
топлива и т. д. - называется электрохимическим генера-
тором (ЭХГ). 

В случае, если окислителем ЭХГ служит кислород 
воздуха или чистый кислород, в качестве топлива можно 
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использовать ряд газообразных или жидких химических 
соединений, а именно пропан, метан, бензин, керос�ш, 
,z;,изельнос топливо, окись углерода, соединения азота 
всдорода ( аммиак, гидразин), чистый водород. Основш,1-
ми продуктами реакции в ЭХГ, которые необходю.rо оr
водить, являются вода, углекислый газ и азот. 

По принципу действия ЭХГ подразделяются на ген-:
раторы прямого действия, в каторых топливо окисляетсч 
непосредственно в элементе, и генераторы и риформин
гом, в котором топливо вначале перерабатывается (ри
формируется), а затем поступает в элемент. 

ЭХГ подразделяются также по температурному режи. 
му работы, по составу и агрегатному состоянию исполь
зуемого топлива; по возможности регенерации продуюов 
реакции и т. д. 

К достоинствам ЭХГ, определяющим их широкое при
менение, следует отнести: а) небольшой расход горючего; 
б) высокий КПД (60-70 %); в) высокая перегрузоч-
ная способность; г) отсутствие расхода гпрючего в режи- f 
ме холостого хода; д) отсутствие видимых продуктсз 
сгорания - дыма, искр, инфракрасных излучений; е) воз
ыожность размещения низкотемпературных ЭХГ в шо-
60:.1 служебном помещении. 

Электрохимические генераторы могут быть испоЛI1· 
зова;-rы для электроснабжения отдельных объектов, к ко
торым прокладка кабелей от линий электропередаt:и 
неэкономична, как дополнительные источники питаная 
в космической технике, как источники тока на авто;чо
бильном и железнодорожном транспорте и т. д. 

7.5. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ 

fЕНЕРАТОРЫ 

Основой термоэлектрического генератора являетс1t 
термоэлейент или батарея термоэлементов. Помюю ба
тареи термоэлементов генератор содержит источник теп
ловой энергии (горе.1ка, реактор· и т. д.); контуры теплп
носителя; токопроводящие цепи. 

Принцип работы термоэлемента. заключается r; с.1 .. -
дующем. В полупроводниках свободные заряды возника
ют в результате теплового движения. При абсолютно�� 
нуле концентрация таких зарядов равна нулю. С повы
шением температуры концентрация свободных электро
нов или дырок возрастает. 
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В полупроводнике наличие разности температур вы
зывает перемещение свободных зарядов. Если носителн
ми зарядов явлнются электроны, то они заряжают холод
ный конец полупроводника отрицательно, тогда как на
гретый конец полупроводника, потерявший часть своих 
электронов, окажется заряженным положительно. В ре-

п /7 

f(dнтакт KolfТaкr 

+ 

Рис. 7.5. Термоэлемент. 

1 - выход тепла; 2 - подача теп
ла. 

Рис. 7.6. Батарея т�р�юэлемеп
тов. 
1 - тепло; 2 - изоляция; J - rejJ� 
метичный кожух; 4 - вь;вод те:11-
ла; 5 - инертный газ. 

зульта:ге МС'жду горячими и холодными 1юн1:1.ами полу
проводника создается разность потенциалов. 

Термоэлемент (рис. 7.5) состоит из двух полупровод
ников с электронной и дырочной проводиыостью, соеди
ненных между собой в месте нагрева. Два других конца 
ох,лаждаются. При нагревании спая количество электро
нов в полупроводнике п и количество электронных ды-

. рок в поJ1упроводнике р увеличивается. 
�
.-. 

. Электроны и дырки вс.т1едствие диффузии в полупро
�- ,водниках движутся от горячего спая термопары к холод-

ному. Пере:-.1ещение дырок приводит к тоыу, что горячий 
конец полупроводника р заряжается отрицательно, а хо
лодный конец - положительно. В полупроводнике п 
электроны, переходя из горячего конца к холодному, за
ряжают горячий конец положительно, а холодный ко
нец - отрицательно. Термо-ЭДС пары полупроводников 
много больше термо-ЭДС металлической пары. В про
мышленных термоэлектрогенераторах основным э.т�емен
том является полупроводниковая термопара с ЭДС 1 мВ 
на 1 ° С и КПД около 7 - 1 О % . 

Если к нагретому термоэлементу подключить нагруз
ку, то в цепи термоэлемент - нагрузка потечет электrн
ческий ток. 
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Батарея термоэлементов собирается из кристаллов, 
размещенных между нагреваемой и охлаждаемой по
верхностями (рис. 7.6). Для нагрева термобатареи в тер
моэлектрических генераторах используют природные 
газы, пропан, бутан, а также керосин или бензин. Источ
никами тепла могут служить и преобразователи солнеч
ной или ядерной энергии в тепловую. 

Несмотря на малый КПД, термоэлектрические гене
раторы нашли широкое применение для питания пере
носных радиоустройств и радиоустройств космической 
связи. Это объясняется относительно низкой стоимостью, 
простотой эксплуатации и высокой надежностью 1ерJ\Jо
электрических генераторов. Удельные характерист;1к11 
термогенераторов зависят от их мощности и от с;-;особа 
подогрева. Для генераторов мощностью 200 - 300 l3 r 
удельные характеристики составляют 15 -.20 Вт/кг. 

Термоэлектронные генераторы (плазмешrые) пред
ставляют собой вакуумные или газовые приборы с твер
дыми нагреваемыми катодами и по принципу работы 
подобны электронным лампам. Преобразование тtспловой 
энергии в электрическую в таких приборах осуществля
ется за счет использования термоэлектронной эмиссип 
ннгретых тел. Электроны, эмиттированные катодом в 
термоэлектронных преобразователях, движутся к аноду 
под действием разности температур. Для обеспечения: 
этой разности температур необходимо охлаждение анода. 
В зависимости от температуры нагрева катода термо
эмиссионные преобразователи подразделяются на низтю
температурные ( 1200 - 1600° С), среднетемпературные 
( 1900 - 2000° С). КПД термоэлектронных генераторов 
достигает примерно 20 % . 

7.6. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВ,дТЕЛИ (СОЛНЕЧt,IЫЕ 
БАТАРЕИ) 

Для использования тепловой и световой энергии сол
нечных лучей применяют солнечные батареи. 

В средних широтах на 1 м2 земной поверхности солн
це излучает (в среднем) энергию зимой 80 .Вт и лето\! 
300 Вт, а при прямом солнечном освещении до I ООО Вт. 

Одним из методов преобразования энергии солнечных 
лучей, в электрическую является термоэлектрический, 
сочетающий зеркало и нагреваемую стенку или коллек
тор с термоэлектрическим генератором. Однако этот ме-
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тод не может быть использован в устройствах больших 
мощностей, так ка« термобатареи генератора имеют 
большое внутреннее сопротивление и ряд других недо
статков, препятствующих их широкому распростране-
нию. 

Более просто непосредственное преобразование энер
гии солнечных лучей в электрическую осуществляется 

Рис. 7.7. Схема кремниевого 
фотодиода. 
1 - р·кремний; 2 - п-р - переход; 
3 - ш1ас1 ина п-кремния. 

солнечныи сеет 

z\ \ \ 3 

фотоэлектрическим методом. Энергетические установки, 
реализующие этот метод, просты по устройству, имеют 
малые массу и габариты и поэтому находят широкое 
применение в качестве источников э.1ектрической энер-
гии. 

Наибольшее распространение получили кремниевые 
солнечные батареи, так как спектральная характеристи
ка поглощения кремния хорошо согласуется со спек
тральной характеристикой солнечного излучения. Основ-

. ной частью солнечной батареи является кремниевый фо
тодиод (рпс. 7.7). 

На поверхность пластины, представляющей собой 
монокристалл п-кремния, вносится присадка, сообща
ющая кремнию р-проводимость. В результате на задан
ной глубине формируется п-р переход. Поглощение сол
нечного света сопровождается появлением избыточных 
носителей как электронов, так и дырок. Потенциальный 
барьер, возникающий в п-р переходе, приводит к разде
лению избыточных зарядов. В области р сосредоточива
ются избыточные дырки, а в области п - избыточные 
электроны. Таким образом, при освещении фотодиода 
солнечным светом в слое р-типа накапливается положи-

' тельный заряд, а в слое п-типа - отрицательный. ЭДС, 
создаваемая фотодиодом, зависит от мощности погло
щаемого света и от тока его нагрузки. 
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Выпускаемые промышленностью кремниевые фотоди• 
оды при излучении с плотностью 1 кВт/м2 создают тт: 
короткого замыкания с шютностью 20-25 мА/см2

, а на. 
пряжение холостого хода 0,5-0,55 В. Фотодиоды. ис
пользуемые для: солнечных батарей, выпускают щ,ю1сJ. 
угольной и шестигранной формы. Прямоугольная а 
шестигранная пластины обеспечивают простое объединс. 
ние их в батарею. 

Солнечные батареи включают в себя большое число 
параллельно и последоватt:льно вк.люченных фотодио-
дов. 

Коэффициент полезного действия солнечных батарей 
составляет 5 - 8%. Это связано с тем, что не вся повеох
ность батареи является светочувствительной. Поскол�r:у 
КПД преобразования света равен приблизитеJJьно 10 1�10,
то с каждого квадратного метра активной поверх!iоои 
солнечн�й батареи невозможно получить мощность, пре
вышающую 100 Вт. 

Серьезны:'vl недостатко:v� солнечных батарей яв,1яется 
их чувствительность к проникающей радиации. При об
лучении сошrечной батареи потоком проникающей ра
диации резко сокращается время жизни носитеJrей, что 
приводит к уменьшению ее выходного тока. 

Солнечные батареи, работающие в буфере с нике.1ь
кадмиевыми аккумуляторами, имеют удельные мощно
стные характеристики от l,l до 2,2 Вт/кг. Эти характери
стики значительно хуже, чем у химических источников 
тока. Однако большой срок службы солнечных батарей 
дает нм предпочтение при питании радиотехнической н 
телеметрической аппаратуры на спутниках связи п 'Ш 
автоматических межпланетных станциях. 

7.7. АТОМНЫЕ ИСТОLIНИЮ1 ЭЛЕКТРИЧЕСl<Ой ЭНЕРГИИ 

В настоящее время находят применение атомные э.1с
менты, конструкция которых различна в зависпмости от 
принципа их действия. 

В элементах, l!СПОЛЬЗУЮЩИХ В-излучение, на OД!-!GS! ИЗ 
электродов элемента (внутреннем) поыещается радио
активный изотоп ( стронций-90). Вторым электродоы яв
ляется металлическая оболочка. Между электродами на
ходится твердый диэлектрик (например, полистпро,1l 
или они размещаются в вакууме. Под действие�! �-лучеи
на электродах создаются электрические заряды. Нанря-
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жение в таких элементах может достигать нескольких 
киловольт, а внутреннее сопрогив.11ение очень велико 
(порядка 1013 Ом). Сила разрядного тока не превышает 
1 мкА (при большей силе тока возникает опасность из-за 
радиации). Срок службы таких элементов очень велик. 
Положительным полюсом такого элемента является про
волока из монель-мета.'!ла, находящаяся в контакте с 
источником излучения (препарат стронция-90), а отри
цательным полюсом - корпус, соединенный со свинцо
вым экраном. 

В элементах, использующих контактную разность 
потенциалов, применяются электроды в виде пластинок 
из различных материалов. Одна из пластин покрыта 
двуокисью свинца, другая изготовлена из алюминия. 
Между электродами находится смесь инертного газа 
( аргона, криптона и т. д.) и радиоактивного трития. По;1, 
действием излучения происходит образование ионных 
пар. Напряжен.не между электродами определяется кон
тактной разностью поте.1щиаJ10в. Под действием этого 
напряжения положительно и отрицательно заряженные 
ионы перемещаются к электродам. Такие элементы 
имеют следующие .данные: ЭДС 1-1,9 В, внутреннее 
сопротивление 108 

- 10 1 1 Ом, сила разрядного тока 
10-10 

- 10-11 А. Коэффициент полезного действия таких 
элементов менее 1 % . 

В элементах с облучаемыми полупроводниками ра
диоактивное вещество наносится на поверхность полу
проводника (кремния). Излучаемые электроны, имеющие 
большую скорость, выбивают из ато�юв полупроводника 
большое количество электронов, обладающих малым за
пасом энергии. В результате односторонней проводю.10-

, сти между полупроводником и коллектором, приварен
ным к нему, возникает небольшая ЭДС (несколько де
сятых долей вольта). Внутреннее сопротивление таких 
элементов 100-1000 Ом и КПД может достигать не
скольких процентов. Недостатком их является малый 
срок службы вследствие разрушения полупроводника 

" под действием радиации. 
В фотоэлектрических атомных элементах использу

ется процесс перехода энергии ядерного превращения 1-3 
световую энергию, которая затем с помощью фотоэле
ментов преобразуется в электрическую. 
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