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В В Е Д Е Н И Е

В современных устройствах автоматики, телемеханики и 
связи источники электропитания занимают значительное ме­
сто, составляя в зависимости от сложности аппаратуры и 
предъявляемых к ней требований до половины всего ее объ­
ема.

Поскольку большинство цепей таких устройств требует 
питания постоянным током, а источники электроэнергии, как 
правило, являются сетью переменного тока, то в качестве ис­
точников электропитания используются главным образом вы­
прямительные устройства.

Правильный технически обоснованный метод проектиро­
вания и расчета схем является гарантией надежной и эконо­
мичной работы таких схем.

В предлагаемых методических указаниях даются рацио­
нальные методы проектирования и расчета практических схем 
нестабилизированных выпрямителей с сглаживающими 
фильтрами, являющимися не только самостоятельными ис­
точниками, но и неотъемлемой частью стабилизированных 
источников питания.

Имеющиеся в методических указаниях материалы позво­
лят студентам самостоятельно выполнять расчеты основ­
ных элементов выпрямительных устройств (питающих транс­
форматоров, выпрямительных схем, дросселей, фильтров).



1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИИЯ О РАСЧЕТЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ

Основным элементом выпрямительного устройства являет­
ся электрический вентиль, в качестве которого применяются 
электровакуумные (кенотроны), газонаполненные (газотро­
ны, тиратроны) и полупроводниковые вентили.

Рассматриваемый метод расчета выпрямителей является 
общим как для схем с полупроводниковыми, так и для схем 
с другими типами вентилей.

Для выпрямителей принципиальное значение имеет харак­
тер нагрузки, включенной на выходе, т. е. схема сглаживаю­
щего фильтра. Методы расчета выпрямителей с различным 
характером нагрузки существенно отличаются друг от друга.

Выпрямители, работающие на фильтр с емкостью на вхо­
де, обладают более низким КПД и большим внутренним со­
противлением по сравнению с выпрямителями, работающими 
на фильтр с индуктивностью на входе, но позволяют полу­
чить хорошее сглаживание выпрямленного напряжения при 
малых размерах фильтра. Выпрямители, работающие на 
фильтр с емкостью на входе, используются в широком диа­
пазоне выпрямленных напряжений (от единиц вольт до де­
сятков киловольт). Чтобы избежать применения конденсато­
ров очень большой емкости, выпрямленные токи не должны 
превышать нескольких сот миллиампер.

Выпрямители, работающие на фильтр с индуктивностью 
на входе, применяются при больших токах нагрузки (свыше 
1 А) в широком диапазоне выпрямленных напряжений. Кро­
ме того, эти выпрямители целесообразно применять в тех слу­
чаях, когда требуется ограничить величину импульса тока 
через вентиль.

Выпрямители без сглаживающего фильтра применяются 
сравнительно редко. Однако их применяют для питания ком­
мутационной аппаратуры (реле, контакторы) и в тех случа­
ях, когда пульсация напряжения на нагрузке не имеет суще­
ственного значения.

Проектирование выпрямителя сводится к выбору схемы
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и типа вентиля, расчету режима вентилей, эффективных зна­
чений токов и напряжений обмоток трансформатора и опреде­
лению параметров сглаживающего фильтра. При проектиро­
вании блоков питания должно быть максимальное использо­
вание в схеме стандартизованных и нормализованных узлов 
и деталей, а также элементов, освоенных производством. 
В тех случаях, когда нельзя подобрать стандартный транс­
форматор и дроссель фильтра, производится конструктивный 
расчет этих элементов.

В зависимости от мощности, напряжения, допустимой 
пульсации и т. д. применяются различные схемы выпрямле­
ния.

2. СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ
О д н о п о .'I у пе ри  о д н а я с х е м а является простейшей 

схемой выпрямителя (рис. 2.1,а). Из-за низкого коэффициен­
та использования выпрямительного трансформатора и боль­
шой величины коэффициента пульсации (сглаживание пуль­
сации осуществляется включенной на выходе выпрямителя 
емкостью или П-образным CRC-фильтром) одноиолупериод- 
ная схема применяется редко. Однако она применяется в не­
которых случаях для выпрямленных напряжений до несколь­
ких сотен вольт, при токах в нагрузке до 10 мА нежестких 
требованиях (десятые доли процента) к пульсации.

Д в у х п о л у п е р и о д н а я  с х е м а  с в ы в о д о м  с р е д ­
ней т о ч к и  (рис. 2.1,6 в) дает несколько больший коэф­
фициент использования выпрямительного трансформатора и 
меньшую, по сравнению со схемой одноиолупериодного вы­
прямителя, пульсацию вдвое большей частоты тока питающей 
сети. Двухполупериодный выпрямитель применяют для полу­
чения выпрямленных напряжений до нескольких сотен вольт 
при токах нагрузки до нескольких сотен миллиампер. Фильтр 
выпрямителя может быть как с емкостной (рис. 2,6), так и с 
индуктивной (рис. 2.1,в) реакцией.

О д н о ф а з н а я  м о с т о в а я  с х е м а  (рис. 2.1, г. д) 
находит наиболее широкое применение при питании от одно­
фазной сети. Обычно эта схема выполняется на полупровод­
никовых вентилях. Обратное напряжение, приходящееся на 
каждый вентиль, и напряжение вторичной обмотки трансфор­
матора при этой схеме примерно в 2 раза меньше, чем в 
двухполупериодной схеме. Коэффициент использования вы­
прямительного трансформатора высок. Величина и частота 
первой гармоники пульсации здесь такие же, как в схеме 
двухполупериодного выпрямителя. Однофазную мостовую
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схему выпрямителя используют для получения выпрямлен­
ных напряжений до нескольких сотен вольт при токах в на­
грузке до сотен ампер. Фильтр выпрямителя может быть как 
с емкостной (рис. 2.1, г), так и с индуктивной (рис. 2.1,д) 
реакцией.

С х е м а  у д в о е н и я  напряжения используется для по­
лучения высоких напряжений (до нескольких десятков кило­
вольт) при небольших (до десятков миллиампер) значениях 
тока нагрузки (рис. 2.1,е). По сравнению с однополуперйод- 
ной схемой схема удвоения имеет лучший коэффициент ис­
пользования трансформатора; при одном и том же значений 
выпрямленного напряжения имеет примерно в 2 раза мень­
шее напряжение на вторичной обмотке выпрямительного 
трансформатора и соответственно вдвое меньшее напряжение 
на вентиле. Пульсация на выходе выпрямителя имеет часто­
ту, равную удвоенной частоте тока питающей сети.

3. ЭЛЕМЕНТЫ СХЕМЫ ВЫПРЯМЛЕНИЯ

3.1. Электрические вентили

В настоящее время в выпрямительных схемах применяют­
ся в основном кремниевые диоды. Использование германие­
вых диодов в новых разработках не рекомендуется и ограни­
чивается только теми случаями, в которых важно уменьшить 
прямое падение напряжения на вентилях (например, при ма­
лых выпрямленных напряжениях). Селеновые вентили нахо­
дят применение в очень маломощных высоковольтных выпря­
мителях для питания электроннолучевых трубок, где они ус­
пешно конкурируют с кремниевыми выпрямительными столба­
ми, обладая меньшим весом и габаритами и значительно 
большей устойчивостью к коротким замыканиям нагрузки.

Основными электрическими параметрами полупроводни­
ковых вентилей, используемых при расчете выпрямителей, яв­
ляются следующие:

а) максимально допустимое среднее значение выпрямлен­
ного тока / овд;

б) максимально допустимое амплитудное значение обрат­
ного напряжения £/„6р д;

в) максимально допустимое амплитудное значение тока 
через вентиль / т д ;

г) прямое падение напряжения на вентиле £/пр, измерен­
ное на постоянном токе, или внутреннее сопротивление вен-
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I тиля rup, определяемое
из статических вольт-ам- 
перных характеристик 
вентиля;

I

д) максимальное зна­
чение обратного тока при 
максимально допустимом 
обратном напряжении на 
вентиле / 0бРЯ1;

е) максимально до­
пустимое значение часто­
ты выпрямляемого пере­
менного напряжения /,„д.

Рис. 3.1
Часто вместо I ш1, ко­

торое необходимо знать 
при расчете выпрямите­

ля, работающего на емкость, в технических условиях указы­
вается допустимое эффективное значение тока через вентиль 
/„д в некоторых случаях работа на емкость разрешается при 
снижении среднего значения выпрямленного тока.

Для расчета выпрямителей, работающих на емкость, тре­
буется знать внутреннее сопротивление применяемых венти­
лей. Для селеновых вентилей г,ф определяется из статиче­
ских вольтамперных характеристик. Для этого на графике 
вольт-амперной характеристики (рис. 3.1) нужно провести 
горизонтальную линию на уровне тока, в 6 — 8 раз больше­
го / оп д. Затем из начала координат следует провести пря­
мую линию до пересечения с горизонтальной линией так, что­
бы обе заштрихованные площади оказались приблизительно 
равными- Прямая линия, проведенная из начала координат, 
представляет собой идеализированную вольт-амперную ха­
рактеристику. Внутреннее сопротивление гпр определяется 
как отношение напряжения к соответствующему току в любой 
точке этой прямой.

Если значение гир определено для максимально допус­
тимого значения тока / ои д, то при меньшем значении тока 
10в внутренес сопротивление г' можно определить из вы­
ражения

Для германиевых и кремниевых диодов определение гар 
из вольт-амперных характеристик затруднено. Массовые из-
8



мерения параметров диодов показывают, что прямое падение 
напряжения Unp, измеренное на постоянном токе, для по­
давляющего большинства германиевых диодов составляет 
около 0,5 В, а для кремниевых диодов — около 1 В и мало 
зависит от протекающего тока. Указанные значения V пр мож­
но принять для использования в дальнейших расчетах. Зная 
прямое падение напряжения на диоде и среднее значение тока 
через диод, можно найти его внутренее сопротивление из при­
ближенной формулы, действительной при работе выпрями­
теля на емкость:

г
U,пр

пр з/„ (3.1)

3.2. Трансформаторы

При расчете схем выпрямителей необходимо учитывать 
активное сопротивление и реактивное сопротивление рассея­
ния обмоток трансформатора. Активное сопротивление обмо­
ток трансформатора гтр и его индуктивность рассеяния Ls 
в начале расчета выпрямителя обычно известны. Поэтому, 
приступая, к расчету схемы выпрямителя, нужно иметь воз­
можность определить эти величины хотя бы приближенно, ис­
ходя из заданных параметров выпрямителя.

Ориентировочное значение активного сопротивления 
трансформатора, приведенное к фазе вторичной обмотки, рас­
считывается по формуле

а ориентировочное значение индуктивности рассеяния транс­
форматора, приведенной к фазе вторичной обмотки, — по 
формуле

где Kr, K l — коэффициенты, зависящие от схемы и харак­
тера нагрузки выпрямителя;

U0 — выпрямленное напряжение, В;
/о — выпрямленный ток, А; 
f — частота сети, Гц;
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Вт — максимальная магнитная индукция в сердеч­
нике трансформатора, Тл;

S — число стержней трансформатора на которых 
расположены обмотки.

Если первичная обмотка располагается между половина­
ми вторичной обмотки или вторичная обмотка — между по­
ловинами первичной обмотки, то полученное значение L s 
следует уменьшить в 4 раза. Если при 5 =  2 витки вторичной 
обмотки расположены на двух стержнях трансформатора, а 
катушки соединены последовательно, то для схемы удвоения 
напряжения и для мостовой схемы полученное значение Ls 
следует уменьшить в 2 раза. Для двухполупериодной схемы 
выпрямления со средней точкой при S =  2 формула дает пра­
вильный результат только при параллельном включении ка­
тушек первичной обмотки; для этой схемы последовательное 
включение катушек первичной обмотки недопустимо.

Если трансформатор имеет несколько вторичных обмоток, 
то сопротивление и индуктивность рассеяния, приведенные к 
рассчитываемой обмотке, определяются по формулам

где г тр

(3.4)

(3.5)

и Ls — сопротивление и индуктивность рассеяния, 
рассчитанные для двухобмоточного трансфор­
матора;

VA2 — вольт-амперы вторичной обмотки для рас­
считываемого выпрямителя;

^габ =
V - \ -  VА, +  УА3 +  ... 

2
(36)

габаритная мощность трансформатора, которая характеризу­
ет его геометрические размеры и определяется как полусум­
ма вольт-ампер всех его обмоток.

Формулы для гтр и Ls дают правильные результаты при 
выпрямленных токах более 20 мА.

Если в результате расчета выпрямителя нельзя подобрать 
стандартный трансформатор, то размеры сердечника опреде­
ляют по формуле

Q ctQo —
габ ю®

2»22/Дт 6т)тр5КсКм ’
(3.7)

10



где Ргаб — габаритная мощность трансформатора, ВА;
QCT — полное сечение стержня, на котором расположе­

ны обмотки, см2;
Q0 — площадь окна сердечника, приходящаяся на 

обмотки одного стержня, см2; 
f — частота питающей сети, Гц;

Вт — максимальная магнитная индукция в сердечни­
ке трансформатора, Тл; 

б — плотность тока в обмотках, А/мм2;
Ър— КПД трансформатора;
S — число стержней сердечника, на которых располо­

жены обмотки;
Кс — коэффициент заполнения сечения сердечника 

сталью;
Ки— коэффициент заполнения окна медью обмотки.

В соответствии с рис. 3.2

QCT= ас, Q = bh.

И



Значения Вт , б, г) тр зависят от Яга6, f и марки стали 
(см. табл. 3.1). Значение Kc=QclOCT (Qc — чистое сече­
ние стали) зависит от толщины листов или ленты сердечника; 

Q м
значение /См =  -7т- (QM— чистое сечение меди) зависит от 

Vo
марки проводов и от Ягаб.

Ориентировочное значение ширины стержня (см) опреде­
ляется по формуле

а -  0,71^ QctQo- (3.8)
Выбирают стандартную пластину для сердечника или стан­
дартный витой разрезной сердечник, имеющие размер а, 
близкий к полученному значению. Определяют толщину набо­
ра (пакета) для сердечника из пластин или ширину ленты 
(см) для витого сердечника

£ _  QctQo
abh

Рекомендуется, чтобы а <  с <  2а.
ЭДС одного витка обмотки

е =  4,44fBmQ„Kc ■ Ю-4.

(3.9)

(3.10)
Расчет числа витков и диаметра провода обмоток произ­

водится обычным способом.

3.3. Емкость на входе фильтра

Величина входной емкости фильтра выпрямителя зависит 
от параметров выпрямителя. Поэтому определение входной 
емкости целиком относится к расчету выпрямителя.

При выборе типа конденсатора необходимо иметь в виду, 
что использование их (особенно электролитических) ограниче­
но частотой и амплитудой переменной составляющей выпрям­
ленного напряжения. Это обстоятельство обычно ограничива­
ет выбор расчетной величины переменной составляющей. 
Кроме того, емкость электролитических конденсаторов (на­
пример, типа ЭТО) сильно зависит от окружающей темпера­
туры и частоты переменной составляющей: при увеличении 
частоты и понижении температуры их емкость значительно 
уменьшается. Это заставляет увеличивать емкость, если схе­
ма должна работать при повышенной частоте сети в широком 
диапазоне температур.
12



Т а б л и ц а  3.1

Рекомендуемые значения В т , Ь, rixp, Д'с, К  и

Марка
стали Кс Марка

стали Кс Марка
стали 'Кс

Марка
стали Кс Ь

А
мм2

т1тр

К
м 

дл
я 

пр
ов

од
ов

 м
ар

ок
 

П
Э

Л
, 

П
ЭВ

, 
П

ЭТ

Э 310 
Э 320 
Э 330

0,95—
—0,97

Э 340 
Э 350 
Э 360

0,75—
—0,88

Э 310 
Э 320 
Э 330

0,93—
—0,95

Э 340
Э 350 
Э 360

0,75—
—0,88

Э 41
Э 42 
Э 43

0,89—
—0,93

Э 44
Э 45
3 46

0,82—
—0,89

аи.
ою
П

аС—1
оо
II

аи,
оto
и

а

8
II

Толщина 
листа 

или ленты
0,35—0,5 мм 0,05—0,1 мм 0,2—0,35 мм 0,05----- 0,1 мм

Р габ*
ВА

Индукция В т , тл

/ =  50 Гц /= 4 0 0  Гц

10 1.1 1,2 1.0 1,15 4,8 7,2 0,85 0,78 0,22
20 1,26 1.4 1,08 1,33 3.9 6 0,89 0,83 0,26
40 1,37 1.55 1,13 1,47 3,2 5 0,92 0,86 0,28
70 !,39 1,6 1,14 1,51 2,8 4,2 0,94 0,88 0,3

100 1,35 1.6 1,12 1,5 2,5 3,8 0,95 0,9 0,31
200 1,25 1,51 1,02 1,4 2 3,1 0,96 0,92 0,32
400 1,13 1,43 1,92 1,3 1.6 2,5 0,97 0,94 0,33
700 1.05 1.35 0,83 1.2 1,3 2,1 0,97 0,95 0,34

1000 1,0 1,3 0.78 1,15 1,2 1,8 0,97 0,95 0,35
2000 0,9 1,2 0,68 1,05 1,1 1,5 0,97 0,95 3,36
4000 0.8 1.1 0,58 0,95 1 1,5 0,97 0,95 3,36
7000 0,72 1,02 0,5 0,87 1 1,4 0,97 0,95 0,37

10000 0,68 0,97 0,45 0,82 1 1,4 0,97 0,95 0,37



3.4. Индуктивность на входе фильтра

Величина индуктивности на входе фильтра выпрямителя, 
работающего на индуктивность, должна быть такой, чтобы 
при наличии выходной емкости фильтра обеспечить индуктив­
ный характер нагрузки выпрямителя. Это условие будет вы­
полнено, если ток через дроссель не будет иметь перерывов, 
характерных для выпрямителя, работающего на емкость. Пе­
рерывы тока будут отсутствовать, если индуктивность дрос­
селя будет не меньше, чем

2 U0
'др МИН — . ,  , , .

(m2 — 1) mjiflo
(3.11)

где т — число фаз выпрямления.
Очевидно, что выпрямитель, работающий в широком диа­

пазоне токов /о, должен иметь дроссель, рассчитанный на ми­
нимальное значение тока.

Если отсутствует подходящий стандартный дроссель, ак­
тивное сопротивление которого известно, то для ориентиро­
вочного подсчета падения напряжения на дросселе до его кон-, 
структивного расчета можно воспользоваться табл- 3.2.

После конструктивного расчета дросселя нужно внести в 
расчет выпрямителя поправку на величину падения напряже­
ния на дросселе.

Т а б л и ц е  3.2

P„=U0I0, Вт Д1/лр при /  =  50 Гц ДУдр при /= 4 0 0  Гц

1 0 -3 0 (0,2 ч- 0,14) U0 (0,07 -г-0,05) U0
30— 100 (0,14 ч- 0,1) Uо (0,05 ч- 0,035) Uо

100 — 300 (0,1 ч- 0,07) и0 (0,035 ч- 0,025) У0
300 — 1000 (0,07 ч- 0,05) U0 (0,025 ч- 0,018) U0

1000 — 3000 (0,05 ч- 0,35) U0 (0,018 4-0,012) (70
3000— 10000 (0,035 ч- 0,025) U0 (0,012 ч 0,009) Uо

Для конструктивного расчета дросселя фильтра должны
быть заданы индуктивность дросселя и постоянный ток
через дроссель /0.

Для дросселя следует использовать марки стали и прово­
дов, указанные в табл. 3.1. После определения ориентировоч­



ного значения ширины стержня а сердечника дросселя по 
формуле

а «  2 , 6 ) ^ ( 3 . 1 2 )  
находят сечение стержня

(?ст=  1,5а2. (3.13)
Затем выбирают стандартный сердечник, у которого а не 

меньше полученного значения, и определяют толщину набора 
(пакета) пластин или ширину ленты витого разрезного сер­
дечника

с =  . (3.14)
а

Зная среднюю длину магнитной силовой линии / с для 
выбранного сердечника, находят вспомогательный коэффици­
ент

_  , (3.15)
aclc

с помощью которого по графику на рис- 3.3 определяют оп­
тимальную длину воздушного зазора в сердечнике lz % в 
процентах от / с и величину магнитной проницаемости рг с 
учетом воздушного зазора.

Эти данные позволяют найти толщину изоляционной про­
кладки (мм), образующей немагнитный зазор в сердечнике 
броневого типа (Ш-образного) типа ( 5 = 1 ) ,

- ^ - = 0 , 0 5 1,%1С (3.16)
2

и число витков обмотки 
дросселя

U7«’- 10' / т щ Ь (ЗЛ7)
Диаметр провода обмот­

ки (мм) определяют по фор­
муле

« * - 1 , 1 3 ] / ^ ,  (3.13)



где плотность тока 6 =  3 -ь 4 А/мм2, после чего проверяют 
коэффициент заполнения окна сердечника

W d*
/См=  8 -10 -3------(3.19)

{ b a h  см. на рис. 3.2).
Если полученная величина Кы превышает 0,35, то следу­

ет выбрать сердечник с большей площадью окна.
Сопротивление обмотки дросселя можно найти из выра­

жения
2,25 №

гДР =  ^27 | оГ" '[2 (а +  О +  пЬ]. (3-20)

4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

4.1. Расчет выпрямителя, работающего на емкость

Для расчета выпрямителя необходимо иметь следующие 
исходные данные:

выпрямленное напряжение U0, В; 
выпрямленный ток /о, А;
коэффициент пульсации на входе фильтра Кпвх1 
напряжение однофазной питающей сети С/с, В; 
частота питающей сети f, Гц;
пределы изменения температуры окружающей среды 

t  _i. / °С*окр мин • *окрмакс» 4-1
Исходя из заданных значений выпрямленных напряже­

ния и тока, выбирают схему выпрямления, руководствуясь 
рекомендациями, изложенными ранее.

Все основные величины, характеризующие работу выпря­
мителя, на нагрузку с емкостной реакцией (действующие на­
пряжение и ток вторичной обмотки трансформатора, его типо­
вая мощность, среднее, действующее и амплитудное значе­
ния тока вентиля, обратное напряжение на вентиле, пульса­
ция выпрямленного напряжения, внешняя характеристика 
выпрямителя и т. д.), являются функциями угла отсечки 0  
или параметра А0, зависящего от 0 ,

А0 =  t g 0  — 0.
Все основные расчетные формулы сведены в табл. 4.1.

Определив / 0в. U06р и / т , выбирают вентили для схе­
мы выпрямления. Исходя из обратного напряжения ( /0бр, 
16



Сводная таблица формул для расчета выпрямителя, работающего
на емкость

Т а б л и ц а  4.1

Пара­
метры

т

•̂ор

Кг
« I
г

и гж

h

lb

h

Кгаб 
(прнб- 
лнз.)
VAt

(приб-
лиз.)

Рг

Схема выпрямителя
Однонолупе- I ДиУ*полупе-

риодная риодная со 
средней точкой

1

/о

2UtxVT*3Ue

/„ /W /o
2,3

4,I-10-«
rnp"f ттр

В0и0

А Л

D0l о

2

J±
2

2 (/„ У Г * 3 1 /. 

■ у / 7.  И 3 ,5 /0 

4,7
4,3- 10-а 
г Пр+Т тр

B„U0 

/»73»

D„

n V  l\- .i2Jo
2P0

2,15P0

3U22x
TO"

2

н/., У2

1,87*0

2,15/\>

3t7,22x

Однофазная
мостовая
(Греца)

2

A)
2

6'„У2*1 fiUa

£
3,5

5-10-3
2т пр*гТтг

B<)U g

D- T T

D. JjL
2

nl2

1,57*0

1,57>0

3t4,
47V»rUI

Удвоения на­
пряжения 
(Латура)

7 о

2(7гхГ 2* 1,51/ «

7|)70 ~ 7/о 

0,9
1,25-(О-3
''п р + г  тр

и п
В0 ~0 2

730/0У 2

7->о7 о

/ 6
3

1,5Ри

1.57*о

зи\х
N*rm

действующего в схеме, необходимо в каждое плечо схемы 
включать N последовательно соединенных диодов

U  обрN =
t/,

(4.1)
обр д

где рд — допустимая величина обратного напряжения 
одного диода.

17



Для равномерного распределения обратного напряжения 
на диодах их следует шунтировать резисторами. Сопротивле­
ние шунтирующего резистора рекомендуется выбрать из рас­
чета около 70 кОм на каждые 100 амплитудных вольт фак­
тического обратного напряжения для диодов с допустимым 
обратным напряжением 200 — 600 В при выпрямленных то- 
!ках до 300 мА и около 15 кОм на каждые 100 В для диодов 
с обратным напряжением до 200 В при выпрямленных токах 
1 — 10 А.

Сопротивление каждого шунтирующего резистора должно 
быть равно соответственно

г  ш 70- U обр
N - 100 '

(4.2)

или
и  о1C J 0#Р

г“ -  10> Л7-100 (4.3)

Мощность Р ,, выделяемая на одном шунтирующем резис­
торе, определяется по формулам табл. 4.1 после расчета 
ЭДС вторичной обмотки трансформатора Игх.

Далее необходимо определить по формуле (3.2) сопротив­
ление обмоток трансформатора, приведенное ко вторичной 
обмотке, предварительно выбрав соответствующий тип сер­
дечника. Значение Вт находим из табл. 3.1, приняв прибли­
зительно Р Габ =  1,5-Ро. Затем вычисляем внутреннее сопро­
тивление вентилей (одного плеча схемы)

п̂р ~
£/пр 
3/.В *

Определяем активное сопротивление фазы выпрямителя г 
(согласно формулам табл- 4.1).

По формуле (3.3) находим индуктивность рассеяния об­
моток трансформатора, приведенную ко вторичной обмотке.

Определяем соотношение между активным и реактивным 
сопротивлениями фазы выпрямителя

tgq> =
2nfLs

(4.4)

а затем и угол <р. 
18

г



Вспомогательный коэффициент /40 вычисляем по формуле

Ап = - ^
mU0

(4.5)

Для схемы удвоения в эту формулу следует подставлять
JA,
2

В зависимости от значений А0 и ф находим коэффициен­
ты В0 по графику на рис. 4.1, D0 — по графику на рис. 4.2, 
Fq по графику на рис. 4-3 и H0i (либо Н02, в зависимости от

Во
14
!,3
12
11

0,9
9.9
0J

J у 1 у* У?
75е Xто (f=0°

 ̂ 45°

1-------1------
i1 1 1.т ! I I 1 J----- 1

О 004 0,08 0J2 0,16 02 Аа

Рис. 4.1

Vo

30»

2 5

20

15
0,04 0,08 0,12

Рис. 4.2
0,15 0,2 Ад
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числа фаз выпрямления т) по графику на рис. 4.4 (либо на 
рис. 4.5). Найденные вспомогательные параметры позволяют 
по приведенным в табл. 4.1 формулам подсчитать ЭДС вторич­
ной обмотки трансформатора U3x, аффективное значение 
тока через вентиль /„, а также уточнить значение обратного 
напряжения Uo6p и импульса тока через вентиль

30

0,01 008 О, и 0,18 о, го Ая
Рис. 4.4.



(4.6)

Находим входную емкость фильтра:

Со =
Но

r f iСп вх
Для схемы удвоения напряжения в эту формулу следует 

подставлять значение Нои При этом формула дает значение 
емкости одного из конденсаторов схемы (C0i или С0г).

Рабочее напряжение конденсаторов на входе фильтра 
должно быть не меньше Uixy r2.

Определяем мощность, рассеиваемую на одном шунтиру­
ющем резисторе

Рг
Щ х  

4 Ы*гш
(4.7)

Находим мощность, выделяемую на одном вентиле при 
протекании тока в прямом направлении,

п гУпр
N

(4.8)

Расчет нагрузочной характеристики выпрямителя произ­
водится следующим образом.

Задаваясь различными значениями / 0, определяем коэф 
фициент

Yo — h- (4.9)

Рис 4.5



cos <p  /?

Рис. 4.6

По графику на рис. 4.6 находим соответствующие значения 
величин cos ф Y 2 в зависимости от у и <р. Нагрузочная ха­
рактеристика рассчитывается по формуле

U0 =  г/^соэф  У Т . (4.10)
Для схемы удвоения полученное значение U0 следует удво­
ить.

По результатам расчета строится нагрузочная характе­
ристика U0 =  f(Io), с помощью которой можно определить 
внутреннее сопротивление выпрямителя для медленных изме­
нений тока нагрузки

го
At/o_,
Д/о

(4.11)

Находим коэффициент трансформации
и гг . U,r

т~ тС -£ -  (412)
Определяем эффективный ток первичной обмотки транс­

форматора (без учета тока холостого хода) по соответству­
ющей формуле табл. 41.

Выясняем точное значение габаритной мощности транс­
форматора по формуле 3.6. По формуле 3.7 находим необхо­
димые размеры сердечника для трансформатора (в виде про­
изведения Qct-Qo).

Определяем ЭДС одного витка обмотки
е =  4,44fBmQe,Kc‘lO-*.

22
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Находим число витков обмоток: 
Ux Uw x IV, гх и т. д. (4.14)
е е

Определяем диаметр провода обмоток (без изоляции)

d, -  1 ,1 3 |/" А  ; d2 = 1,13 j / ^ -  ит.д.  (4-15)

Находим длину провода первичной обмотки:
ho6=  a»i [ (а +  с) +  яб]. (4.16)

Определяем падение напряжения в первичной обмотке:
1\ обAi/i =  2,25-10~2 -/)
d?

(4.17)

Находим точечное число витков первичной обмотки:

да, =  U l~ AU1 . (4.18)

4.2. Расчет выпрямителя, работающего на индуктивность

Для расчета выпрямителя необходимо иметь следующие 
исходные данные:

выпрямленное напряжение U0, В; 
выпрямленный ток / 0, А;
коэффициент пульсации на выходе фильтра /СПвых =  

~  ' ВЫХ * где (Уо~)выг— амплитуда первой гармоники
{ '- 'О  ном) ВЫХ

пульсации на выходе фильтра, В; 
напряжение питающей сети 0 К, В; 
частота питающей сети f, Гц;
температура окружающей среды Ермаке и tокр МНИ» °с.
Руководствуясь положениями, изложенными в разд. 2, вы­

бираем схему выпрямления и далее, пользуясь табл. 4.2, в 
которую сведены основные расчетные формулы для проекти­
рования выпрямителя, работающего на индуктивность, опре­
деляем / 0вI 1т и Uоб,, для выбора типа вентиля. В форму­
лу для Uобр подставляют значение 1,Ш0 вместо пока неиз­
вестного значения выпрямленного напряжения в режиме хо­
лостого хода Uох (после расчета выпрямителя значение 
Uобр уточняется).
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Т а б л и ц а  U£
Сводная таблица формул для расчета выпрямителя работающего на индуктивность

"~^\^Параметры

Схема
выпрямителя

т ^ов ^обр  ̂ОТ Кг Kt д и г ш х СХ

Двухполупериодная 
со средней точкой 2 ь .

2 3 ,1 4 1 /„ ~ 2 /а 1 /„ /о 7 5,5-10-® Л>г отр 2Iq/L S д и в; (Л>гпр)

Однофазная мостовая
(Греца) 2 2 1 ,57U0x =  / § ! / „ /о 5,2 6,4-10-® V  /Я о 2/o/Z-r 2ДС/ в; (2/0гпр)

"-'-^Параметры

Схема
выпрямителя ^

и гх h /в h Р  габ М4г Кпвх (%)

Двухполупериодная 
со средней точкой 1,111/ох 0,71/0 0,71/0 Ш0 ».341/0х/0 1.57 £/„,/„ 67

Однофазная мостовая 
(Греца) /о 0,71/о л /0 I.IU /ox/o u i i / 0,/„ 67



По формуле (3.2) находим сопротивление обмоток транс­
форматора, приведенное ко вторичной обмотке, для чего 
предварительно рассчитываем приближенное значение Р гв(> 
по соответствующей формуле табл- 4.2 (приняв вместо U9x 
величину 1,1 Uо) и затем по табл. 3.1 находим Вт.

Индуктивность рассеяния обмоток, приведенную ко вто­
ричной обмотке, находим по формуле (3.3).

По соответствующим формулам табл. 4.2 находим паде­
ние напряжения на активном сопротивлении трансформатора 
&Ur, на реактивном сопротивлении трансформатора ДUx и 
на вентилях в схеме Д£/всх (значение ДUa берется из спра­
вочника при выборе вентиля).

Ориентировочное значение падения напряжения на дрос­
селе ДС/Др в зависимости от Р0 определяем из табл. 3.2.

Теперь можно определить выпрямленное напряжение при 
холостом ходе

Uu  =  Ua 4-LUr +  +  ДС/В „ f ДUip. (419)
Уточняем значение обратного напряжения на вентиле в 

соответствии с формулой табл. 4.2 при этом необходимо, что­
бы обеспечивалось неравенство U0бр <  £/0брд.

По формулам табл. 4.2 вычисляем ЭДС вторичной обмот­
ки £/„ и эффективное значение тока вторичной обмотки h.

Находим мощность, выделяемую на диоде,
Рв =  Д UBI0B. (4.20)

Для обеспечения нормального температурного режима ди­
од должен быть установлен на соответствующем теплоотводе.

При последовательном включении диодов их шунтируют 
соответствующими резисторами, рассчитанными по формуле 
(4.2) или (4.3); мощность потерь на них находим по форму­
лам табл. 41.

Далее, определив коэффициент трансформации

п (4.21)

находим по соответствующей формуле табл. 4.2 эффективный 
ток в первичной обмотке трансформатора (без учета тока хо­
лостого хода).

Вычисляем (согласно табл. 4.2) точное значение габарит­
ной мощности трансформатора Я габ.

По формуле (3.7) находим размеры сердечника в виде 
QcrQnt по которому выбираем стандартный тип сердечника.
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Находим минимально допустимую индуктивность дроссе­
ля фильтра £дРми, согласно формуле (3.11).

Нагрузочная характеристика выпрямителя представляет 
собой прямую линию (см. рис. 4.7) и строится по двум точ­
кам: по точке / 0 = 0; U0 =  U ох (холостого хода) и по точке 
/о ; Uо (номинальная нагрузка).

Внутреннее сопротивление выпрямителя определяется из 
нагрузочной характеристики

AU0 _  Цах- и й
Л /. / .

(4.22)

Если выпрямитель имеет сглаживающий фильтр, состоя­
щий из дросселя и выходной емкости (Г-образный фильтр), 
то при уменьшении тока / 0 нагрузочная характеристика на­
чинает отклоняться от прямой линии в сторону увеличения 
напряжения в точке, соответствующей критическому току на­
грузки

в̂кр =  ——----- ------ 7}-------  ' (4-23)
( ш  1 ) /Я я Д -д р  мин

При дальнейшем уменьшении тока выпрямленное напря­
жение растет, достигая при /о  =  0 амплитудного значения
У г и „ .

Если выпрямитель должен работать в некотором диапазо­
не токов нагрузки, то при расчете Lap ми„ в формулу (3.11) 
следует подставлять минимальное значение тока-

Находим коэффициент сглаживания фильтра:

К ,  (4.24)
А д  ВЫХ

где Кп вх — коэффициент пульсации на входе фильтра (по­
стоянная величина для данной схемы, работаю­
щей на индуктивность, указана в табл. 4.2).

Определим необходимую емкость фильтра
„  * ф- 106
С ~  m4v*pLap * (4.25)

При выборе индуктивности можно допустить, чтобы 
£др>£дрмиН- Рабочее напряжение конденсаторов (без 
учета перенапряжений) должно быть рассчитано на холостой 
ход выпрямителя, т. е. на напряжение V 2 U tx. Если по дан­
ным £др и / 0 нельзя подобрать из числа стандартных, при­
зе



веденных в прил. 1, то необходимо произвести конструктив­
ный расчет этого дросселя, воспользовавшись формулами 
(3.12 ч- 3.20).

Рассчитав по формуле (3.20) гдр, находим точное значе­
ние паления напряжения на дросселе

АС̂ др =  о̂̂*др •
Затем уточняем U0x и Uix.

5. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ

Сглаживающие фильтры предназначены для уменьшения 
переменной составляющей выпрямленного напряжения (пуль­
саций) до величины, при которой обеспечивается нормальная 
работа питаемой аппаратуры. Для всех видов радиоэлект­
ронной аппаратуры качество сглаживания характеризуется 
величиной максимально допустимой амплитуды переменной 
составляющей. Фильтры выпрямителей рассчитывают на мак­
симальное подавление основной гармоники низшей частоты, 
имея в виду, что гармоники более высоких частот будут сгла­
живаться фильтром значительно более эффективно. Однако 
этим не исчерпываются требования к фильтрам. Дополни­
тельными требованиями к ним являются: 1) минимально воз­
можное падение постоянной составляющей напряжения на 
элементах фильтра; 2) отсутствие заметных искажений, вно­
симых в работу нагрузки; 3) отсутствие недопустимых пере­
напряжений и сверхтоков при переходных процессах; 4) ми­
нимальные габаритные размеры, вес и стоимость; 5) высокая 
надежность.

Кроме рассмотренных выше емкостных и индуктивных 
фильтров могут быть использованы более сложные фильтры, 
позволяющие обеспечить более высокий коэффициент сгла­
живания Кср- Иногда для маломощных потребителей при ма­
лых токах нагрузки применяют активно-емкостные (RC)  
фильтры, в которых в отличие от LC-фильтров, последова­
тельное звено — дроссель — заменено активным сопротивле­
нием Ri.

Расчетные формулы дли различных типов фильтров, в том 
числе, и для многозвенных (из п Г-образных LC или RC) 
фильтров сведены в табл. 51. В приведенных в таблице фор­
мулах RH — сопротивление нагрузки, т — число фаз выпря­
мления; п — число звеньев фильтра.

I?



Та б л  и д а  5.1

Тип фильтра К*

Индуктивный ( L ) — ------1 (/?н4  гяр)*-4 ^ < - ip )2
^н-Г^др

■■■1 : I 2 г С 
*' Емкостный( С) ---------- 51-----

Г-образный индуктивно-емкост­
ный (/.С) /И2Ы2/,др6'— 1

П-образный индуктивно-емкост­
ный (СЕ С)

---- ^ -----(m -^L w C 1)
(т * - \)Н а др

Многозвенный индуктивно­
емкостный из Г-образных звеньев 
(LC)

jm ^L u p C  | j ”

Г-обряяный яктипнп-емкогтный ... г. г  R,{
(RC) m °R ' C RH- iRl

П-образный активно-емкостный 
(CRC)

2гС() „ Лн-----------------тыНС п
(т*-1)Н„  « h- R i

Многозвенный активно-емкост­
ный из Г-образных звеньев (^?С) 0 ■ ■ (nib>RnCrt)n 

RH-T nR„
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Унифицированные дроссели фильтров

Номер
чросселя

Индук­
тивность
дросселя,

гН

Ток
1 1 0 Д -

магни-
чива-
ния,
А

Сопро­
тивление
дросселя,

Ом

Д1 0.08 0,40 19
Д2 0,16 0,22 36
ДЗ 0,3 0.16 55,5
Д4 0,6 0,12 120
Д5 1,2 0,10 300
Д6 2,5 0.06 455
Д7 5,0 0,05 1023
Д8 0,08 0,56 8,6
Д9 0,16 0,40 17.3
ДЮ 0,3 0,28 24,0

. д и 0,6 0,20 73
Д12 1.2 0,14 132
Д13 2,5 0,10 175
Д14 5,0 0.07 535
Д15 10 0,05 1100
Д16 0,08 0,8 4,55
Д17 0,16 0,56 10,6
Д18 0,3 0,4 19
Д19 0,6 0.28 36
Д20 1.2 0,2 63
Д21 2.5 0,14 152
Д22 5 0,1 290
Д23 10 0,07 628
Д24 20 0,05 1050
Д25 0,08 1,1 3,5
Д26 0,16 0,8 7
Д27 0,3 0.56 11,3
Д28 0,6 0,4 29
Д29 1,2 0,28 66,5
д з о 2,5 0,2 125
Д31 5 0,14 200
Д32 10 0,1 380
д з з 20 0,07 840
Д 34 0,08 1,5 2,6
Д Зб 0,16 1,0 5,3

Номер
дросселя

Индук­
тивность
дросселя,

гН

Ток
под-

магни-
чива-
ния,
А

Сопро­
тивление
дросселя.

Ом

Д36 0,3 0,8 10,54
Д37 0,6 0,51 22
Д38 1,2 0,4 39
Д39 2,5 0,26 87
Д40 5 0,18 185
Д41 10 0,13 352,7
Д42 17 0,09 675
Д43 0,08 2,2 1,85
Д44 0,16 1,6 3,8
Д45 0,3 U 6,5
Д46 0,6 0,8 15
Д47 1,2 0,56 30,7
Д48 2,5 0,4 46
Д49 5 0,28 106
Д50 10 0,2 174
Д51 20 0,14 379
Д52 0,01 12,5 0,09
Д53 0,02 4,4 0,35
Д54 0,04 1,1 1,54
Д55 0,02 0,56 3,6
Д56 0,0005 16,5 0,017
Д57 1,2 0,8 20
Д58 40 0,035 2900
Д50 0,0043 2,9 0,3
Д60 0,0005 10 0,015
Д61 0,02 3 0,72
Д62 0,05 2,5 0,5
Д63 0.00125 0,56 0,12
Д64 0,08 0,1 12
Д65 0,0025 0,56 0,36
Д66 0,05 0,02 0,95
Д67 0,002 2 0,25
Д68 0,008 1 0,7
Д69 0,005 5,6 0,17
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Таблица 1 *

Конденсаторы электролитические типа К50—ЗБ

Номи­
наль­
ное

напря- Номинальная 
емкость, мкФ

Допустимое амплитудное значение перемен­
ной составляющей, % от номинального 

напряжения, Гц
же-

нне,
В

50 100 400 1000 2400

о 50, 100 10 7,7 3,5 2,2 0,2
200, 500, 1000 6 4,2 2,1 1,3 0,12

20, 50, 100 10 7,7 3,5 2,2
1,3

0,2
12 200, 500, 1000, 

2000
0 4,2 2,1 0,12

10, 20 15 10,5 5,3 3,3 0,3
25 50, 100 10 7,7 3,5 2,2 0,2

200, 500, 1000 6 4,2 2,1 1,3 0,12

10, 20 15 10,5 5,3 3,3 0.3
50 50, 100 10 7,7 3,5 2,2 0,2

200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

100 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2
50, 100, 200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

160 2, 5, 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2
50, 200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

2.50 20, 50 6 4,2 2,1 1,3 0,12

300 5, 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2
50 6 4,2 2,1 1,3 0,12

350 2, 5, 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2

450 2, 5, 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2

* Сумма амплитудных значений переменной и постоянной составляю­
щих напряжения не должна превышать номинального напряжения.
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Т а б л и ц а  2

Основные параметры металлобумажных конденсаторов

Тип

Номи­
наль­
ное

напря­
жение,

В

Номинальная 
емкость, мкФ

Допустимое значение перемен­
ной составляющей, % номи­
нального напряжения* Гц

.50 100 400 1000 5000

МБГО

160
300
400
500
600

2; 4; 10; 20; 30 
1; 2; 4; 10; 20; 30 
1; 2; 4; 10; 20 
1; 2; 4; 10; 20; 0,5 
0,25; 0,5; 1; 2; 4; 10

20 15 10 .5 3

ОМБГ
200
400
600

4; 10; 15; 25 
1; 2; 4; 10 • 
1; 2; 4

20 15 10 5 3

ОМБГ 1000
1500

0,5; 1; 2 
0,25; 0,5; 1; 2 20 15 10 5 3

МБГ4
250
500
750

1000

0,5; 1; 2; 4; 10 
0,25; 0,5 1; 2; 4 
0,25; 0,5; 1; 2 
0,25; 0,5; 1

10О 75 55 20 4

МБМ

160
250
500
750

1000
1500

0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 
0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1 
0,025; 0,05; 0,1; 0,25 
0,01; 0,025; 0,05; 0,1 
0,01; 0,025; 0,05; 0,1 
0,0051; 0,01; 0,025

20 15 К) 5 2

* Для всех типов конденсаторов сумма амплитудных значений пере­
менной и постоянной составляющих напряжения не должна превышать 
номинального напряжения.
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Та б л и ц а  3
Конденсаторы оксидно-полупроводниковые типа К83— 1

Номи- Допустимое амплитудное значение
иаль- переменной составляющей, % от но
ное Номинальная емкость, минального напряжения *, Гц

иапря- мкФ

в 50 500 1000 5000 10000 20000

0,1; 0,15; 0,22; 0,33; 40 10 7 2,5 1,6 1,1
6 0,47; 0,68

1; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 15; 
22; 33; 47; 68; 100

20 5 3,5 1,25 0,8 0,5

10 0,1; 0,15: 0,22; 0,33; 
0,47; 0,68 40 10 7 2,5 1,6 и

15
0,068; 0,1; 0,15; 0,22; 
0,33; 0,47

40 10 7 2,5 1,6 1,1

2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 
15; 22; 33; 47; 68

20 5 3,5 1,25 0,8 0,5

0,047; 0,068; 0,1; 0,15;
20 0,22; 1; 1,5; 2,2; 3,3; 

4,7; 6,8; 10: 15; 22; 33; 
47

20 5 3,5 1,23 0,8 0,5

0,033; 0,047; 0,068 ; 0,!; 40 10 1 2,5 1,6 1.1
30 0,15

1; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 
6,8; 10; 15; 22; 33

20 5 3,5 1,25 0,8 0,5

* Сумма амплитудных значений переменной и постоянной составляю­
щих напряжений не должна превышать номинального напряжения.
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