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ВВЕДЕНИЕ 
 

Энергетическая электроника (ЭЭ) входит в цикл дисциплин 
по силовой схемотехнике. Целью курса является изучение эле-
ментной базы, схемотехники функциональных узлов, принципа 
действия силовых преобразователей, а также основ инженерного 
расчета ключевых преобразователей, реализующих различные 
виды импульсно-модуляционного преобразования параметров 
электрической энергии. 

Курс базируется на знании следующих дисциплин: теорети-
ческие основы электротехники (ТОЭ) или основы теории цепей 
(ОТЦ), основы преобразовательной техники (ОПТ), электронные 
компоненты устройств промышленной электроники, электронные 
цепи и микросхемотехника, теория автоматического управления 
(ТАУ), методы анализа и расчета электронных схем (МАРЭС). 

Изучение дисциплины ЭЭ предусматривает выполнение 
двух контрольных работ, первая — компьютерная, вторая — 
письменная. 

Изучение курса ЭЭ заканчивается получением зачета по ре-
зультатам выполненных контрольных работ и сдачей письменно-
го экзамена. Экзаменационный билет содержит один теоретиче-
ский вопрос по любой теме из лекционного курса и практиче-
скую задачу. В приложении 3 приведен пример экзаменационно-
го билета и ответ на него. 
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1 СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИОННОГО КУРСА 
И РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

 
1.1 Энергетическая электроника — общие положения 
Поколения технических систем. Сопоставительный анализ 

технико-экономических показателей (ТЭП) преобразовательных 
устройств различного исполнения. Понятие о миниатюризации 
статических преобразователей. Проблемы миниатюризации: 
энергетические, структурные, конструктивные, организационные. 

 
1.2 Звено повышенной частоты и его свойства 
Физические основы улучшения ТЭП преобразователей при 

повышении промежуточной частоты. Понятие об оптимальной 
частоте. Структуры с бестрансформаторным входом: с сетевым 
выпрямителем; с сетевым инвертором; на базе высокочастотного 
трансформатора с вращающимся полем, с «зигзагом» в звене по-
вышенной частоты; с двойной модуляцией. Непосредственные 
преобразователи постоянного напряжения (НПН) понижающего, 
повышающего, инвертирующего типов, преобразователи с не-
полной глубиной модуляции. 

 
1.3  Автономные инверторы 
Классификация автономных инверторов. Инверторы с нако-

пительными элементами. Однофазный инвертор напряжения при 
активной, активно-индуктивной и индуктивной нагрузках. Воз-
врат реактивной мощности. Однофазный инвертор тока. Компен-
сация реактивной мощности. Понятие угла опережения. Трехфаз-
ные инверторы при 180-градусном и 120-градусном управлении. 
Инверторы с ШИМ. 

 
1.4 Элементная база построения силовых цепей транзи-

сторных преобразователей 
Общие сведения о полностью управляемых ключевых эле-

ментах. Их области применения. Сопоставление биполярных, по-
левых и IGBT-транзисторов. Запираемые тиристоры. Время рас-
сасывания, пиковая мощность, область безопасной работы тран-
зистора (ОБР). Частотные свойства диодов. Диоды Шотки. Час-
тотные свойства униполярных и электролитических конденсато-



 6

ров. Трансформаторы в звене повышенной частоты. «Ручное» и 
«машинное» проектирование трансформаторов. Понятие об оп-
тимальном проектировании. 

 
1.5 Транзисторные ключи и переключатели 
Формирование траектории переключения транзисторов. 

Ключи с R-C-D цепью и их расчет. Расчет параметров ключей с 
L-C-D цепью. Форсировка переключения. Защитные цепи ключей 
на основе диода с накоплением заряда (ДНЗ) и сегнетоэлектриче-
ского конденсатора. Повышение быстродействия ключей за счет 
ограничения степени насыщения. Управление насыщением тран-
зистора. Ключи на составных транзисторах. Ключи с токовым 
управлением. Ключи с прерыванием эмитерного тока. Самоза-
щищенные ключи. Ключи на параллельных и последовательных 
транзисторах. Ключи переменного тока. 

Транзисторные переключатели. Понятие о сквозном токе. 
Схема с балластным резистором. Схема с балластным дросселем. 
«Накачка» тока. Схемотехнические средства устранения сквоз-
ных токов. 

 
1.6  Преобразовательные ячейки со звеном повышенной 

частоты 
Ячейка с реверсивным регулированием. Принцип управле-

ния за счет встречного изменения углов регулирования. Вольто-
добавочная ячейка. Понятие о «замагничивании» трансформато-
ров. Способы устранения замагничивания. Однотактные преобра-
зовательные ячейки. Прямоходовые и обратноходовые преобра-
зователи (ПХП и ОХП). Ячейки с размагничиванием от внешнего 
источника. Расчет цепи размагничивания. Квазирезонансные 
преобразователи (КРП). Принцип действия, схемы КРП ПХП и 
КРП ОХП. 

 
1.7  Регулирование напряжения 
Историческая справка. Универсальные структуры с много-

зонным регулированием. Показатели качества регулирования по-
стоянного и переменного напряжений. Расчет глубины зон. Регу-
лирование при Rн = const, Pн = const. 
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1.8 Стабилизация напряжения 
Расчет диапазона стабилизации. Характеристики регули-

рующих органов при стабилизации. Симметрирование диапазона. 
Быстродействующие измерительные органы. Стабилизаторы 
мгновенного значения напряжения. 

 
СПИСОК  РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Кобзев А.В., Коновалов И.Б., Семенов В.Д. Энергетиче-

ская электроника: Учебное пособие. В 2-х частях — Томск: Том-
ский межвузовский центр дистанционного образования, 2003. —  
Ч.1. — 102 с. 

2. Зиновьев Г.С. Основы силовой электроники: Учеб. посо-
бие. —  Изд. 2-е, испр. и доп. — Новосибирск: Изд-во НГТУ, 
2003. — 664 с. 

3. Воронин П.А. Силовые полупроводниковые ключи: се-
мейства, характеристики, применение. — М.: Издательский дом 
Додэка-ХХI, 2001. — 384 с. 

4. Чиженко И.М., Руденко В.С., Сенько В.И. Основы преоб-
разовательной техники — М.: Высшая школа, 1980. — 424 с. 

5. Моин В.С. Стабилизированные транзисторные преобра-
зователи. — М.: Энергоатомиздат, 1986. — 376 с. 

6. Кобзев А.В., Лебедев Ю.М., Михальченко Г.Я.,  
Семенов В.Д. и др. Стабилизаторы переменного напряжения с 
высокочастотным широтноимпульсным регулированием. — М.: 
Энергратомиздат, 1986. — 152 с. 

7. Кобзев А.В., Михальченко Г.Я., Музыченко Н.М. Моду-
ляционные источники питания РЭА. — Т.: Радио и связь, 1990. — 
336 с. 

8. Источники электропитания радиоэлектронной аппарату-
ры: Справочник / Г.С. Найвельт, К.Б. Мазель, Ч.И.Хусаинов и др. 
Под ред. Г.С. Найвельта. — М.: Радио и связь, 1986. — 576 с. 

9. Мазель К.Б. Трансформаторы электропитания. — М.: 
Энергоатомиздат, 1982. — 80 с.  

10. Расчет источников электропитания устройств связи: 
Учеб. пособие для вузов / В.Е. Китаев, А.А. Бокуняев, М.Ф. Колка-
нов; Под редакцией А.А. Бокуняева. — М.: Радио и связь 1993. — 
232с.: ил. 
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2 СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ 
     
 2.1 Контрольная работа № 1 
      
Контрольная работа № 1 выполняется на компьютере. Она 

содержит более 100 вопросов и задач по разделам:  
– общие вопросы энергетической электроники; 
– непосредственные преобразователи постоянного напря-

жения;  
– автономные инверторы; 
– средства реализации транзисторных преобразователей; 
– преобразовательные ячейки со звеном повышенной час-

тоты; 
– квазирезонансные преобразователи. 
Компьютерная контрольная работа № 1 предполагает режим 

подготовки и режим контроля с выставлением соответствующей 
оценки и является подготовкой к выполнению письменной кон-
трольной работы № 2. 

Примеры решения задач и ответов на вопросы приведены в 
разделе 3 настоящего пособия. 

 
2.2 Контрольная работа № 2  
 
Контрольная работа № 2 выполняется письменно и предпо-

лагает решение трех задач по расчету электрических параметров 
элементов преобразователей электрической энергии (одно- или 
многофазных инверторов напряжения или тока, непосредственных 
преобразователей постоянного напряжения понижающего, повы-
шающего или инвертирующего типа, однотактных преобразова-
тельных ячеек и т.д.) или их отдельных функциональных узлов. 

Варианты задач по контрольной работе № 2 приведены в 
разделе 4, а порядок  выбора варианта указан в разделе 5. Примеры 
решения задач контрольной работы № 2 приведены в разделе 3. 
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3 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ И ЭКЗАМЕНАЦИОННОЙ 
РАБОТЫ 

 
3.1 Задачи по общим вопросам энергетической 

электроники 
 
Задачи и вопросы этого раздела ориентированы на то, что 

студент знает и понимает: 
– что изучается в курсе «Энергетическая электроника»; 
– какие поколения технических систем преобразования па-

раметров электрической энергии существовали и существуют; 
– что такое звено повышенной частоты; 
– как изменяется коэффициент полезного действия (КПД) 

трансформатора при увеличении его рабочей частоты; 
– что такое «магнитные» материалы и на каких частотах 

применяются конкретные материалы; 
– что такое электромагнитная совместимость преобразова-

теля с питающей сетью; 
– что такое корректор коэффициента мощности. 
 
Пример вопроса контрольной работы № 1: 
 
Что изучается в курсе «Энергетическая электроника»? 
Необходимо выбрать правильный ответ из четырех предло-

женных: 
а) производство и распределение электрической энергии; 
б) силовые преобразователи параметров электрической энер-

гии на базе полупроводниковых приборов; 
в) электрические цепи; 
г) энергетические системы. 
Правильный ответ: силовые преобразователи параметров 

электрической энергии на базе полупроводниковых приборов, 
хотя эти преобразователи представляются электрическими схе-
мами и цепями, и могут участвовать в распределении электриче-
ской энергии, а также применяться в энергетических системах.  
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3.2 Задачи по расчету непосредственных  
преобразователей постоянного напряжения 
(НПН) 

 
Предполагается, что студенты понимают физику работы 

преобразователей. Количественные  соотношения для расчета па-
раметров элементов непосредственных преобразователей посто-
янного напряжения (НПН) понижающего, повышающего и по-
лярно-инвертирующего типов приведены в Приложении 1. 

 
3.2.1. Рассчитать электрические параметры элементов НПН 

понижающего типа по исходным данным: напряжение источника 
питания 25В, среднее напряжение на нагрузке 10В, ток нагрузки 
1А при коэффициенте пульсаций напряжения на нагрузке 5 % и 
частоте переключения транзистора 1кГц.   

Методика решения задачи. 
1. Формализуем исходные данные, примем необходимые до-

пущения и соответствующие обозначения величин, характеризую-
щих параметры элементов силовой схемы преобразователя. 

Схема НПН понижающего типа приведена на рисунке 3.1.  
 

Rн
CУE

+

C1VD1

VT1
L1

iнiVT iL

iC
uL

iVD

uу

 
Рис. 3.1 

Дано: 
1.1. Е = 25 В. 
1.2. Uн = 10 В. 
1.3. Iн = 1 А. 
1.4.   '

пк  = 5 %.  
1.5.   f = 1 кГц. 
---------------------- 
Определить: γ, L1, ∆IL1, IL1, C, Uс, UVT, IVT макс, UVD обр,, IVD ср. 
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Нарисовать временные диаграммы токов и напряжений, ха-
рактерные для схемы. 

 
2. Основные допущения. 
2.1. Будем считать все элементы идеальными: 
– транзистор и диод безинерционны, т.е. переключаются 

мгновенно; 
– падения напряжения на открытом транзисторе и диоде в 

прямом направлении равны нулю; 
– сопротивление закрытого транзистора и диода в обратном 

направлении равны бесконечности; 
– активное сопротивление дросселя равно нулю; 
– ток утечки конденсатора равен нулю (саморазряд конден-

сатора отсутствует). 
Воспользовавшись соотношениями, приведенными в табли-

це (Приложение 1), определим параметры элементов схемы. 
3. Относительная длительность γ открытого состояния тран-

зистора 

γ = н 10
0,4

25

U

Е
= = . 

4. Граничное значение индуктивности дросселя, обеспечи-
вающее непрерывность тока в нем, определяется по выражению: 

 
3нмакс

гр. 3

(1 ) (1 0,4)10
3 10 Гн,

2 2 10

R
L

f
−− γ −

= = = ×
×              

где                 R н макс = н макс

н мин

10
10 Ом

1

U

I
= = .       

 
В нашем случае Uн и Iн постоянны. 
Выбираем L1 = 6 ⋅ 10–3 Гн  > Lгр.  
 
5. Определим пульсации тока в дросселе 

н
L 3 3

1

(1 ) 10(1 0,4)
1 А.

6 10 10

U
I

L f −
− γ −

Δ = = =
⋅ ⋅ ⋅
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6. Находим действующее значение тока дросселя 
 

2 2L
L н ( ) 1,04 А.

2 3

I
I I

Δ
= + =  

 
7. Определим величину емкости сглаживающего конденса-

тора 
 

4
2 3 6 2

п

1 1 0, 4
1, 25 10 Ф.

16 16 6 10 10 5 10
C

Lf к
−

− −
− γ −

= = = ⋅
′ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
8. Напряжение на конденсаторе равно напряжению 

нагрузки 
 

UC1 = Uн = 10 В. 
 

9. Максимальное напряжение, прикладываемое к транзисто-
ру в закрытом состоянии                                  

 
UVT макс = Е = 25 В. 

 
10. Максимальное значение тока, протекающего через тран-

зистор  
                     

L
VT макс н 1 0,5 1,5 А.

2

I
I I

Δ
= + = + =  

 
11. Среднее значение тока диода определяется по выраже-

нию 
                     IVD ср = Iн(1 – γ) = 1(1 – 0,4) = 0,6 А. 

 
12. Обратное напряжение, прикладываемое к диоду, равно 

напряжению источника питания 
 

UVDобр макс = Е = 25 В. 
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На рисунке 3.2 приведены временные диаграммы, пояс-
няющие работу НПН понижающего типа. 

 

Uу

t1 t2 t

t

t

I Lмин I Lмакс IН
I LiL

U н
UН

t

ЕUVT

t

t

tU

UL Е - U

н

н

Uн

T 2T

iVT

iVD

 
Рис. 3.2 

 
3.2.2. Непосредственный преобразователь напряжения по-

вышающего типа, подключенный к  источнику питания напряже-
нием 48 В, обеспечивает в нагрузке ток 1 А при напряжении 96 В. 
На сколько следует изменить относительную длительность от-
крытого состояния транзисторного ключа, если учесть активное 
сопротивление дросселя 5 Ом, работающего в режиме непрерыв-
ного тока. 
 

1. Формализуем задачу. 
 
Схема преобразователя приведена на рисунке 3.3. 
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VT1 C1

VD1rL L1

RН

Uу

+

-

Е
uу

iVDiL

iC

iн

uн

uVT

+
-

 
Рис. 3.3 

 
Дано: 
1.1. Е = 48 В. 
1.2. Uн = 96 В. 
1.3. Iн = 1 А. 
1.4. rL = 5 Ом 
------------------- 
Определить: * ?Δγ = γ −γ =  
 
2. Основные допущения:  
2.1. Напряжение на конденсаторе и нагрузке идеально сгла-

жено. 
2.2. Транзистор и диод  идеальны, т.е. не имеют падения на-

пряжения в открытом состоянии и переключаются мгновенно. 
2.3. Сопротивление активных потерь в схеме обусловлено 

только омическим сопротивлением дросселя. 
  
3. Выходное напряжение идеального (преобразователь без 

потерь) НПН повышающего типа связано с напряжением источ-
ника питания выражением: 

н 1
,

1

U

Е
=

− γ
 

 
где  γ — относительная длительность открытого состояния тран-
зистора в идеальном преобразователе. Следовательно: 

 

н

н

96 48
0,5.

96

U Е
U

− −
γ = = =  
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Временные диаграммы токов и напряжений, характерные для 
преобразователей повышающего типа, приведены на рисунке 3.4. 

 

Uу

tи Т t

t

t

I Lмин I Lмакс

IL
iL

t

U н

UсUН

t

iVT

t

UVT

iVD

i C

Iн

Iн

Uн

t

UL

Uн

Е

Е
 

 
Рис. 3.4 

 
Для решения задачи с учетом активного сопротивления 

дросселя воспользуемся регулировочными характеристиками 
НПН повышающего типа, приведенными на рисунке 3.5. 
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1

5

4

3

2

0,2 0,4 0,6 0,8 1

 = 0

 = 0,01

 = 0,025

 = 0,05

 = 0,1

Uн

E

=0,65*=0,5
 

Рис. 3.5  
 
4.  Определяем относительное сопротивление активных по-

терь: 

L L

нн L
L

н

5
0,05

96
5

1

r r
UR r r
I

ρ = = = =
+ ++

. 

                       
5. По регулировочной характеристике НПН повышающего 

типа для соотношения 

н 2
U

Е
= , при  ρ = 0,05 находим:  γ* = 0,65. 

 
6. Относительную длительность открытого состояния тран-

зистора следует увеличить на ∆γ          
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* 0,65 0,5 0,15.Δγ = γ −γ = − =  
 

3.2.3. Определить амплитуду переменной составляющей 
напряжения нагрузки в НПН полярно-инвертирующего типа при 
напряжении источника питания 40В ± 50 %, если напряжение на-
грузки 40В, ток нагрузки 0,4А, емкость выходного конденсатора 
50мкФ, а частота переключения транзистора 1кГц. 

 
1. Формализуем задачу. 
Нарисуем схему полярно-инвертирующего НПН, рис. 3.6. 
 

C1

VD1rL

RН

+

-

Е
+

-
iL

iVDiVT

iC

iH

VT1

Uу

Сх.У

L1

 
Рис. 3.6 

Дано: 
 Е = 40В ± 50 %. 
 Uн = 40В. 
 Iн = 0,4А. 
 С1 = 50мкФ. 
 f = 1кГц. 
-------------------------  
Определить  ∆UВЫХ 
 
2. Основные допущения: 
Транзистор и диод идеальны, не имеют падений напряжения 

в открытом состоянии и переключаются мгновенно. В закрытом 
состоянии сопротивление транзистора и диода равно бесконечно-
сти, токи утечки соответственно равны нулю. 

Сопротивление активных потерь дросселя равно нулю               
rL = 0. 

Среднее значение напряжения на нагрузке при изменении Е 
остается постоянным за счет изменения γ. 
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  Для решения задачи воспользуемся соотношениями, при-
веденными в Приложении 1. 

 
3. Величина емкости конденсатора, установленного на вы-

ходе НПН повышающего типа, определяется выражением             

          С1 = 
'
п

'
н мин п

(1 )
,

2

к
R fк
γ +

                                     (3.1) 

 

где   Rн мин  = Rн =  н

н

40
100 Ом

0, 4

U

I
= =  —  величина постоянная, 

а γ — изменяется в пределах от γмин до γмакс при изменении на-
пряжения питания от Емакс  до Емин соответственно. 

 

                γмин = н

н макс

40
0, 4,

40 60

U

U Е
= =

+ +
 

 

а             γмакс = н

н мин

40
0,67,

40 20

U

U Е
= =

+ +
  

 
Емакс = Е(1 + 0,5) = 40 ⋅ 1,5 = 60 В; 

 
Емин = Е(1 – 0,5) = 40 ⋅ 0,5 = 20 В. 

 
4. Преобразуя выражение (3.1), найдем зависимость коэф-

фициента пульсаций от γ. 
 

'
п

н2
к

CR f

γ
=

− γ
; из этого выражения видно, что коэффици-

ент пульсаций будет наибольшим при γмакс, следовательно,   
 

'
п 6 3

0,67
0,072.

2 50 10 10 100 0,67
к −= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 

 
5. Находим размах переменной составляющей напряжения 

нагрузки из выражения:  
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' вых.
п

н2

Uк
U

Δ
= , следовательно, 

            
∆Uвых. = Uн 

'
пк  = 2·40·0,072 = 1,68 В. 

          
3.3 Задачи по расчету автономных инверторов 
 
3.3.1. Рассчитать электрические параметры элементов схе-

мы однотактного транзисторного инвертора с противотактными 
ключами и накопительным конденсатором по следующим исход-
ным данным: напряжение нагрузки 100 В; сопротивление нагруз-
ки 200 Ом; частота инвертирования 1 кГц. Привести временные 
диаграммы токов и напряжений, характерные для данной схемы. 

Схема, соответствующая описанию, представлена на 
рис. 3.7.                 

           
+

VT1

VT2

C1

Rн

Е

-

CУ

Uу

Uу

i VT2

i н

i VT1

i c

Uн

+ -

 
 

Рис. 3.7 
 
 

1. Формализуем исходные данные, примем необходимые 
допущения. 
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Дано: 
 UН =100 В. 
 RН = 200 Ом. 
 f  = 1 кГц. 
-------------------------- 
Определить Е; IП.СР; UVTмакс; IVTмакс; С; Uс; ∆Uс. Привести вре-

менные диаграммы токов и напряжений. 
 
Основные допущения.  
Считаем все элементы схемы идеальными (потери отсутст-

вуют). 
2. Необходимо отметить, что не все искомые величины 

можно найти  при наличии указанных данных, например C и  
∆Uс, необходимо доопределить задачу. 

В условии задачи задано, что транзисторы инвертора пере-
ключаются в противотакте, а относительная длительность откры-
того состояния каждого транзистора γ не указана. Принимаем      
γ = 0,5. Отрицательная полуволна напряжения на нагрузке фор-
мируется при открытом VT2 за счет энергии, накопленной в кон-
денсаторе на интервале открытого транзистора VT1. По мере раз-
ряда конденсатора напряжение на нем уменьшается, и нам необ-
ходимо определиться с величиной переменной составляющей на-
пряжения на конденсаторе. Примем ∆UC = 5 % , что допустимо 
для большинства конденсаторов с учетом частоты перезаряда 
конденсатора.  

3. Определим ток нагрузки, равный току заряда и разряда 
конденсатора. 

Iн = н

н

100
0,5 А.

200

U

R
= =  

 
4. Принимая во внимание, что положительная и отрицатель-

ная полуволны напряжения на нагрузке должны быть равны ме-
жду собой, получаем  

Uс ср= Uн = 100В. 
 
5. Определим величину емкости конденсатора по выраже-

нию: 
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    C = 4н Н
3

с с ср

100% 0,5 100
0,5 10 Ф.

2 2 5% 2 10 5 100

I I

f U f U
−⋅ ⋅

= = = ⋅
Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
6. Максимальное значение тока через транзистор в устано-

вившемся режиме равно току нагрузки   

IVT.макс = Iн
с срс н

н н
0,05 0,05

0,5125А,
2 2 2

UU I
I I

R R

Δ
+ = + = + =   

а в переходном режиме  ток транзистора в два раза больше и ра-
вен 1А. 
 

t

Uc cр.
Uc

Uc

Uc cр. Uc cр.

t

Uн

t

UVT2

E

t

U VT1

E

t

t

iVT1

iVT2

t

ic=iн

 
Рис. 3.8 

 



 22

7. Среднее значение потребляемого от источника тока  
        Iпотр = Iн γ = 0,5 ⋅ 0,5 = 0,25 А. 
 
8. Напряжение источника питания определится как 

Е = 2Uн = 2 ⋅ 100 = 200 В. 
 

9. Напряжение, прикладываемое к транзистору, равно на-
пряжению источника питания  

UVT макс = Е = 200 В. 
 
Временные диаграммы представлены на рисунке 3.8. 
 
 3.3.2. Определить величину индуктивности в однофазном 

однотактном инверторе напряжения с накопительным дросселем, 
если мощность, отдаваемая источником в нагрузку равна 100 Вт, 
напряжение, прикладываемое к закрытому транзистору 205 В, а 
инвертор работает на частоте 10 кГц. 

 
1. Формализуем задачу и примем необходимые допущения. 
Дано: 
1.1. P = 100 Вт. 
1.2. UVT = 205В. 
1.3. f = 10кГц. 
-------------------------- 
Определить Lдр. 
 
По словесному описанию идентифицируем схему инверто-

ра, представленную на рис. 3.9. 
 

+

-

Е

VT1

Uу L1

CУ

RН

iL iH

iVT = iп

 
 

Рис. 3.9 
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2. Временные диаграммы, поясняющие работу инвертора, 
приведены на рисунке 3.10. Так как  условия задачи не наклады-
вают никаких ограничений на параметры элементов схемы, то 
будем считать все элементы идеальными: внутреннее сопротив-
ление источника питания, омическое сопротивление дросселя и 
сопротивление замкнутого ключа равны нулю. 

Положительная полуволна напряжения (транзистор VT1 
включен) определяется напряжением  Е источника питания, при-
чем средние значения напряжений на интервале времени вклю-
ченного транзистора равны Uн = UL = Е. 

Отрицательная полуволна напряжения нагрузки (транзистор 
VT1 выключен) определяется током, протекающим в дросселе. В 
установившемся состоянии, при равенстве времен tвкл включен-
ного и  tвыкл  выключенного состояния транзистора выполняется 
равенство 

Еtвкл = IL Rн tвыкл,  
а среднее значение тока дросселя будет равно 

L н
н

.
Е

I I
R

= =  

Размах пульсаций тока дросселя определим по выражению 

L .
2
ЕТ

i
L

Δ =  

Задаваясь пульсациями тока L L0,1 ,i IΔ =  получаем  

н

L L L

,
2 2 * 0,1 0,2

R TЕТ ЕТ
L

i I I
= = =

Δ
 откуда 

н

10
.

0, 2 2

L T T

R
= τ = =  

При этом спад напряжения отрицательной полуволны будет 
составлять 

L(-) L н L н L0,1 0,1 .U i R I R UΔ = Δ = =  

 
3. Максимальное напряжение на дросселе 

Lмакс Lмакс н L L н( 0,1 ) 1,1 .U I R I I R E= = + =  
Максимальное напряжение на транзисторе 

VT Lмакс 2,1 ,U Е U E= + =  
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откуда                VTмакс 210
100В

2,1 2,1

UЕ = = = . 

 

4. Среднее значение потребляемого тока 

п ср
100

1А
100

P
I

Е
= = = . 

 

5. Величина пульсаций тока дросселя 

L L
L

0,1
0,05 0,05А.

2 2

i I
I

Δ
= =  

 

6. Индуктивность дросселя 
3

3
L L

100
50 *10 Гн.

2 * 0,1 2 0,1 2 *10 *10 * 0,1*1

EТ E
L

I f I
−= = = =  

 

7. Постоянная  времени 

н

н

0,05*100
0,05сек.

100

LIL

R Е
τ = = = =  

 

U t

t

t

ЕL= UН

i
ULмакс. Е

Uу

IL
L

I Lср

t

iН t

iП I п cр

t
UVT

UVTмакс

 
Рис. 3.10 
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3.3.3. Рассчитать электрические параметры элементов одно-
фазного мостового инвертора напряжения, работающего от  ис-
точника питания напряжением 100 В с частотой один килогерц на 
нагрузку сопротивлением 80 Ом при максимально допустимом  
токе транзистора 3 А, если разница между временами включения 
и выключения каждого из транзисторов составляет 10 мкс. 

 
1. Формализуем задачу и примем необходимые допущения. 
Дано: 
1.1. Е = 100 В. 
1.2. Rн = 80 Ом. 
1.3. f = 1 кГц. 
1.4. IКЭмакс.доп = 3 А. 
1.5. выкл вклt t tΔ = −  = 10 мкс. 
-------------------------- 
Определить Uн; Iн; Pн; UКЭ; Iпотр; Rб; ηинв. Привести времен-

ные диаграммы токов и напряжений на элементах схемы. 
 
Схема инвертора представлена на рисунке 3.11.  
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Рис. 3.11 
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Основные допущения: 
– падение напряжения на открытых транзисторах равно нулю; 
– сопротивление закрытых транзисторов равно бесконечности. 
Временные диаграммы токов и напряжений представлены 

на рис. 3.12. 
2. Так как по условию задачи максимальный ток транзисто-

ров ограничен, а при управлении транзисторов сигналами типа 
меандр в стойках инвертора протекает сквозной ток, то его необ-
ходимо ограничить на уровне, не превышающем два максималь-
но допустимых коллекторных тока транзисторов, допустим, с 
помощью балластного резистора. Сопротивление балластного ре-
зистора определяется по выражению 

                Rб = 
КЭ макс

100
16,6 Ом.

2 2 3

Е
I

= =
⋅

 

С учетом коэффициента запаса по току транзистора прини-
маем  Rб = 20 Ом. 

UУ
VT2,3

IП
IН IСКВ.МАКС.

tСКВ.

t

t

t

t

UУ

VT1,4

t

UvT
1,4

Е-IНRБ

UvT
2,3

t

UН

UН

 
Рис. 3.12 
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3. Амплитуда тока нагрузки определится как 

Iн = 
н б

100
1 А.

80 20

Е
R R

= =
+ +

 

 
4. Амплитуда напряжения на нагрузке 

Uн = IнRн = 1⋅80 = 80 В. 
 

5. Мощность, выделяемая на нагрузке 

Pн =I2 
н Rн =

2
сквн

2
н б

2
(1

( )

tЕ R

TR R
−

+
) = 

2 5

2 3

100 80 2 10
(1 )

(80 20) 10

−

−
⋅ ⋅

−
+

=  

= 78,4Вт. 
 

6. Мощность, выделяемая на балластном резисторе 
22 2 5

скв б скв
б 2 3

б н б
2 5

2 3

2 2 100 2 10
(1 )

( ) 20 10

100 20 2 10
(1 ) 29,6 Вт.

(80 20) 10

t Е R tЕ
P

R T TR R

−

−

−

−

⋅ ⋅
= ⋅ + − = +

+ ⋅

⋅ ⋅
+ − =

+

 

 
7.   КПД инвертора без учета потерь в транзисторах находим 

по выражению: 

ηинв = н

н б

78, 4
0,73.

78, 4 29,6

P

P P
= =

+ +
 

 
8. Среднее значение потребляемого от источника тока         

  Iпотр =Iн(1 – сквt

T
) + 

6 3
скв

б

2 100 2 10 10
1 1,01 А.

20

E t f

R

−⋅ ⋅ ⋅
= + =       

        
9.  Максимальный ток транзистора равен 

IКЭмакс = 
б

100

2 2 20

Е
R

=
⋅

 = 2,5 А. 

 
10. Наибольшее напряжение, прикладываемое к закрытым 

транзисторам, определяется из режима холостого хода, при этом 
на балластном резисторе падение напряжения равно нулю. 



 28

UКЭмакс = Е = 100 В. 
 
3.3.4. Транзисторный полумостовой инвертор напряжения с 

трансформаторным выходом работает на частоте 4 кГц от источ-
ника питания с напряжением 200 В. Коэффициент трансформа-
ции (отношение напряжения первичной обмотки к напряжению 
вторичной обмотки) равен 4, а сопротивление нагрузки 5 Ом. Оп-
ределить емкость конденсатора при условии, что размах пере-
менной составляющей напряжения на конденсаторе не превыша-
ет 5 %.  

 
1. Формализуем задачу. 
Дано: 
 Е =200 В. 
 f = 4 кГц. 

 ктр=
1

4.
2
=

w

w
 

 Rн = 5 Ом. 
 ∆Uс = 5 % Uн. 
………………………. 
Определить С.  
Схема инвертора приведена на рисунке 3.13.  
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Рис. 3.13 
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Условимся, что ключи идеальны, т.е. потери в них отсутст-
вуют и транзисторы переключаются мгновенно, а также ток утеч-
ки конденсаторов равен нулю. 

2. Приведем временные диаграммы токов и напряжений, ха-
рактеризующие работу инвертора (рис. 3.14). 

3. Напряжение на нагрузке определится как 

 Uн = U2 = 1

тр тр

200
25 В.

2 2 4

U Е
к к

= = =
⋅

 

4. Определим ток нагрузки   Iн = I2 = н

н

25
5 А.

5

U

R
= =  

5. Среднее значение тока нагрузки, приведенное к первич-
ной обмотке, находим из выражения: 

I1 = 2

тр

5
1,25 А.

4

I

к
= =  

6. Определим величину емкости конденсатора из равенства 

зарядов c 1
1

,при .
2

C U I t t
f

Δ = Δ Δ =  

61 1
3

с

2 1, 25 2
62,5 10 Ф.

2 0,05 4 10 200 0,05

I IС
f U fЕ

−⋅ ⋅
= = = = ⋅

Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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Рис. 3.14 
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3.3.5. В мостовом однофазном инверторе напряжения с 
трансформаторным выходом, работающем на частоте 10 кГц, рас-
считать амплитуду тока, протекающего через обратные диоды, 
при активно-индуктивной нагрузке с индуктивностью 0,1 Гн и ак-
тивным сопротивлением 10 Ом. Напряжение источника питания 
200 В, а напряжение на выходе инвертора 100 В. 

 
1. Дано: 
1.1.    Е = 200 В. 
 Uн = 100 В. 
 f = 10 кГц. 
 Rн = 10 Ом. 
 Lн  = 0,01 Гн. 
--------------------------- 
Определить  IVDмакс 
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Рис. 3.15 

 
2. По исходным данным идентифицируем схему (рис. 3.15) 

и примем необходимые допущения: 
– трансформатор, транзисторы и диоды идеальны; 
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– источник питания обладает возможностью двухсторонне-
го обмена энергией (в общем случае его шунтируют емкостью 
С1). 

2. Напряжение на обмотках трансформатора имеет прямо-
угольную форму, следовательно: 

                  U1эф = U1макс = Е = 200 В. 
                  U2эф = U2макс = Uн = 100 В.  
 
3. Постоянная времени нагрузки определяется по выраже-

нию            

τн = 
3

3н

н

10 10
10 с

10

L

R

−
−⋅

= = . 

 

Учитывая, что    4
4

1 1
1 10 с.

10
T

f
−= = = ×   

и постоянная времени нагрузки много больше полупериода ин-
вертирования, считаем, что ток в нагрузке изменяется линейно и 
активным сопротивлением нагрузки можно пренебречь. 

 
4. Определим величину размаха тока в нагрузке по выраже-

нию 

н
н 3 3

н

100
5 А.

2 2 10 10 10

U
I

fL −Δ = = =
⋅ ⋅ ⋅

 

 

5. Амплитуда тока в нагрузке  н
2макс 2,5 А

2

I
I

Δ
= = , а в пер-

вичной обмотке  
2макс 2макс 2

1макс
тр 1

2,5 100
1,25 А.

200

I I U
I

к U

⋅
= = = =  

 
Следовательно, максимальное значение тока, протекающего 

через обратный диод IVDмакс, равно 1,25 А. 
 
Временные диаграммы токов и напряжений, характерные 

для данной схемы, приведены на рисунке 3.16. 
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Рис. 3.16 
 
 3.3.6.  Определить напряжение источника питания трехфаз-

ного мостового инвертора напряжения со 180-градусным управ-
лением, выполненного на идеальных транзисторных ключах и 
работающего на активную нагрузку с сопротивлением в каждой 
фазе 10 Ом, если мощность нагрузки составляет 3 кВт. 

 
1. Формализуем задачу. 
Дано: 
1.1. Pн = 3000 Вт. 
1.2. Rф = 10 Ом. 
1.3. Упр.кл. — 180°. 
---------------------------- 
Определить Е. 
 
Схема силовой части инвертора приведена на рисунке 3.17.  
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Рис. 3.17 
 
 
 На рисунке 3.18 приведены алгоритм управления ключами 

инвертора, временные диаграммы фазных напряжений и схемы 
подключения нагрузки к источнику питания на различных интер-
валах времени за период инвертирования при 180-градусном 
управлении. 

 
2. Определим мощность нагрузки каждой фазы, считая на-

грузку симметричной: 
 

н
ф

3000
1000 Вт.

3 3

P
P = = =  
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Рис. 3.18 

 
3. Находим действующее значение напряжения в фазе: 

Uф = ф ф 1000 10 100 В.P R = ⋅ =  
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4. Напряжение источника питания рассчитаем по выраже-
нию: 

Е = ф3 3 100
212,1 В.

2 2

U ⋅
= =  

 
3.3.7. Рассчитать коэффициент полезного действия одно-

фазного инвертора тока с трансформаторным выходом, выпол-
ненного по мостовой схеме на тиристорах, работающего на ак-
тивно-индуктивную нагрузку с сопротивлением 30 Ом и индук-
тивностью 16⋅10–3 Гн с частотой 400 Гц от источника питания на-
пряжением 200 В, если в нагрузке протекает ток 5 А, а амплитуда 
тока, протекающего через тиристор, 4 А. Рассчитать величину 
емкости компенсирующего конденсатора, обеспечивающую ра-
боту инвертора, если время восстановления запирающих свойств 
тиристоров не превышает 50⋅10–6 с. Представить временные диа-
граммы токов и напряжений, характеризующие работу инвертора. 

 
1. Формализуем задачу. 
 Е = 200 В. 
1.1    f = 400 Гц. 
 Rн = 30 Ом. 
 Lн = 16⋅10–3 Гн. 
 IVSмакс = 4 А. 
 Iн = 5 А. 
---------------------------------------- 
Определить η (КПД) инвертора, С. 
 
2. Введем общепринятые для инверторов тока допущения: 
– Ld →∞, при этом считаем, что пульсации потребляемого 

тока отсутствуют; 
– элементы С, Lн, Rн — образуют идеальный фильтр, при 

этом напряжение на нагрузке и ток в ней синусоидальны. 
Схема инвертора тока с выводом средней точки вторичной 

обмотки трансформатора приведена на рисунке 3.19, а электро-
магнитные процессы, протекающие в инверторе, характеризуют-
ся временными диаграммами (рис. 3.20). 
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Рис. 3.19 
 

3. Действующее напряжение на нагрузке можно определить 
по выражению 

2 2
н н н н н н

2 3 2

(2 )

5 30 (2 3,14 400 16 10 ) 250 .

U I Z I R fL

В−

= = + π =

= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

 

4. Активная мощность в нагрузке 
2 2

н н н 5 30 750Вт.P I R= = ⋅ =  
 

5. Мощность, потребляемую от источника питания, находим 
как: 

Pи = ЕIпотр = 200 4⋅  = 800Вт, 
где                                Iп= IVSмакс = 4А.  
 

6. КПД определим как отношение мощности нагрузки к 
мощности, потребляемой от источника питания 

η= н

н

750
0,938.

800

P

P
= =  

 

Для обеспечения работоспособности тиристорного инверто-
ра тока необходимо, чтобы угол опережения тока       

мин восстtθ ≥ θ = ω ,                                (*) 
где 2 fω = π  — круговая частота; 

tвосст — время восстановления тиристором вентильных 
свойств.  
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Рис. 3.20 
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Рис. 3.21 
 
 На рис. 3.21 представлена векторная диаграмма токов и на-

пряжений, характеризующих работу инвертора. Для полного вос-
становления запирающих свойств выключаемых тиристоров не-
обходимо, чтобы инвертируемый ток имел опережающий харак-
тер по отношению к напряжению нагрузки, причем θ (угол сдви-
га тока относительно напряжения) должен быть не менее θмин, 
который определяется временем восстановления запирающих 
свойств тиристоров.  

Определим проекции вектора инвертируемого тока на вер-
тикальную и горизонтальную оси: 

и н нcos cosI Iθ = ϕ ,                                               (1) 
 

и с н нsin sin .I I Iθ = − ϕ                                          (2)  
 
Если умножить оба уравнения на напряжение нагрузки Uн, 

то получим выражения, характеризующие баланс активной и ре-
активной мощности. Активная мощность, отдаваемая инверто-
ром, потребляется нагрузкой Rн, реактивная мощность, потреб-
ляемая инвертором, равна разности мощностей генерируемой 
конденсатором и потребляемой нагрузкой. Необходимость в по-
треблении инвертором реактивной мощности связана с обеспече-
нием режима работы инвертора «как источника тока на источник 
напряжения» и угла θ для запирания проводивших тиристоров. 
Разделив (2) на (1), получим 
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с н

н

sin 1 sin
 =

cos cos

I I B
tg

I B

− ϕ − ϕ
θ =

ϕ ϕ
,    

где  н

с н

1I
B

I CZ
= =

ω
 — коэффициент (фактор) нагрузки.  

 
 Учитывая выражение для tgθ, имеем 

мин н
н

1
tg tg

Bcos
θ ≥ − ϕ

ϕ
.                                 (3) 

 
7. Подставив в (3) выражение для В, найдем величину емко-

сти конденсатора, необходимого для выполнения условия 

минθ ≥ θ , 

6н восст.
2 2

2 (2 )
7,6 10 Ф.

2 ( (2 ) )

fL R tg ftС
f R fL

−π + π
= = ⋅

π + π
 

 
3.3.8. Рассчитать параметры элементов однофазного мосто-

вого инвертора напряжения с трансформаторным выходом, рабо-
тающего на активно-индуктивную нагрузку с нcos 0,707ϕ = , при 
условии, что напряжение источника питания 40 В, мощность в 
нагрузке 300 Вт, напряжение на нагрузке 220 В, а частота выход-
ного напряжения 10 кГц. Решение иллюстрировать временными 
диаграммами. 

 
    1. Формализуем задание. 
 
   Дано:  
1.1. Е = 40 В; 
1.2. Рн = 300 Вт; 
1.3. Uн эфф = 200 В; 
1.4.  нcos 0,707ϕ = ; 
1.5. f = 104 Гц. 
--------------------------------- 
Определить: iн, iпмакс, i1, IVTмакс, IVDмакс, Iп ср. 
 
Схема инвертора приведена на рис. 3.22. 



 40

+

Е

-

VT4

VT3VD3

VD4

Uу

Uу

VT2

VT1VD1

VD2

RН

Uу

Uу

iн

iп

iVTiVD

i1
TV

w1 w2U1 U2 LН

 
 

Рис. 3.22 
 

2. Решать задачу можно двумя способами: 
– точным способом через дифференциальные уравнения, 

сделав допущение об идеальности транзисторов, диодов и транс-
форматора; 

– методом первой гармоники, разлагая кривую выходного 
напряжения в ряд и приняв элементы схемы идеальными. 

 Решим эту задачу двумя способами, чтобы сравнить ре-
зультаты. 

 Алгоритм управления ключами инвертора и временные 
диаграммы токов и напряжений, характерные для данного случая, 
приведены на рис. 3.23.  

При таком алгоритме управления переменное напряжение 
на первичной обмотке трансформатора будет иметь прямоуголь-
ную форму  с амплитудой Е±  (см. рис. 2.23.) Напряжение на вто-
ричной обмотке также прямоугольное с амплитудой  

 

2
2макс

1 тр

w
.

w

Е Е
U

к
⋅

= =                                     (1) 
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Поскольку нам известны амплитуды этих напряжений, то 
можно найти коэффициент трансформации 
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Рис. 3.23 
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Решение в этом случае можно свести к нахождению тока на-
грузки в схеме, представленной на рис. 3.24. 

 

нi

2 2макс.( )е t U= ±

нR

нL

 
 

Рис. 3.24 
 
3. Дифференциальное уравнение цепи запишется в виде 
 

н
н 2макс

di
L Ri U

dt
+ = ± ,                                         (3) 

а его решение на интервале от нуля до 
2

T
  можно записать как 

2макс 2макс
н

2

2
( )

1

t

T

U U
i t е

R R
е

−
τ

−
τ

= −

+

,                       (4) 

где 1
T

f
=  — период переменного напряжения на выходе инвер-

тора; 
L

R
τ =  — постоянная времени цепи нагрузки. 

4. Определим угол сдвига первой гармоники тока нагрузки 

относительно напряжения на нагрузке,   н 4

π
ϕ = , если известно 

нcos 0,707ϕ = . Поскольку  

н 2 2 2
2 н

1 1
cos

( ) 1+tg1 ( )

R R

Z LR L
R

ϕ = = = =
ω+ ω ϕ+

, а 

tg 1
L

R

ω
ϕ = = , то L Rω = . 



 43

Из последнего выражения можно найти постоянную време-
ни цепи нагрузки 

1

2

L T

R
τ = = =

ω π
, а 1

2T

τ
=

π
.                               (5) 

 
5. Эффективное значение тока нагрузки 

2
2макс

нэфф
2

4 1
1

1

T

T

U e
I

R T
e

−
τ

−
τ

π −
= −

+

.                           (6) 

 
6.  Активная мощность в нагрузке 

2 2
2 2макс

н нэфф
2

4 1
(1 )

1

T

T

U e
P I R

R T
e

−
τ

−
τ

τ −
= = −

+

.                   (7) 

 
7. Из выражения (7) с учетом выражения  (5) можно полу-

чить 
 

2 2
2макс 2макс

н
2 1

(1 ) 0,363
1

U Ue
P

R Re

−π

−π
−

= − =
π +

                 (8) 

и найти активное сопротивление нагрузки 
2 2
2макс

н

200
0,363 0,363 55,5 Ом

300

U
R

P
= = = . 

Из выражения   1
L

R

ω
=  получим величину индуктивного со-

противления на частоте 10 кГц 55,5ОмLx L R= ω = = , или вели-

чину индуктивности 4
4

55,5 55,5
8,8 10 Гн

2 10
L −= = = ⋅

ω π ⋅
. 

4
68,8 10

15,9 10 с
55,5

L

R

−
−⋅

τ = = = ⋅ , 61
100 10 сT

f
−= = ⋅ . 

 
8.  Максимальное значение тока нагрузки определим по 

формуле  
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2
2макс

нмакс
2

1

1

T

T

U e
I

R
e

−
τ

−
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−
=

+

, и если учесть, что 2
T
= π

τ
, 

нмакс
200 1

3,6 А
55,5 1

e
I

e

−π

−π
−

= =
+

. 

 
9. Мгновенное значение тока i1(t) первичной обмотки 

трансформатора по форме будет повторять ток нагрузки iн(t)  

2макс 2максн 2
1

1 тр 2

( ) w 1 2
( ) ( )

w
1

200 200 2,09
18 34,6

0,2 55,5 0,2 55,5

t

T

t t

U Ui t e
i t

к R R
e

e e

−
τ

−
τ

− −
τ τ

⋅
= = − =

+

⋅
= − = −

⋅ ⋅

 

причем  при    t = 0   i1 = –16,6А, и в это время включаются в ра-
боту обратные диоды и максимальный ток диодов будет равен 
мгновенному значению тока первичной обмотки в моменты  

t = 0; π ; 2π; … 
при    t = 0,5T        i1 = 16,6 А. 

Максимальное значение тока транзисторов будет равно ам-
плитудному значению тока первичной обмотки  

iVTмакс = iw1макс = 18 А. 
Среднее значение потребляемого тока равно  

п
пср.

300
7,5 А

40

P
I

Е
= = = , 

где  Рп = Рн = 300 Вт. 
 

10. Для решения задачи вторым методом разложим прямо-
угольное напряжение вторичной обмотки в ряд Фурье 

2макс 2макс 2макс
2

4 4 41 1
( ) sin sin3 ...

3 5

U U U
U t t tω = ω + ω + +

π π π
  (10) 

 
Схема замещения для цепи нагрузки будет иметь вид (рис. 

3.25). 
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1( )е tω

3(3 )е tω

5(5 )е tω

нR

нL

н ( )i t

 
 

Рис. 3.25 
 
Если инвертор обеспечивает двухсторонний обмен энергией 

между источником и нагрузкой, то к данной схеме можно приме-
нить метод суперпозиций или наложения, который заключается в 
том, что каждая из гармоник тока находится независимо от дру-
гих, а результат суммируется. 

 

 11. Из условия tg 1
L

R

ω
ϕ = =  получаем L Rω =  и первую 

гармонику тока найдем по выражению 

1макс
1 н12 2

4 200
( ) sin( ) sin( )

42( )

180
sin( 45 ).

U
i t t t

RR L

t
R

⋅ π
= ω −ϕ = ω − =

π+ ω

= ω − °

 

Третья гармоника тока нагрузки 

3макс
3 н3 н32 2

4 200
( ) sin( ) sin(3 )

3 1 9(3 )

28,84
sin(3 72 ),

U
i t t t

RR L

t
R

⋅
= ω −ϕ = ω −ϕ =

π ++ ω

= ω − °
 

где н3
3

arctg 72 .
L

R

ω
ϕ = = °  
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5макс
5 н5 н52 2

4 200
( ) sin( ) sin(5 )

5 1 25(5 )

9,988
sin(5 79 ),

U
i t t t

RR L

t
R

⋅
= ω −ϕ = ω −ϕ =

π ++ ω

= ω − °
 

где     н5
5

arctg 79 .
L

R

ω
ϕ = = °  

 
12. Эффективное значение тока нагрузки при учете только 

первой гармоники 

1макс
нэфф1 1эфф

127

2

I
I I

R
= = =                              (11) 

с учетом двух гармоник 
2 2

2 2
нэфф2 1эфф 3эфф 2 2

180 26,84 128,7

2 2
I I I

RR R
= + = + = , 

а при учете трех гармоник 
2 2 2

2 2 2
нэфф2 1эфф 3эфф 5эфф 2 2 2

180 26,84 9,988

2 2 2
128,88

.

I I I I
R R R

R

= + + = + + =

=
 

Из полученных выражений видно, что учет третьей и пятой 
гармоник в токе нагрузки не обязателен, т.к. их влияние состав-
ляет доли процента, что укладывается в погрешность расчетов. 

 
13. Активная мощность в нагрузке при учете двух гармоник 

(1 и 3) 
2

2
н нэфф2 2

128,7
,Р I R R

R
= =  

откуда находим R2 
2 2

2
н

128,7 128,7
55,2 Ом,

300
R

Р
= = =  

а при учете только первой гармоники 
2 2

1
н

180 180
54Ом.

2 2 300
R

Р
= = =

⋅
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14. Мощность в нагрузке с учетом одной гармоники  
Рн1 =300Вт, 

а с учетом двух гармоник 
2 2

2 2
1нэфф 3нэфф

н2
2

180 26,84
2 2 299,95 Вт.

55,2

U U
Р

R

++
= = =  

Временные диаграммы работы инвертора представлены на 
рис. 3.26. 

UуVT1,4

tω
UуVT2,3

iп

iVD

tω

tω

tω

tω

VDмакс.i

Uн

tω

tω

( Uн1 )

1( )i t

3( )i t

1 3( ) ( )i t i t+

1ϕ

3ϕ

iVT

пмакс.i

iw1

пср.I

 
Рис. 3.26 
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3.4 Задачи по средствам реализации 
транзисторных преобразователей 

 
3.4.1. Рассчитать электрические параметры элементов тран-

зисторного ключа, выполненного по схеме Дарлингтона, комму-
тирующего ток 10 А  в цепи источника питания постоянного тока 
с напряжением 200 В, с частотой 10 килогерц, при длительности 
замкнутого состояния ключа, равной полупериоду частоты ком-
мутации. Определить кпд ключа, привести схему и выбрать эле-
менты, если мощность схемы управления не превышает 0,2 Вт. 

 
1. Формализуем задачу. 
 
Дано: 
 Е = 200 В. 
 Iн макс = 10 А. 
 f = 10 кГц. 
 Pсу ≤ 0,2 Вт. 
 γ = 0,5. 
---------------------------------- 
Рассчитать η (кпд), параметры элементов схемы ключа, при-

вести схему ключа. 
 Схема ключа приведена на рисунке 3.27. 
 

R1

Е

-

VT1

VT2
R2

R3

RН

СУ
+

(+)

(-)

-

 
 

Рис. 3.27 
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2. Сделаем необходимые допущения: 
– так как в условиях задачи характер нагрузки не опреде-

лен, будем считать ее чисто активной; 
– все транзисторы, образующие составной ключ, работают 

синфазно и должны выдерживать одинаковые максимальные на-
пряжения. 

При работе транзистора в ключевом режиме предполагается, 
что транзистор находится в следующих состояниях: 

а) ключ включен — под действием положительного напря-
жения системы управления по цепи  (+)СУ, R1, БЭVT1, БЭVT2,      
(–)СУ протекает ток, достаточный для вывода транзистора VT1 в 
режим насыщения, а транзистор VT2 открывается коллекторным 
током первого и находится в режиме, близком к насыщению (т.к. 
в таком ключе напряжение коллектор-база VT2 равно напряже-
нию коллектор-эмиттер VT1), коллекторный ток VT2 равен току 
нагрузки; 

б) ключ выключен — (транзисторы находятся в режиме от-
сечки),   напряжение на выходе СУ либо равно нулю, либо пода-
ется отрицательной полярностью на базу VT1, при этом к транзи-
сторам приложено напряжение источника питания Е. 

 
3. Максимальное напряжение управления определится (по 

второму закону Кирхгофа) из выражения: 
 
Uупр = IупрR1 + ∆UбэVT1 + ∆UбэVT2 = 4,5 + 1,5 +1,5 = 7,5 В, 
 

где ∆UбэVT1, ∆UбэVT2 — падения напряжения на базо-эмиттерных 
переходах транзисторов VT1, VT2. Как правило, ∆UбэVT = 
=(0,7 ÷  2,5) В, примем предварительно для каждого транзистора 
∆UбэVT = 1,5 В. 

Падение напряжения на базовом резисторе R1 рекомендует-
ся выбирать из условия  

 
UR1 = IупрR1 = (2 ÷  3) ∆UбэVT, 

 
примем                                Iупр R1 = 4,5 В. 
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4. Определим максимальное значение тока, потребляемого 
от схемы управления, по известной мощности СУ и рассчитан-
ному напряжению управления 

 
су

упр
упр

0,2
0,027 А.

7,5

P
I

U
= = =  

 
Этот ток должен обеспечить ключевой режим работы тран-

зисторов, значит, должно соблюдаться условие: 
 

н насVT1
упр

минVT2 минVT1

,
I К

I ≥
β β

 

 
где КнасVT1 = (1,2 ÷  1,5) — коэффициент насыщения VT1 примем 
равным 1,2. 

 
5. Определим произведение минимально необходимых ко-

эффициентов усиления тока базы для транзисторов 
 

н насVT1
минVT1 минVT2

упр

10 1,2
444.

0,027

I К
I

⋅
β β ≥ = =  

 
На практике для ключей по схеме Дарлингтона в качестве VT2 

выбирают мощные биполярные транзисторы, а для VT1 — транзи-
сторы малой или средней мощности. 

Выберем в качестве VT2  транзистор КТ8144А с параметрами: 
Uкэ макс = 600 В; Iк пост.макс = 25 А; Pмакс = 175 Вт;  

(10 53)β = ÷ ; ∆Uкэ нас = 1,5 В; ∆Uбэ нас ≤ 2,5 В при Iк = 16 А и Iб = 
= 3,2 А; Uэб = 8 В; Iк0 = 10–3 А; tвкл = 1 мкс; tсп. = 0,5 мкс;  Rбэ =          
= 10 Ом.  

Для определения конкретного коэффициента передачи тока 
базы при заданном токе коллектора необходимо иметь зависи-
мость статического коэффициента передачи тока базы от тока 
коллектора (приводится в ТУ (технические условия) и справоч-
ной  литературе). Анализ известных характеристик для биполяр-
ных транзисторов дает возможность выявить общую закономер-
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ность изменения β  от изменения тока коллектора, которая приве-
дена на рисунке 3.28. 

 

iк0,01iк 0,1iк

макс.

мин.

0,4iк

ном.
ном.VT1=55

ном.VT2=30

0,33iк  
 

Рис. 3.28 
 
Примем ном.VT2 30β = , при этом коэффициент усиления по 

току первого транзистора не менее чем 
444

14,8
30

β = = , а ток кол-

лектора VT1 должен удовлетворять условию: 
 

н
к допVT1

номVT2

10
0,33 А

30

I
I ≥ = =

β
. 

 
Используем в качестве VT1 транзистор КТ504А  с парамет-

рами:  
Uкэ макс = 350 В; Iк пост.макс = 1 А; Pмакс = 10 Вт; (15 100)β= ÷ ; ∆Uкэ нас = 

= 1 В; ∆Uбэ нас ≤ 1,6 В при Iк = 0,5 А и Iб = 0,1 А;  Uэб = 6 В; Iк0 =  
= 10–4 А; tвкл = 0,1 мкс; tрасс.макс = 2,25 мкс;  Tвыкл = 3,0 мкс при           
Rбэ = 100 Ом. 

Этот транзистор удовлетворяет требованиям по всем пара-
метрам  Uкэ макс = 350 В > Е = 200 В; Iк пост.макс = 1 А > Iк доп = 0,33 А; 

ном 55β =  при Iк = 0,33 А. 
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6.  При выбранных транзисторах уточним необходимый ток 
управления, обеспечивающий ключевой режим работы транзи-
сторов, задавшись коэффициентом насыщения первого транзи-
стора Кнас = 1,2 

насVT1н
упр

номVT2 номVT1

10 1,2
( ) 0,008 А.

30 55

КI
I

⋅
= = =

⋅β β
 

Расчетное значение тока не превышает требуемого. 
 

7. Сопротивление R1 в базе транзистора VT1 находим с уче-
том уточненного падения напряжения на базо-эмиттерных пере-
ходах транзисторов КТ504А и КТ8144А. Справочные данные да-
ют предельные значения ∆Uбэ нас Реальное значение ∆Uбэ  зависит 

от двух параметров: соотношения к

б

I

I
β = ,  изменяющегося при 

изменении тока коллектора (см. рис. 3.29), и степени насыщения 
Кнас и лежит на кривой «а» в зоне между кривой «б», соответст-
вующей граничной степени насыщения, и кривой «с», опреде-
ляемой степенью насыщения Кнас ≈ 1,5, представленными на ри-
сунке 3.29, а. 

 

упр бэVT1 бэVT2

упр

7,5 1,5 1,2
1 600 Ом.

0,008

U U U
R

I

− Δ − Δ − −
= = =  

 
Существует упрощенная методика расчета падения напря-

жения базо-эмиттерного перехода ∆Uбэ с использованием вольт-
амперной характеристики, приведенной на рисунке 3.29, б. По 
известным предельному и текущему значениям базового тока (эта 
характеристика не учитывает степень насыщения транзистора) 
можно определить текущее значение напряжения базо-
эмиттерного перехода.  

Резисторы R1, R2 устанавливают для пассивного запирания 
составного транзистора при однополярном напряжении управле-
ния в обязательном порядке, а при разнополярном напряжении 
управления Uупр = ±7,5 В  они обеспечивают пропорциональное 
распределение напряжения отрицательной полуволны между 
эмиттер-базовыми переходами транзисторов.  
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Uбэ макс.

Uбэ мин.

iк1iк0,01Iк 0,1iк 0,4iк

Кнас ~ 1,5~

0,33iк

~
Кнас

~~

Uбэ VT1   1,5В~~

с
а

б

Uбэ VT2 = Uбэ гр    1,2В

Uкб(                   )= 0Кнас ~ 1

 
а   
 

iб

UбэUбэ макс0,7В UбэVT2

iбVT1 =0,2iбмакс.

iбVT2 =0,15iбмакс.

UбэVT1  
б 
 

Рис. 3.29 
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8. Мощность, потребляемая от схемы управления, опреде-
лим по выражению: 

упр упр
су упр упр (1 )

1 2 3
7,5 7,5

7,5 0,008 0,5 (1 0,5) 0,1 Вт.
600 100 100

U U
P U I

R R R
= γ + − γ =

+ +
⋅

= ⋅ ⋅ + − =
+ +

 

Это значение мощности управления удовлетворяет требова-
ниям задачи.  
 

9.  Определим потери в силовой цепи ключа  
 

Pкл = Pст + Pдин = 11,5 + 8,5 = 20,0 Вт, 
 
где   Pст = [(∆UбэVT2 + ∆Uкэ насVT1)IкVT1 + ∆UкэVT2Iн]γ + 

+ Е(Iк0VT1 + Iк0VT2)(1– γ) = [(1,2 + 1)0,33 + 2,2⋅10]0,5 + 
+ 200(10–4 +10–3)(1 – 0,5) = 11,5 Вт, 
 
Pдин = 0,5Е Iн (tвкл + (tвыкл – tрасс)) f = 0,5⋅200⋅10(0,1⋅10–6 + 
+ 0,75⋅10–6)104 = 8,5 Вт, 

 
если фронт и спад тока и напряжения при переключении  изме-
няются линейно. 
 

10. Определим кпд ключа из выражения 
 

нн

н кл н н кл

200 10 0,5
0,98.

200 10 0,5 20,0
нU IP

P P U I P

γ ⋅ ⋅
η = = = =

+ γ + ⋅ ⋅ +
 

 
Целесообразно вывести транзистор VT1 на границу  насы-

щения, уменьшив время выключения до 1мкс, уменьшив при 
этом и динамические потери до 20 Вт, это приведет к увеличению 
статических потерь до 15 Вт, так как возрастет ∆UкбVT1 =  ∆UкэVT1 
до 1,7 В, а следовательно, и ∆UкэVT2 до 2,9 В. Суммарные потери 
Ркл составят 35 Вт, а кпд возрастет до 97 %. Использование спе-
циальных методов формирования траектории переключения 
транзисторов позволяет дополнительно уменьшить потери в 
ключах и повысить их кпд.  
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3.4.2. Рассчитать электрические параметры RCD-цепи тран-
зисторного ключа мостового нерегулируемого инвертора напря-
жения, работающего на активно-индуктивную нагрузку мощно-
стью (0÷1) кВА от источника питания постоянного тока напря-
жением 200 В на частоте 15 кГц, при использовании транзисторов 
КТ856Б со следующими  характеристиками:   

Uкэ макс = 350 В; Iкпост.макс = 10 А; IкVTмакс = 15А; Pмакс = 75 Вт;  
(10 60)β = ÷ ; ∆Uэкэ нас ≤ 1,5 В при Iк = 5 А и Iб = 1 А; Uэб = 5 В;           

Iк0 = 3⋅10–3 А; tвкл ≤  0,5 мкс; tвыкл ≤  0,5 мкс; tрасс. =  2,0 мкс при           
Iк = 5 А и Iб = 0,5 А.  

 
1. Дано: 
1.1. Е = 200 В. 
1.2. Sн мин = 0 кВА. 
1.3. Sн макс = 1 кВА. 
1.4. f = 15 кГц. 
1.5. Транзистор КТ856Б. 
------------------------------------------ 
Определить: С; Uс; UVD; IVD; Rз; Rр; L. 
 
 
Схема инвертора приведена на рисунке 3.30, диаграммы, 

поясняющие работу ключа, на рисунке 3.31. 
 
2. При работе инвертора на холостом ходу (ток нагрузки ра-

вен нулю) и алгоритме переключения ключей (VT1, VT4) — 
(VT2, VT3) — (VT1, VT4) разряженные  конденсаторы С1 и С4 
заряжаются через включающиеся транзисторы VT2 и VT3 по це-
пям +Е, С1, VD3, Rз, VT2, –Е  и  +Е, VT3, С4, VD8, Rз, –Е.   

Ток заряда конденсатора ограничивается зарядными рези-
сторами и переходом транзисторов VT2 и VT3 в линейный ре-
жим. 

Если выбрать Rз таким, что транзисторы не будут выходить 
в линейный режим, то такая RCD-цепь будет неэффективно рабо-
тать в режиме максимального тока нагрузки. Поэтому выбор за-
рядного резистора — задача противоречивая. 
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Максимальный ток заряда конденсаторов С1 и С4, а на дру-
гом фронте С2 и С3 на холостом ходу можно рассчитать по фор-
муле 

з хх б насI I к= ⋅β ⋅ .                                     (1) 
 

Напряжение Uкэ на включающемся транзисторе будет ли-
нейно уменьшаться, и его можно определить по формуле 

б нас
кэ хх

I к
U Е t

С
⋅β ⋅

= − ⋅ .                             (2) 

 
Мгновенная зарядная мощность, выделяющаяся на транзи-

сторе, определится как 
 

б нас
з хх б нас ( )

I к
P I к Е t

С
⋅β ⋅

= ⋅β ⋅ − ⋅ ,                 (3) 
 

где Iб — ток базы транзистора, 
β  — реальный коэффициент передачи тока базы в схеме с 

общим эмиттером, 
кнас — коэффициент насыщения транзисторов (берется в 

пределах — 1÷1,5), 
t — текущее время. 
Мгновенную мощность, выделившуюся на транзисторе, 

можно уменьшить включением зарядных резисторов Rз. При этом 
транзистор перейдет в линейный режим с тем же током (1), но 
напряжение на транзисторе уменьшится по сравнению с (2) на 
величину напряжения на зарядном резисторе Rз 

Rз з б нас .U R I кΔ = ⋅ ⋅β ⋅                                (4) 
 

Поэтому Rз обычно выбирают, исходя из максимальной мгно-
венной мощности, допустимой для данного типа транзиторов. 

Для ограничения импульса тока заряда конденсатора в мо-
мент включения транзистора VT2 на уровне IкVТмакс  (транзистор 
VT1 при этом выключается) сопротивление Rз выбирается из ус-
ловия: 

макс
з

кVTмакс

200
14 Ом.

15

Е
R

I
≥ = =  
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Рис. 3.30 
 
Принимаем Rз =15 Ом. 
При работе инвертора на холостом ходу мощность, выде-

ляемая на резисторе Rз, определится выражением (с запасом): 
 

2

З ,
2

СЕ
P f=  

 
а при работе на номинальную нагрузку (считая ток заряда кон-
денсатора постоянным и равным току нагрузки): 
 

2 2 2 6 3
з нэфф З н з выкл 5 15 0,5 10 15 10 2,8 Вт.P I R f I R t f −= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

3. Емкость конденсатора находим из условия заряда конден-
сатора до напряжения источника питания (в общем случае до на-
пряжения Uкэмакс): 

 
6

8н выкл

н з

5 0,5 10
2 10 Ф=20нФ.

200 5 15

I t
C

Е I R

−
−⋅ ⋅

≥ = = ⋅
− − ⋅

 

 
Выберем С = 22 нФ, при Uс = 200 В. 
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4. Сопротивление разрядного резистора выбирается с уче-
том того, что конденсатор должен полностью разрядиться за вре-
мя открытого состояния транзистора по выражению: 

6
выкл 3

р 9

1 1
0,5 10

2 2 15 10 300 Ом.
(3 5) 5 22 10

t
f

R
С

−

−

− − ⋅
⋅ ⋅= = =

÷ ⋅ ⋅
 

 
При этом должно соблюдаться условие: 

с
кдоп н

р

200
5 5,67 А.

300

U
I I

R
≥ + = + =  

 
5. Мощность, выделяемая на разрядном резисторе, равна 

энергии заряженного конденсатора за единицу времени 
2 9 2

3
р

22 10 200
15 10 6,6 Вт.

2 2

CU
P f

−⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅ =  

 
На рисунке 3.31 качественно показаны временные диаграм-

мы тока, напряжения и мгновенной мощности на интервалах 
включения и выключения в ключе инвертора, приведенного на 
рисунке 3.30. 

UVT

tВКЛ. tВЫКЛ.

IVT

PVTВКЛ. PVTВЫКЛ.

 
 

Рис. 3.31 
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6. Коммутационные потери в ключе определятся как сумма 

потерь в резисторах RCD-цепи и потерь в транзисторе при его 
включении: 

 

дин р з н квл

6 3

0,5

6,6 2,8 0,5 200 5 0,5 10 15 10 13,1 Вт.

P P P ЕI t f

−

= + + =

= + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 

 
7. Формирование траектории включения транзистора с по-

мощью индуктивности (см. рис. 3.32), включенной в коллектор-
ную цепь транзистора, позволяет избавиться от зарядного рези-
стора, а при выполнении условия  

 
6

вкл
н

2 2 200
0,5 10 4,5 мкГн

9 9 5

Е
L t

I
−⋅

= = ⋅ ⋅ =
⋅

    и 

6н
выкл

2 2 5
0,5 10 2,8 нФ

9 9 200

IС t
Е

−⋅
= = ⋅ ⋅ =

⋅
 

 
достигается минимум общих коммутационных потерь: 
 

2
д н вкл н выкл

6 3 2

4
( )(1 )

3
4 2 2

2 200 5 0,5 10 15 10 [1 ( ) ] 8,3 Вт,
3 3 3

К
P EI t f ЕI t f К

−

= + − + =

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + =

⋅

 

 

где  К = 
2

3
 — отношение времени заряда конденсатора ко време-

ни выключения транзистора (времени нарастания тока в дросселе 
ко времени включения транзистора).  
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Рис. 3.32 
 

Качественные временные диаграммы тока и напряжения и 
мгновенное значение мощности на интервалах включения и вы-
ключения в ключе инвертора для этого случая  приведены на ри-
сунке 3.33. 

 

tВКЛ. tВЫКЛ.

UVT

IVT

PVTВКЛ. PVTВЫКЛ.

 
 

Рис. 3.33 
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3.4.3. Рассчитать сопротивление резисторов, шунтирующих, 
с целью равномерного деления напряжения, последовательно со-
единенные транзисторы КТ841А в ключе, коммутирующем ток 
5 А источника постоянного напряжения 1000 В при активно-
индуктивной нагрузке со скважностью, равной двум. 

 
1. Формализуем задачу. 
 
Дано: 
 Е = 1000 В. 
 Iн = 5 А. 
 γ = 0,5. 
 Электрические параметры транзистора КТ841А: 
Uкэ максдоп = 600 В; Iк = 5 А: минимальное значение тока утечки 

Iк0 мин = 3 МА; максимальный ток утечки Iк0 макс = 5 МА. 
----------------------------------------------------------------------------- 
Определить: количество последовательно включенных тран-

зисторов, сопротивление шунтирующих резисторов Rш. 
 
2. Суммарное напряжение двух последовательно включен-

ных транзисторов UΣ = 2 ⋅ 600 = 1200 В > Е = 1000 В, следова-
тельно, можно включить два транзистора, но при этом необходи-
мо обеспечить равномерное деление напряжения на выключен-
ных транзисторах. 

Схема электрической цепи представлена на рисунке 3.34. 
Напряжение источника питания делится между последовательно 
включенными транзисторами пропорционально их сопротивле-
ниям в закрытом (выключенном) состоянии.  

 
3. Исходя из худшего случая, предположим, что Iк0VT1 = 3 МA, 

а Iк0VT2 = 5 МA. Определим сопротивление транзисторов в закры-
том состоянии: 

 
кэ макс.доп

VT1 3
к0VT1

600
200 кОм,

3 10

U
R

I −= = =
⋅

 

кэ макс.доп
VT2 3

к0VT2

600
120 кОм.

5 10

U
R

I −= = =
⋅
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Рис. 3.34 
 
В этом случае напряжение, прикладываемое к каждому за-

крытому транзистору, определится по выражению: 
 

3
VT1

кэVT1 3 3
VT1 VT2

1000 200 10
625 В,

200 10 120 10

ЕR
U

R R

−

− −
⋅ ⋅

= = =
+ ⋅ + ⋅

 

3
VT2

кэVT2 3 3
VT1 VT2

1000 120 10
375 В.

200 10 120 10

ЕR
U

R R

−

− −
⋅ ⋅

= = =
+ ⋅ + ⋅

 

   
Так как Uкэ максдоп = 600 В < UкэVT1 = 625 В, то этот транзи-

стор будет «пробит» и выйдет из строя, а затем и другой. Вклю-
чение параллельно транзисторам правильно выбранных шунти-
рующих резисторов обеспечивает равномерное (с необходимой 
точностью) в статике деление напряжения источника питания 
между транзисторами.  

На практике сопротивление шунтирующих резисторов вы-

бирается в пределах от VT

10

R
 до VT

3

R
, обеспечивая заданную точ-

ность деления напряжения между транзисторами, с одной сторо-
ны, и минимум потерь в шунтирующей цепи, с другой стороны. 
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4. Определим сопротивление шунтирующих резисторов: 
 

3
VTмин

ш
120 10

40 кОм.
3 3

R
R

⋅
= = =  

 
При этом эквивалентные сопротивления параллельных цепей  
 

3 3
VT1 ш

э1 3 3
VT1 ш

200 10 40 10
33,3 кОм,

200 10 40 10

R R
R

R R

⋅ ⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
 

3 3
VT2 ш

э2 3 3
VT2 ш

120 10 40 10
30 кОм.

120 10 40 10

R R
R

R R

⋅ ⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
 

 
5. Определим напряжения, прикладываемые к транзисторам 
 

3
э1

кэVT1 3 3
э1 э2

1000 33,3 10
526 В,

33,3 10 30 10

ЕR
U

R R

⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
 

3
э2

кэVT2 3 3
э1 э2

1000 30 10
474 В.

33,3 10 30 10

ЕR
U

R R

⋅ ⋅
= = =

+ ⋅ + ⋅
 

 
UкэVT1 < UкэVTдоп, UкэVT2 < UкэVTдоп — значит, поставленная 

задача выполнена, т.е. допустимое распределение напряжения 
источника питания между закрытыми транзисторами обеспечено. 

6. Определим мощность, выделяемую на шунтирующих ре-
зисторах: 

 

R1 кэVT1 3
ш

1000
526 0,5 3,3 Вт.

2 2 40 10

E
P U

R
= γ = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
 

R2 кэVT2 3
ш

1000
474 0,5 3 Вт.

2 2 40 10

E
P U

R
= γ = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
 

 
В результате можно сделать следующие выводы: 
– чем больше разброс токов утечки транзисторов и чем 

равномернее необходимо разделить напряжение между транзи-
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сторами, тем больше должно быть соотношение  VT

ш

R

R
, но при 

этом возрастают и потери. Заметим, что для равномерного деле-
ния напряжения на транзисторах при переключениях необходи-
мы еще и динамические цепи деления напряжения, что приводит 
к усложнению ключей. 
 

3.4.4. Рассчитать сопротивление балластных резисторов, 
обеспечивающих  деление тока нагрузки 12 А между тремя па-
раллельно включенными транзисторами с разбросом токов не бо-
лее десяти процентов. Транзисторы работают в ключевом режиме 
с относительной длительностью включенного состояния 0,36,  
минимальное остаточное падение напряжения на  первом транзи-
сторе равно 1В, динамическое сопротивление первого транзисто-
ра 0,05 Ом, а у каждого последующего напряжение больше на 
0,1 В и сопротивление больше на 0,01 Ом. 

Схема ключа на параллельных транзисторах приведена на 
рисунке 3.35. 
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Рис. 3.35 

 
1. Дано: 
1.1. Iн = 12 А. 
1.2. n = 3. 
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1.3. Uкэ0 мин = 1,0 В. 
1.4. ∆Uкэ = 0,1 В. 
1.5. rк = 0,05 Ом. 
1.6. ∆rк = 0,01 Ом. 

1.7. Iк макс – Iк мин ≤ 0,1 н

3

I
. 

1.8. 0,36.γ =  
--------------------------------------- 
Определить: Rб. 
 
2. Для параллельно включенных транзисторов с балластны-

ми резисторами справедливы уравнения 
 
    I1 + I2 + I3 = Iн;                                                                       (1) 
    I1 (rк1 +Rб)+ ∆Uкэ1 = ∆U;                                                                           
    I2 (rк2 +Rб)+ ∆Uкэ2 = ∆U;                                                                           
    I3 (rк3 +Rб)+ ∆Uкэ3 = ∆U.                                                                            
 
Выразив токи каждого транзистора и подставив в первое 

уравнение, получим:  
 

кэ1 кэ2 кэ3
н

к1 б к2 б к3 бr

U U U U U U
I

r R r R R

Δ − Δ Δ − Δ Δ − Δ
+ + =

+ + +
.                (2) 

 
Выражение (2) легко распространяется на любое число па-

раллельно включенных транзисторов. 
3. Из выражения (2) находим 
 

н к1 к2 б к3 б кэ1 к2 б к3 б

к2 б к3 б

кэ2 к1 б к3 б кэ3 к1 б к2 б

к1 б к3 б к1 б к2 б

( )( )( ) ( )( )

( )( )

( )( ) ( )( )
.

( )( ) ( )( )

бI r R r R r R U r R r R
U

r R r R

U r R r R U r R r R

r R r R r R r R

+ + + + Δ + + +
Δ =

+ + +

+Δ + + + Δ + +
+ + + + + +

(3) 

 
Подставляя в (3) исходные параметры и Rб = 0, находим па-

дение напряжения на ключе 
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12 0,05 0,07 1 0,06 0,07 1,1 0,05 0,07

0,06 0,07 0,05 0,07

1,2 0,05 0,06
1,324 В.

0,05 0,06

U
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

Δ =
⋅ + ⋅ +

+ ⋅ ⋅
=

+ ⋅

 

 
Подставляя полученное ∆U в уравнения (1) и выражая токи 

в транзисторах, получим 

кэ1
1

к1

1,324 1
6, 48

0,05

U U
I А

r

Δ − Δ −
= = = ;  I2=3,73А; I3=1,77А. 

 
При этом  
 

н 11,98АiI I= ∑ = , 
 
а разброс токов в транзисторах составляет  

 

1 3

н

(6, 4 2,1)
1,1775,

12

3

I I
I

n

− −
= =  

 
т.е. 117,8 % — что не удовлетворяет условиям задачи. 

 
3. Определим допустимый разброс токов по выражению: 
 

1 3

н н
0,1

I II
I I

n n

−Δ
= = , 

 
где  n — число параллельно включенных транзисторов. 

Разность токов между максимально и минимально загру-
женными транзисторами составит 

 

                             ∆I = I1 – I3 = н 0,1
3

I
⋅  = 

12
0,1 0,4 А.

3
⋅ =   
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4. Находим сопротивление балластного резистора из условия: 
 
I1 (rк1 + Rб) + Uкэ1 = I2 (rк2 + Rб) + Uкэ2 =I3 (rк3 + Rб) + Uкэ3; 

I1 = н

3 2

I IΔ
+ ,   I3 = н

3 2

I IΔ
− . 

 
Подставляя значения токов  I1 и  I3 в первое уравнение 
 

н н
к1 б кэ1 кэ3 б кэ3( 0,5 )( ) ( 0,5 )( ) ,

3 3

I I
I r R U I r R U+ Δ + + = − Δ + +  

 
получим  Rб = 0,64 Ом. 
 

5. По выражению (3) определим ∆U = 3,9В и токи в парал-
лельно включенных транзисторах при включенных последова-
тельно с транзисторами балластными резисторами с сопротивле-
нием 0,64 Ом  

I1 = 4,2 А; I2=4,0 А; I3=3,8 А. 
 
6.  Потери мощности на каждом из балластных резисторов 
 

б

2
н эфф 2 2н

б б
12

( ) ( 0,36) 0,64 3,7Вт
3 3R

I I
P R R

n
= = γ = ⋅ = , 

 
а падение напряжения на ключе возросло с 1,32 В до 3,9 В. 

В результате расчетов можно сделать вывод: 
– чем больше разброс параметров параллельно включенных 

транзисторов и чем точнее необходимо разделить общий ток ме-
жду транзисторами, тем больше должно быть сопротивление 
балластного резистора, но при этом возрастают и потери. На 
практике рекомендуют выбирать сопротивление балластного ре-
зистора таким, чтобы выполнялось условие  

 

к б кэ нас(2 3)RU I R UΔ = ≈ ÷ , 
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при этом точность деления тока в статике составляет не более 
20 %.   

 
3.4.5. Рассчитать исходные данные для проектирования 

трансформатора тока в ключе с токовым управлением на транзи-
сторе 2Т856А, коммутирующем постоянный ток 8А с частотой 
10 кГц и скважностью, равной двум. 

 
1. Дано: 
1.1. Iк = 8 А. 
1.2. f = 20 кГц. 
1.3. Электрические параметры 2T856А Iкмакс = 10 А;  
h21Э =  (10 ÷  30) при Uкэ = 5 В; Iк = 5 А;  
Uбэнас = (0,9…0,95…2) В при Iк = 5 А; Iб = 1 А; tвкл= 1мкс. 
1.4.   γ = 0,5. 
-------------------------------------------------- 
Определить: число витков обмоток W1; W2; W3; сечение 

проводов обмоток SW1; SW2; SW3. 
 
Главная цель токового управления — стабилизировать сте-

пень насыщения транзистора при изменении тока нагрузки, до-
полнительная —  обеспечить гальваническую развязку силовой 
цепи преобразователя и маломощной схемы устройства управле-
ния (УУ), а также уменьшить мощность, потребляемую от источ-
ника питания УУ.  

На рисунке 3.36 приведена схема транзисторного ключа по-
стоянного тока с пропорциональным токовым управлением. 
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Рис. 3.36 
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2. Основные расчетные соотношения: 

а) UW2 = Uэб;   б)  IбW2 = IкW3;   в)  Iк = I3;  Iб = к нас

21мин
.

I К
h

 

3. Из соотношения (2б) определим  
  

к 3 к 3 21мин 3 3
2 3

к насб нас

21мин.

W W W 10W
W 8,33W ,

1, 2

I I h
I КI К
h

= = = = =  

 
где  Кнас — степень насыщения транзистора, задается в пределах 
от 1,1 до 1,5. Примем Кнас = 1,2. 
 

2
23

3

W
=8,33.

W
К =  

 
4. Амплитуда импульса управления определяется напряже-

нием источника питания выходного каскада устройства управле-
ния, а длительность импульса должна превышать время включе-
ния силового транзистора. Так как время включения транзистора 
составляет одну микросекунду, можно формировать включаю-
щий импульс длительностью в пределах 5 мкс. На интервале 
включения силового транзистора до срабатывания положитель-
ной обратной связи по току сопротивление R1 определяет вели-
чину базового тока транзистора выражением  

 

1 1
бэ макс

2 2
1

б

W W
( )

W W
Е U

R
I

−
= .                                 (1) 

 
При этом гарантированное включение силового транзистора 

при отклонениях напряжения источника и питания, разбросе ха-
рактеристик транзистора выполняется при условии 

 

1
1 1 бэ

2

W
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Определим из выражения (2) сопротивление R1  
2

бэ нас 1
1 2

б 2

(2 3) W

W

U
R

I

÷
= .                                     (3) 

 
Решив совместно выражения (1) и (3), найдем 
 

2 2
1 2

бэ нас

W 15W
W 3W

(3 4) 3 2

Е
U

= = =
÷ ⋅

, 

 

1
12

2

W
3,

W
К = =  

 
где E — напряжение источника питания выходного каскада УУ. 

 Примем    E = 15 В,  Uбэ макс = Uбэ нас = 2 В. 
 
5.  Находим сопротивление резистора R1 

 

 
2 2 2

бэ 12 бэ 12 23
1

б к

2 2 2 2 3 8,33
37, 4Ом

8

U К U К К
R

I I

⋅ ⋅ ⋅
= = = = . 

 
Принимаем R1 = 36 Ом. Мощность, выделяемая на резисто-

ре, определится выражением 
  

РR1 = I1 
2 R γ1 = 

2 2
к

1 2
21

3

8
36 0,1 0,3Вт

W 27( )
W

I
Rγ = ⋅ = , 

 
где γ1 = tимпf = 6 35 10 20 10 0,1−⋅ ⋅ ⋅ =  — относительная длитель-

ность импульса управления, а 1

3

W
27

W
=  — определено в п.7. 

Выбираем резистор R1 — 36 Ом — 0,5 Вт. 
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6. Для определения числа витков и сечения проводов обмо-
ток трансформатора необходимо определить габаритную мощ-
ность трансформатора 

      

Pг = бэ эфф 2  эфф W3 эфф к эфф W1 эфф 1эфф

2

U I U I U I+ +
=  

к нас бэ б
бэ к бэ 13 1

21мин 23 13

2
8 1,2 2 1

2 0,5 8 0,5 2 27 0,1
10 8,33 27 0,97 Вт.

2

I K U I
U I U К

h K К
γ + γ + γ

= =

⋅
+ ⋅ + ⋅

= =

 

 
Тогда: 
 

2 2
4г

ок С 3
ф с о

10 10 0,97
0,02 см ,

2 2 1 5 0,2 10 10 1 0, 25

P
S S

k jBfk k

⋅
= = ≈

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

 
где  kФ — коэффициент формы (для прямоугольника kФ = 1); 

j — плотность тока в обмотках трансформатора (для высо-
кочастотных маловитковых трансформаторов выбирается в пре-

делах от 4 2мм
А

 до 6 2мм
А

), примем j = 5 2мм
А

; 

B — индукция в магнитопроводе (для высокочастотных 
трансформаторов, выполненных на ферритах, выбирается в пре-
делах 0,15 ÷  0,35 Тл), примем   s rB B BΔ = − = 0,2 Тл; 

kc — коэффициент заполнения сердечника (для ферритов           
kc = 1); 

kо — коэффициент заполнения окна сердечника медью (для 
проводов круглого сечения выбирается в пределах от 0,2 до 0,35), 
примем kо = 0,25. 

Выбираем ферритовый сердечник марки М2000НМ-1А типа 
К10х6х4,5, имеющий размеры D = 10мм, d = 6мм, h = 4,5мм, SС = 
= 9 мм2, Sо = 0,282 см2. 
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7. Рассчитываем число витков базовой обмотки W2, исходя 
из условия Uбэ = UW2 = 2 В. 

 
4 4

W2
2 3

ф с с

10 10 2
W 3 витка,

4 4 1 0, 2 10 10 0,09 1

U

k ВfS k

⋅
= = ≈

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
   

 

при соотношении 2

3

W
8.33

W
=  примем число витков обмотки W3 = 

=1, а число витков  W2 = 9,  

            тогда    1 2W =3W 27 витков=  и  1

3

W
27.

W
=  

 
8. Сечение  проводов 
 третьей (токовой) обмотки  
 

2к
W3

8 0,5
1,12 мм ,

5

I
S

j

γ
= = =  

 
второй (базовой) обмотки  

 

2к нас
W2

21мин

8 1,2 0,5
0,45 мм ,

10 5

I K
S

h j

γ ⋅
= = =

⋅
 

 
первичной обмотки  

 

к 1 3 2
W1

1

W 8 1, 2 0,1 1
0,022 мм .

W 5 27

I
S

j

γ ⋅ ⋅
= = =

⋅
 

 
3.4.6. Рассчитать параметры элементов управляемого ключа 

переменного тока, установленного на входе мостового выпрями-
теля с LC-фильтром, работающего на активную нагрузку 10 Ом, 
если напряжение питающей сети 220 В, частота 50 Гц, а напря-
жение нагрузки 100 В. Ключ выполнен на базе биполярного тран-
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зистора, работающего с частотой 10 кГц по схеме, приведенной 
на рисунке 3.37.  

 

VD3

VT1

VD1

VD2
СФ

VD8

VD7

LФ

VD6

Cхема
упр-ния

Rр

С1

~Uc

VD9

Rн

VD4

VD5

RБ

L1

 
 

Рис. 3.37 
 
1. Дано: 
 ~Uс = 220 В. 
 fс = 50 Гц. 
 Uн = 100 В. 
 Rн = 10 Ом. 
 fк = 10 кГц. 
  '

пк  = 5 %. 
----------------------------------------------- 
Определить: Uкэ макс; Iк макс; С1; RР;  
 
2. Использование регулятора напряжения на основе управ-

ляемого ключа переменного тока, работающего на повышенной 
частоте, установленного на входе выпрямителя, позволяет реали-
зовать высокочастотное регулирование постоянного напряжения 
без увеличения коэффициента пульсаций в отличие от управляе-
мого выпрямителя. Для расчета параметров сглаживающего LC-
фильтра справедливы все соотношения, используемые при расче-
те неуправляемых выпрямителей.      
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Среднее значение выпрямленного напряжения определится 
в этом случае по выражению: 

 

с макс
н d с эфф

2
0,9 ,

U
U U U

γ
= γ = = γ

π
                                       

 

где и
и к

t
t f

T
γ = =  — относительная длительность открытого со-

стояния транзистора на периоде повышенной частоты переклю-
чения транзистора. 

 Определим   

н

с эфф

100
0,57.

0,9 0,9 220

U

U
γ = = =

⋅
 

 
3. Ток дросселя выходного фильтра, равный току нагрузки, 

находим по выражению: 
 

н
L н

н

100
10 А.

10

U
I I

R
= = = =  

 
4. Для расчета параметров элементов сглаживающего  

фильтра можем воспользоваться известными соотношениями, т.к. 
номера внесенных гармоник повышенной частоты имеют высо-
кий порядок  

 
3

к
с

с

2 20 10
50 400 50 ,

50

f
N nf n n

f

⋅
= ± = ± = ±  

 
где      n = 1;2;3…, 
и внесенные гармоники будут фильтроваться с более сильной 
степенью. 
 

5сгл.
ф ф 2 2 2 2

п с

1 13,4 1
3,65 10  ГнФ,

2 (2 3,14 50)

к
L C

m
−+ +

= = = ⋅
ω ⋅ ⋅ ⋅
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где п
сгл. '

п

0,67
13, 4;

0,05

кк
к

= = =  п 2m =  — количество пульсаций на 

выходе однофазного мостового выпрямителя (на частоте сети). 
 
5. Из условия непрерывности тока в дросселе фильтра опре-

делим его индуктивность 
 

н
кр 2 2

п п с

2 2 10
0,01 Гн.

( 1) (2 1) 2 314

R
L

m m

⋅
= = =

− ω − ⋅ ⋅
 

 
Примем Lф = 0,015 Гн ≥ 0,01 = LКР (три последовательно 

включенных дросселя Д270Т с параметрами L = 0,005 Гн,                
Iп =12,5 А). 

 

6. Определим   
5

ф ф 4
ф

ф

3,65 10
24 10 Ф.

0,015

L C
C

L

−
−⋅

= = = ⋅  

Соединим параллельно 11 конденсаторов К50-31— 220 мкФ — 
350 В. 

7. Для исключения резонансных явлений должно соблю-
даться условие: 

 
4

ф ф

5 5
2 2 2 2
п с

0,015 24,2 10

4 4
3,63 10 10 ГнФ.

2 314

L C

m

−

− −

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ≥ = =
ω ⋅

 

 
8. Средний ток диодов выпрямителя  
 

н
VD ср.

10
5 А.

2 2

I
I = = =  

 
9. Максимальное обратное напряжение, прикладываемое к 

диодам выпрямителя, с учетом возможного режима холостого 
хода будет равно  

 
UVD обр макс = с2U = 1,41⋅220 = 310 В. 
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Uн

Ud

Uр

 
Рис. 3.38 

 
Выбираем диоды 2Д2990А с параметрами Uобр. макс = 600 В; 

Iпр = 20А; tвосст = 0,15⋅10–6 с. 
 
10 .  Максимальный ток, протекающий через транзистор  
                                 

IкVT = IL = 10 А. 
 
11. Максимальное напряжение, прикладываемое к транзи-

стору, как и в случае с диодами при возможности холостого хода 
 

Uкэ макс = с2U  = 1,41⋅220 = 310 В. 
        
Выбираем транзистор 2Т878Б с параметрами:  
Uкэ = 600 В при Rбэ = 10 Ом, Iк = 25 А, tвкл.макс = 0,4 мкс, 

tвыкл.макс = 0,5 мкс, Uкэ нас = (0,35…0,42…1,5) В, Iк0 макс = 40 mА. 
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12. Емкость конденсатора RLCD-цепи рассчитываем по вы-
ражению: 

 
6н

1 выкл
с макс

2 2 10
0,5 10 3,6 нФ.

9 9 2 220

IС t
U

−⋅
= = ⋅ ⋅ =

⋅ ⋅
 

 
Выбираем конденсатор КД-2-3,6 нФ-500 В. 
 
13. Максимальное обратное напряжение, прикладываемое к 

диоду защитной RLCD-цепи, равно амплитудному значению се-
тевого напряжения Uобр. макс = 310 В, а ток равен максимальному 
току транзистора Iпр = 10А. 

Для унификации выбираем диод 2Д2990А. 
 
14. Индуктивность L1 уменьшает потери в транзисторе и 

рассчитывается по формуле 
 

6
с эфф вкл 6 6

1
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2 2 2 311 0,4 10
2,76 10 Гн 3 10 Гн.
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U t
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⋅

 

 
Выбираем дроссель Д13-21 с параметрами  Lобм = 20 мкГн;  

Iп = 16А. 
  
15. Сопротивление разрядного резистора находим из условия: 
 

3
к

Р 9
1

1 1(1 ) (1 0,57)
10 10 2, 4 кОм.

(3 5) 5 3,6 10

f
R

С −
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Мощность разрядного резистора 
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Выбираем резистор С2-29-2 — 4 кОм. 
На рис. 3.38 приведены диаграммы напряжений, характери-

зующие работу схемы на рис. 3.37. 
 
3.4.7. Непосредственный преобразователь постоянного на-

пряжения (НПН) используется в качестве регулирующего органа 
зарядного устройства аккумуляторных батарей. Рассчитать пара-
метры  силового ключа НПН, питание которого осуществляется 
от выпрямленной сети переменного тока с напряжением 220 В 
при условии, что выходное напряжение НПН равно 15 В при мак-
симальном токе нагрузки 15 А, а размах пульсаций выходного 
тока не превышает 0,5 А. Сделать сравнительный анализ потерь в 
ключе, если он работает на частоте 20 кГц, а в качестве ключа 
используется биполярный, полевой или IGBT-транзистор. Схема 
силовой цепи зарядного устройства приведена на рисунке 3.39. 
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VT1

VD1

VD2

Cхема
упр-ния
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С2 GB1
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VD5

 
 

Рис. 3.39 
 
1. Дано: 
1.1. ~Uc = 220 В. 
1.2. Uвых = 15 В. 
1.3. Iвых. макс = 10 А. 
1.4. fп = 20 кГц. 
1.5. вых 0,5 A.IΔ =  
1.6. Тип тр-ра — биполярный, полевой, IGBT. 
------------------------------------------------------------- 
Определить: РVT 
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2. Напряжение Ud на конденсаторе C1 в установившемся 
режиме будет равно: 

 

с
C1 d

220
200 В.

1,11 1,11

U
U U= = = =

∼
 

 
3. Относительная длительность открытого состояния тран-

зистора находится из условия: 
 

вых.

d

15
0,075.

200

U

U
γ = = =  

 
4. По заданной величине размаха пульсаций выходного тока 

определим индуктивность дросселя L2 по выражению: 
 

3н
3

L к

(1 ) 15(1 0,075)
2 1, 4 10 Гн.

0,5 20 10

U
L

I f
−− γ −

= = = ⋅
Δ ⋅ ⋅

 

 
Полученная индуктивность удовлетворяет условию непре-

рывности тока в дросселе и определяется выражением: 
 

6вых
кр 3

п вых

(1 ) (1 0,075)15
2 35 10 Гн.

2 2 20 10 10

U
L L

f I
−− γ −

≥ = = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 

 
5. Максимальное значение тока, протекающего через тран-

зистор, определится по выражению: 
 

L
VTмакс н

0,5
10 10,25 А.

2 2

I
I I

Δ
= + = + =  

 
6. Находим напряжение, прикладываемое к закрытому тран-

зистору: 
 

UVTмакс = Udмакс = с2U = 1,41⋅220 = 310 В. 
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Выбираем биполярный транзистор 2Т878Б с параметрами:  
Uкэ = 600 В при Rбэ = 10 Ом; Iк = 25 А; 

кэ нас (0,35...0,45...1,5) ВUΔ =  при Iк = 15 А и Iб = 3 А; 

бэ нас (0,35...0,45...1,5) ВUΔ = ; tвкл.макс= 0,4 мкс; tрасс.макс= 2,5 мкс; 
tвыкл.макс = 0,5 мкс; Iк0 = 3МA; h21мин = 12, 
 
полевой транзистор IRFP450A с параметрами:  
Uси = 500 В; Iс = 14 А; Rси = 0,4 Ом; tвкл = 36 нс; tвыкл = 29 нс;  

Свх = 2038 пФ; S = 7 
В
А

; Uпор = 4 В; Iут = 25 мкА, 

 
IGBT-транзистор IRG4PC40UD c параметрами:  
Uкэ = 600 В; Iк = 20 А; кэнас (1,72...2,1) ВUΔ = ; tвкл = 52 нс;  

tвыкл = 130 нс; Iк0 = 3,5 МA; S = 11 
В
А

; Свх = 2100 пФ; Uпор = 6 В. 

 
7.  Потери в ключе на биполярном транзисторе определяют-

ся выражением: 
 
     Рбт = кэнасUΔ Iк γ  + Ud Iк0 (1– γ ) + 0,5Ud Iк (tвкл + tвыкл)fп +  

+ к нас
бэнас

21мин

I К
U

h
Δ γ= 1,5⋅10,25⋅0,075 + 200⋅3⋅10–3(1–0,075) + 

+ 0,5⋅200⋅10,25⋅(0,4 + 0,5)⋅10–6⋅20⋅103 + 1,5⋅
10, 25 1, 2

0,075
12

⋅
⋅  =     

= 20,28 Вт, 
 
где    Кнас — коэффициент насыщения транзистора примем рав-
ным 1,2. 

 
Рпт = (Iс)

2Rси γ  + Ud Iут (1– γ ) + 0,5Ud Iс (tвкл + tвыкл) fп + 

+ 

2к
вх пор4 ( )

2

I
C U

S
+

 = 10,252⋅0,4⋅0,075 +  

+ 200⋅25⋅10–6(1–0,075) + 0,5⋅200⋅10,25⋅(36 + 29)⋅10–9⋅20⋅103 + 
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+ 

9 210, 25
4 2,038 10 (4 )

7
2

−⋅ ⋅ +
 = 4,53 Вт. 

 
РIGBT = кэнасUΔ  Iк γ  + Ud Iк0 (1– γ )+ 0,5Ud Iк (tвкл + tвыкл) + 

 + 

2к
вх пор4 ( )

2

I
C U

S
+

 = 2,1⋅10,25⋅0,075 + 200⋅3,5⋅10–3(1–0,075) + 

+ 0,5⋅200⋅10,25⋅(52 + 130)⋅10–9 ⋅20⋅103  + 

9 210, 25
4 2,1 10 (6 )

11
2

−⋅ ⋅ +
 = 

 = 6 Вт. 
  
Наименьшими потерями обладает схема преобразователя, 

выполненного на полевом транзисторе. 
 
3.5 Задачи по преобразовательным ячейкам 

со звеном повышенной частоты 
  
В таблице  приложения 2 приведены соотношения для рас-

чета параметров элементов однотактных преобразователей с 
гальванической развязкой, схемы которых приведены в приложе-
нии 2. 

 
3.5.1. Рассчитать электрические параметры элементов одно-

тактной преобразовательной ячейки с обмоткой размагничивания 
и прямым включением выпрямительного диода, работающей на 
активную нагрузку 100 Ом с частотой 5 кГц от источника пита-
ния с напряжением 48 В, при этом напряжение нагрузки 20 В, а 
амплитуда основной гармоники переменной составляющей вы-
ходного напряжения не превышает 0,2 В. 

 
1. Формализуем задачу и сделаем основные допущения. 
 
Дано: 
1.1. Е = 48 В. 
1.2. Uн = 20 В. 
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1.3. Rн
 = 10 Ом. 

1.4. f = 5⋅103 Гц. 
1.5. ∆Uн(~) = 0,2 В. 
----------------------------- 

Определить U2; I2; U1; I1; IР; Uкэмакс; Iкмакс; 1

р

w
;

w
 1

2

w
;

w
 Lф; IL; 

Cф; IVD1ср; UVD1 обр.макс; IVD2ср; UVD2 обр.макс; IVD3ср; UVD3 обр.макс 
  
Допущения и доопределения: 
– так как коэффициент пульсаций напряжения  нагрузки не 

должен превысить 5 %, необходимо на выходе установить сгла-
живающий фильтр (для прямоходовых ячеек используют индук-
тивный L- или LC-фильтры, а выпрямитель — с нулевым дио-
дом); 

– потери в преобразователе отсутствуют, т.е. все элементы 
схемы идеальны; 

– обмотка размагничивания трансформатора подключена к 
источнику питания через диод VD1. 

По словесному описанию идентифицируем схему преобра-
зователя (рис. 3.40). 
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Рис. 3.40 
 
Приведем основные временные диаграммы токов и напря-

жений, характеризующие работу преобразователя (рис. 3.41).  
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2. Определим ток нагрузки 
 

н
н

н

20
2 А.

10

U
I

R
= = =  

 
3. Амплитудное значение напряжения на вторичной обмотке 

трансформатора связано с напряжением на нагрузке выражением 
 

н
2макс ,

U
U =

γ
 

 
где γ  — относительная длительность. 
 

4. Определим коэффициент трансформации по выражению: 
 

1макс1
тр

2 2макс н

W
.

W

U Ек
U U

γ
= = =  

 
В этом выражении два неопределенных параметра ктр и γ. 

Задавшись одним из них, можно рассчитать другой. Причем сле-
дует учесть, что увеличение γ приводит к уменьшению LC и 
уменьшению времени, представляемого для размагничивания 
сердечника трансформатора (1 – γ), и увеличению амплитуды от-
рицательной полуволны напряжения на обмотках трансформато-
ра, что приводит к необходимости использования более высоко-
вольтного транзистора. Руководствуясь практическими сообра-
жениями и рекомендациями, что  

 

0,6 ≤ γ макс ≤ 0,8, задаем γ = 0,7. 
 

 Следовательно, 1
тр

2 н

W 48 0,7
1,68.

W 20

Ек
U

γ ⋅
= = = =  

5. Пренебрегая переменной составляющей тока дросселя 
(пульсациями тока), принимаем  

 
I2макс = Iн = 2 А. 
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Рис. 3.41 
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Действующее значение тока вторичной обмотки 
 

2 н 2 0,7 1,67 А.I I= γ = =  
 
6. Средний ток выпрямительного диода 
 

IVD2ср = Iн γ = 2 ⋅ 0,7 = 1,4 А. 
 
7. Средний ток нулевого диода 
 

IVD3ср= Iн (1 – γ) = 2 ⋅ 0,3 = 0,6 А. 
 
8. Обратное напряжение, прикладываемое к нулевому диоду 
 

н
VD3обр 2макс

20
28,6 В.

0,7

U
U U= = = =

γ
 

 
9. Максимальный ток транзистора равен амплитуде тока 

первичной обмотки и определится выражением: 
 

2макс
кэ макс 1макс

тр

2
0,12 1,32 А,

1,68

I
I I I

К μ= = + = + =  

 
где     Iμ  — ток  намагничивания, приведенный к виткам первич-

ной обмотки у правильно спроектированного трансформатора, 
составляет 5 10÷ %  от номинального тока первичной обмотки 
(причем большее значение соответствует меньшей мощности). 
Примем ток намагничивания Iμ = 0,1I1 = 0,12 А. 

Действующее значение тока первичной обмотки 
 

I1 =( 2макс

тр 3

II

К
μ+ ) γ =(1,2 +

0,12

3
) 0,7  = 1,06 А. 

 
10. Определим амплитуду отрицательной полуволны на-

пряжения на первичной обмотке из условия равенства положи-
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тельных и отрицательных вольтсекунд на обмотках трансформа-
тора.  

1( )
48 0,7

112 В.
1 0,3

Е
U −

γ ⋅
= = =

− γ
 

 
11. Так как напряжение отрицательной полуволны форми-

руется при выключенном транзисторе на этапе размагничивания 
сердечника трансформатора через обмотку размагничивания на 
источник питания, то справедливо отношение 

 

1( )1

Р

W 112
2,33.

W 48

U

Е
−= = =  

 
12. Максимальное напряжение, прикладываемое к транзи-

стору, определится как сумма напряжения источника питания и 
напряжения отрицательной полуволны первичной обмотки 

 
Uкэ макс = Е + U1(–) = 48 + 112 =160 В. 

 
13. Обратное напряжение, прикладываемое к выпрямитель-

ному диоду, определится выражением 
 

UVD2обр = U2(–) = 1( )

тр

112
67 В.

1,68

U

К
− = =  

 
14. Рассчитаем обратное напряжение диода в цепи обмотки 

размагничивания  

UVD1обр = Е (1+ р

1

W

W
) = 48 (1 + 

1

2,33
) = 69 В. 

 
15.  Действующее значение тока обмотки размагничивания в 

граничном режиме определится по выражению: 
 

Iр = 1

р

W 0,12
1 2,33 1 0,7 0,094 А.

W 1,713

Iμ − γ = − =  
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16. Средний ток диода в цепи обмотки размагничивания 
 

IVD1ср = 1

р

W 0,12
(1 ) 2,33(1 0,7) 0,042 А

2 W 2

Iμ − γ = − = . 

 
17. Индуктивность дросселя сглаживающего фильтра опре-

делим по выражению: 
 

3н
др кр 3

н

(1 ) 20(1 0,7)
0,3 10 Гн.

2 2 5 10 2

U
L L

fI
−− γ −

≥ = = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 

Принимаем Lдр = 0,5⋅10–3 Гн. 
 
18. Емкость конденсатора выходного фильтра находим из 

условия необходимого уровня пульсаций выходного напряжения: 
 

н
ф 2 3 2 3

н(~)

(1 ) 20(1 0,7)
150 мкФ.

16 16 (5 10 ) 0,5 10 0, 2

U
C

f L U −
− γ −

= = =
Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
3.5.2. Определить относительную длительность открытого 

состояния транзистора однотактной преобразовательной ячейки с 
обратным включением выпрямительного диода, работающего с 
частотой 10 кГц на нагрузку 100 Ом. Напряжение источника пи-
тания 85 В, а мощность, выделяемая на нагрузке, 25 Вт. Допус-
тимый ток транзистора равен 4 А, а максимально допустимое на-
пряжение, прикладываемое к нему в закрытом состоянии, 450 В. 
Обеспечить размах пульсаций выходного напряжения не более 
10 % от напряжения нагрузки. 

На рисунке 3.42 приведена схема однотактного преобразо-
вателя с обратным включением выпрямительного диода, а на ри-
сунке 3.43 временные диаграммы, поясняющие его работу. 
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Рис. 3.42 

 
1. Формализуем задачу и сделаем основные допущения. 
 
Дано: 
1.1. Е = 85 В. 
1.2. f = 10 кГц. 
1.3. Uкэ доп = 450 В. 
1.4. Iкэ доп = 4 А. 
1.5. Pн = 25 Вт. 
1.6. Rн = 100 Ом. 
1.7. ∆Uн(~) = 0,05Uн 
---------------------------- 
Определить γ 
 
Сделаем необходимые допущения: 
– транзистор и диод идеальны; 
– ток утечки конденсатора отсутствует, 

т.е. в схеме отсутствуют потери. 
 
2. Определяем среднее значение напряжения нагрузки. 
 

н н н 25 100 50 В.U P R= = ⋅ =  
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Рис. 3.43 
 
3. Так как к транзистору в закрытом состоянии приложено 

напряжение, равное сумме напряжения источника питания и ам-
плитудного значения напряжения отрицательной полуволны на-
пряжения первичной обмотки, а напряжение отрицательной по-
луволны для обратноходовых преобразователей определяется на-
пряжением нагрузки, то справедливо выражение: 

 
Uкэ макс = Е + Uн максКтр. 



 90

Учитывая, что для надежной работы должно выполнятся ус-
ловие Uкэ макс < Uкэ доп = 450 В, принимаем Uкэ макс = 400 В, а мак-
симальное напряжение на нагрузке  

 
Uн макс = Uн + ∆ Uн(~) = 1,05Uн 

 
и определим коэффициент трансформации из вышеприведенного 
выражения 

 

Ктр = кэ макс.

н

400 85
0,6

(1 0,05) 50(1 0,05)

U Е
U

− −
= =

+ +
. 

 
4. Относительную длительность открытого состояния тран-

зистора определим из условия равенства вольтсекунд напряжения 
положительной и отрицательной полуволн напряжения на пер-
вичной обмотке трансформатора (при условии непрерывности 
магнитного потока)  

 

н

1 2

(1 )
W W

UЕ
γ = − γ ⇒Еγ = UнКтр(1 – γ), 

 

н тр

н тр

50 0,6
0,26

85 50 0,6

U К
Е U К

⋅
γ = = =

+ + ⋅
. 

 
5. Чтобы обеспечить заданный уровень пульсаций напряже-

ния нагрузки, необходимо установить на выходе выпрямителя 
емкостной фильтр, емкость которого определяется выражением: 

  

н н
ф

н н н

6
3

0,05

50 0, 26
5, 2 10 Ф.

100 0,05 50 10 10

I U
C

U f R U f

−

γ γ
= = =
Δ

⋅
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
6. Определим индуктивность первичной обмотки трансфор-

матора 
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тр
w1 кр

н

3

3

(1 )

2

85 0, 26(1 0, 26)0,6
0,98 10 Гн.

50
2 10 10

100

Е К
L L

fI

−

γ − γ
≥ = =

⋅ −
= = ⋅

⋅ ⋅

 

Принимаем   Lw1 = 1,5⋅10–3 Гн. 
 
7. Находим размах пульсаций тока первичной обмотки по 

выражению: 
 

н тр
1 3 4

w1

(1 ) 50(1 0,26)0,6
1,48 А.

1,5 10 10

U К
I

L f −

− γ −
Δ = = =

⋅ ⋅
 

 
8. Максимальный ток коллектора определяем из соотноше-

ния 

 

н

1
кэ макс.

тр

0,5
1, 481 1 0,26 1,86 А.

2 0,6 2

I
I

I
К

Δ− γ −= + = + =  

 
 Так как допустимый ток коллектора Iкэ доп = 4 А > Iкэ макс = 

= 1,86 А, то данный транзистор может быть использован в каче-
стве ключа в преобразовательной ячейке с обратным включением 
выпрямительного диода с параметрами, заданными в условиях 
задачи.  

 
3.5.3. Относительная длительность открытого состояния 

транзисторов однотактной ячейки с прямым включением выпря-
мительного диода, работающей на активную нагрузку, в три раза 
больше, чем закрытого. Определить напряжение, прикладывае-
мое к закрытым транзисторам, если возвратные диоды, обеспечи-
вающие размагничивание сердечника трансформатора, подклю-
чены к первичной обмотке с «отпайками» по схеме, приведенной 
на рисунке 3.44, причем отношение числа витков «отпайки» и 
витков вторичной обмотки к числу витков первичной обмотки 
равно 0,4.  Среднее значение напряжения нагрузки 30 В.  
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1. Дано: 
 Uн = 30 В. 

 отп 2

1 1

W W
0,4

W W
= = . 

 tвкл = 3 tвыкл 
------------------------------ 

Определить Uкэ макс 

 

Допущения — так как в задаче не указаны условия работы 
преобразователя, примем потери в нем равными нулю, т.е. будем 
считать все элементы идеальными. 

 
2. Относительная длительность включенного состояния 

транзистора 
 

вкл вкл

вкл выкл
0,75,

t t

T t t
γ = = =

+
 

 
коэффициент трансформации определяется отношением  

 

1 1
ТР

2 отп

W W 1
2,5

W W 0, 4
К = = = = . 

 
3. Амплитудное значение напряжения вторичной обмотки 
 

н
2макс

30
40В.

0,75

U
U = = =

γ
 

 
4. Напряжение источника питания найдем из равенства ко-

личества вольт на виток при включенных транзисторах 
 

2макс

1 отп 2

,
W +2W W

UЕ
=   откуда 

Е  = U2макс 1 отп
2макс тр

2

W +2W
( 2) 40 4,5 180 В.

W
U К= + = ⋅ =  
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Рис. 3.44 

 
5. При выключенных транзисторах ток намагничивания 

включает диоды и протекает по контуру: VD1; +Е; –Е; VD2. На-
пряжение источника питания Е приложено к обмотке W1, а к 
транзисторам приложено напряжение, равное  сумме напряжений 
обмоток W1 и Wотп 

 

1 отп
кэ макс

1 тр

(W +W ) 1 1
(1 ) 180(1 ) 252 В.

W 2,5

Е
U Е

К
= = + = + =  

 
6. При включенных транзисторах к диодам приложено об-

ратное напряжение 
 

1

1 отп отп
VDмакс

11 отп

отп

W
( 1)

(W +W ) W 180 1, 4
= 105В.

WW +2W 2,42
W

Е
Е

U

+
⋅

= = =
+
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3.5.4. В схеме, приведенной на рисунке 3.45, определить ин-
дуктивность дросселя в цепи источника подмагничивания, обес-
печивающего размах пульсаций тока в контуре размагничивания 
0,04 А при относительной длительности включенного состояния 
транзисторов γ = 0,5, если преобразователь, работающий на час-
тоте 20 кГц, обеспечивает в нагрузке напряжение 40 В при соот-
ношении числа витков W1: W2: Wр = 15: 5: 1. Потерями в преоб-
разователе пренебречь, привести временные диаграммы токов и 
напряжений, характеризующие работу схемы. 

 

1. Формализуем задачу. 
Дано: 
1.1. Uн = 40 В. 
1.2. f = 20 кГц. 
1.3. ∆Iр = 0,04 А. 
1.4. W1: W2: Wр = 15: 5: 1. 
1.5. γ = 0,5. 
---------------------------------------- 
Определить Lр; привести диаграммы токов и напряжений. 
 

При помощи дополнительного источника, являющегося за 
счет дросселя Lр источником тока, устанавливается начальное 
подмагничивание Н0 и рабочая точка перемещается по петле от –
В0 до В1, вместо Вr – В1. В этом случае размах индукции  

∆В = В1 + В0 > В1 – Вr, 
что очевидно из рисунка 3.46. 
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UУ TV1

Е

-

VT2

W1

VD1
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+ -
ЕПОД

Wр
Lр
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Рис. 3.45 
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Рис. 3.46 

 
2. Так как по условиям задачи потерями можно пренебречь, 

то напряжение источника питания найдем из соотношения 
 

2макс н н 1

1 2 2 2

40 15
60 В,

W W 5 0,5

U U U WЕ Е
W W

⋅
= = ⇒ = = =

γ γ ⋅
 

 
причем   γ — относительная длительность открытого состояния 
транзисторов в схемах однотактных преобразовательных ячеек, 
выполненных на двух транзисторах, не может быть более 0,5 (при 
условии мгновенной коммутации транзисторов). 

 
3. Дроссель служит для подавления переменной составляю-

щей тока в цепи размагничивания. В обмотке WР действует пере-
менное прямоугольное напряжение, аналогичное UW1. Размах 
пульсаций тока в контуре размагничивания определяется величи-
ной напряжения на обмотке размагничивания WP, причем  

 

Pр р WL I U TΔ = γ ,  

а 

1
р

р
W

ЕW
U

W
= , 

откуда 
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р 3
р 3

1 р

60 1
2,5 10 Гн.

2 15 0,04 2 20 10

ЕW
L

W I f
−⋅

= = = ⋅
Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

 
4. Временные диаграммы токов и напряжений приведены на 

рисунке 3.47. 
 

t

t

IРСР.

IР

iР

UУ

t
UW1

Е

Е

 
 

Рис. 3.47 
 
3.5.5. Определить максимально допустимое напряжение 

транзистора, работающего в квазидвухтактном преобразователе, 
выполненном по схеме, приведенной на рисунке 3.48, если на-
пряжение источника питания изменяется в пределах от 40 В до 
60 В, а напряжение на нагрузке 25 В, причем число витков вто-
ричной обмотки трансформатора в два раза больше числа витков 
обмотки размагничивания. Коэффициент загрузки транзистора по 
напряжению 0,7. Привести характерные для преобразователя 
временные диаграммы токов и напряжений. 
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1. Формализуем задачу и примем необходимые допущения. 
 
Дано: 
1.1. Емин = 40 В. 
1.2. Емакс = 60 В. 
1.3. Uн = 25 В. 

1.4. 2 2.
р

W

W
=   

1.5. Кз = 0,7. 
-------------------------------- 
Определить Uкэ макс.доп 
 

+

VD2 VD3

W'1

VD4

U'У

VD5 VT2

W'2

W'р

TV2

Е

-

VT1

W1

UУ

W2

Wр

TV1

VD1
RН

LФ

CФ

 
 

Рис. 3.48 
 
Принятые допущения: 
– напряжение нагрузки идеально сглажено; 
– потерь в преобразователе нет; 
– транзисторы и диоды переключаются мгновенно. 
 
2. Временные диаграммы токов и напряжений, характери-

зующие работу преобразователя, выполненного по квазидвух-
тактной схеме, приведены на рисунке 3.49. 
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Рис. 3.49 

 
3. В общем случае напряжение источника питания и напря-

жение нагрузки в схемах квазидвухтактных преобразователей 
связаны выражением: 

 

2
н

1

W 2
.

W

Е
U

γ
=  

 
В этом выражении две независимые переменные величины: 
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– γ — относительная длительность открытого состояния 
транзистора (в идеальном варианте изменяется от 0 до 0,5), при-
мем  γмакс = 0,5; 

– 1
тр

2

WК
W

=  — коэффициент трансформации, связывающий 

напряжения первичной и вторичной обмоток. 
Находим коэффициент трансформации, приняв γмакс = 0,5 

при Емин 
 

МИН. МАКС.1
ТР

2 Н

2 40 2 0,5
1,6.

25

ЕWК
W U

γ ⋅ ⋅
= = = =  

 
4. Амплитуда отрицательной полуволны напряжения пер-

вичной обмотки трансформатора находится из выражения: 
 

U (–)W1МАКС = н 1 н 1

2

2
25 2 1,6 80 В.

Р

U W U W

W W
= = ⋅ ⋅ =  

 
5. Максимально допустимое напряжение транзистора опре-

делим по выражению: 
 

макс ( )W1макс
кэ макс.доп

з

60 80
200 В.

0,7

Е U
U

К
−+ +

= = =  

 
Рассмотренная схема интересна тем, что при размагничива-

нии трансформаторов энергия отдается в нагрузку, а не отдается 
в питающую сеть, что улучшает кпд. 

 
3.5.6. Рассчитать коэффициент трансформации вольтодоба-

вочного трансформатора регулирующего органа с эквивалентным 
внутренним сопротивлением 4 Ом стабилизатора переменного 
напряжения 220 В ± 1%  с промежуточным звеном повышенной 
частоты, работающего на нагрузку мощностью до одного кило-
ватта, если напряжение питающей промышленной сети изменяет-
ся в пределах от 187 В до 242 В. Стабилизатор выполнен по схе-
ме, приведенной на рисунке 3.50. 
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Рис. 3.50 
 
1. Примем некоторые допущения и формализуем задачу. 
Сконцентрируем все потери на эквивалентном внутреннем 

сопротивлении, включенном последовательно в цепь тока на-
грузки, считая все элементы идеальными. 

 
Дано: 
 К1 ÷ К8 — ключи переменного тока. 
 Uсмин = 187 В. 
 Uсмакс = 242 В. 
 Uн = ~220 В± 1 %. 
 Pнмин = 0 ВА. 
 Pнмакс = 1 кВт. 
 Rвн = 4 Ом. 
------------------------------------------- 
Определить Ктр. 
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2. Определим алгоритм работы ключей инвертора и демоду-
лятора в режимах максимальной вольтодобавки при Uсмин и воль-
тоотбавки при Uсмакс 

а) В режиме добавки к напряжению сети добавляется напря-
жение демодулятора, определяемое напряжением вторичной об-
мотки трансформатора. Алгоритм работы ключей будет следую-
щим: (К1, К4, К5, К8) — (К2, К3, К6, К7) — (К1, К4, К5, К8) …, где 
перечисленные в скобках ключи находятся полпериода частоты 
преобразования одновременно в открытом состоянии. 

б) В режиме отбавки из напряжения сети вычитается напря-
жение демодулятора. Алгоритм переключения ключей следую-
щий: (К1, К4, К6, К7) — (К2, К3, К5, К8) — (К1, К4, К6, К7)… 

 
3. Напряжение нагрузки в общем случае определяется вы-

ражением: 
 

с
н с н вн

тр

U
U U I R

К
γ

= + − ,                                  (*) 

 

где γ определяется как  
( )α + β − π

γ =
π

 (α  и β  — фаза сигналов 

управления ключами стоек инвертора относительно сигналов 
управления ключами демодулятора может изменяться от 0 до π).  

Для режима максимальной вольтодобавки α  и β   равны π, а        
γ = 1. Коэффициент трансформации трансформатора в этом слу-
чае определится как: 

 

смин
1тр

нмакс
нмин вн смин

нмин

187
4,7.

1000
218 2 187

218

UК Р
U R U

U

= =
+ −

= =
+ −

 

 
Uнмин = Uн(1 – 0,01) = 218 В, и расчет ведется для режима 

максимальной загрузки стабилизатора. 
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Для режима максимальной отбавки углы α  и β    равны 0, а        
γ = –1. Коэффициент трансформации трансформатора в этом слу-
чае определится по выражению: 

 

смакс
2тр

смакс нмакс

242
12,1.

242 222

U
К

U U
= = =

− −
 

 
Uнмакс = Uн(1 + 0,01) = 222 В, а расчет ведется для режима 

холостого хода стабилизатора. 
 
5. Чтобы обеспечить оба режима работы стабилизатора, не-

обходимо выбрать из полученных коэффициентов трансформа-
ции наименьший Ктр = 4,7. Проверим справедливость выбора, 
подставив меньший Ктр в выражение со (*) для режима отбавки. 

 

смакс
нмакс смакс

2тр
.

U
U U

К
γ

= −  

 
242

222 242
4,7

γ
= −   — условие равенства выполняется при            

γ = 0,39, что достигается сдвигом фаз сигналов управления клю-
чами инвертора в схеме управления, позволяющей изменять γ в 
пределах от –1 до 1. 

 
3.6 Задачи по квазирезонансным 

преобразователям 
 
Для решения задач по квазирезонансным преобразователям 

необходимо знать: 
– что означает приставка «квази» к слову резонансный; 
– можно ли из ключевого преобразователя с широтно-

импульсной модуляцией получить квазирезонансный преобразо-
ватель, если можно, то каким образом; 

– что абривиатура КПР — расшифровывается как квазире-
зонансный преобразователь; 

– что ПНТ — переключение в нуле тока; 
– что ПНН — переключение в нуле напряжения; 
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– что ПХП — прямоходовый преобразователь; 
– что ОХП — обратноходовый преобразователь; 
– что КРК — это квазирезонансный ключ, который может 

быть однополупериодным и двухполупериодным; 
– что КРК с ПНТ — это квазирезонансный ключ с пере-

ключением в нуле тока; 
– что однополупериодный КРК с ПНТ — это квазирезо-

нансный ключ с переключением в нуле тока, пропускающий ток 
только в одном направлении (диод включен последовательно с 
транзистором); 

– что двухполупериодный КРК с ПНТ — это квазирезо-
нансный ключ с переключением в нуле тока, пропускающий ток 
в обоих направлениях (диод включен параллельно транзистору и  
встречно — так называемый обратный диод); 

– что однополупериодный КРК с ПНН — это ключ, кото-
рый выдерживает напряжение только одного знака (параллельно 
транзистору включен обратный диод. Сравните с КРК с ПНТ !!!); 

– что двухполупериодный КРК с ПНН — это ключ, кото-
рый выдерживает напряжение любого знака (последовательно с 
транзистором включен диод, причем «прямое» напряжение вы-
держивает транзистор, а «обратное» — диод. Сравните с КРК с 
ПНТ !!!) 

 
3.6.1. Преобразовать непосредственный преобразователь 

напряжения понижающего типа в понижающий квазирезонанс-
ный преобразователь КРП. Представить схему преобразователя 
(КРП) и пояснить принцип действия. 

 
Дано: 
1.1. Схема понижающего НПН. 
------------------------------------------ 
Представить схему понижающего НПН и описать работу 

КРП.  
 
2. Схема понижающего НПН представлена на рис. 3.51. 
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Рис. 3.51 
 

3. Чтобы нарисовать схему понижающего КРП нужно  вме-
сто транзисторно-диодного переключателя VT1 и VD1 в схеме, 
приведенной на рис. 3.51, включить квазирезонансный ключ 
(КРК). 

 
4. Квазирезонансные ключи (КРК) бывают: 
– однополупериодные с ПНТ и с ПНН; 
– двухполупериодные с ПНТ и с ПНН, 

а это значит, что задача имеет четыре решения, т.е. можно при-
вести четыре схемы КРП, выполненные на разных ключах, и все 
они будут  удовлетворять условиям задачи. 

 
На рис. 3.52 представлен понижающий КРП с однополупе-

риодным КРК с ПНТ. 
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Рис. 3.52 
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На рис. 3.53 представлен понижающий КРП с двухполупе-
риодным КРК с ПНТ. 
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Рис. 3.53 
 
На рис. 3.54 представлен понижающий КРП с двухполупе-

риодным КРК с ПНН. 
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Рис. 3.54 
 
На рис. 3.55 представлен понижающий КРП с однополупе-

риодным КРК с ПНН. 
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Рис. 3.55 
 
3.7 Задачи по источникам питания персональных 

компьютеров 
 
3.7.1. Рассчитать основные параметры аккумуляторной ба-

тареи АБ  системы гарантированного электропитания СГЭП ра-
диоэлектронной аппаратуры РЭА, структурная схема которой 
приведена на рисунке 3.56, при условии, что переключение на 
питание от АБ должно осуществляться при понижении сетевого 
переменного напряжения на 20 % от номинального напряжения 
питающей сети ~220 В ± 10 % 50 Гц, причем наибольшее время 
работы СГЭП от АБ — 20 минут, а напряжение в шине непре-
рывного питания  должно быть не более 60 В. На выходе СГЭП 
должен обеспечить напряжение первого канала 5 В при потреб-
ляемом токе 20 А, напряжение второго канала 15 В при токе 6 А. 

 
1. Формализуем задачу и примем необходимые допущения. 
 
Дано: 
1.1. Uс ном = ~ 220 В ± 10 %. 
1.2. f = 50 Гц. 
1.3. Uс мин.доп = 0,8 Uс ном  
1.4. ∆t = 20 мин 
1.5. Uш ≤ 60 В. 
1.6. Uн1 = 5 В. 
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1.7. Iн1 = 20А. 
1.8. Uн2 = 15 В. 
1.9. Iн2 = 6 А. 
----------------------------------------- 
Определить Сном; n — количество элементов батареи;  
∆tзар — время заряда АБ. 
 
 На схеме (рис. 3.56) обозначено: В, Ф — входной выпрями-

тель с фильтром; Пр.1 — нестабилизированный преобразователь 
постоянного напряжения в постоянное; Ш — шина непрерывного 
питания; АБ — аккумуляторная батарея; Пр.1К, Пр. 2К — стаби-
лизированные преобразователи постоянного напряжения в посто-
янное. 

 

~UС
В,Ф Пр.1

Ш

АБ

Пр.
1К

Пр.
2К

VD1

UН1

UН2

 
 

Рис. 3.56 
 
Допущения: 
– выберем тип АБ — герметичные никель-кадмиевые (ще-

лочные); 
– саморазряд АБ отсутствует, т.е. напряжение на АБ оста-

ется неизменным, если нагрузка не подключена к батарее.  
 

2. При выборе напряжения в шине непрерывного питания 
следует руководствоваться следующими соображениями: 

– напряжение в шине не должно превышать 60 В — по ус-
ловию; 
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– низкий уровень напряжения приведет к необходимости 
использовать в шине провода большого сечения, что нецелесооб-
разно из практических соображений. 

Примем за номинальное напряжение в шине Uш ном = 48 В. 
При увеличении напряжения в питающей сети переменного тока 
на 10 % напряжение в шине также увеличится на 10 %. 

Uш макс = 1,1Uш ном = 1,1⋅48 = 52,8 В, 
что удовлетворяет условию задания. 
 

3. Переход на питание от АБ должен проходить при умень-
шении напряжения в сети переменного тока, а следовательно, и в 
шине непрерывного питания на 20 %, т.е. при  

Uш мин = 0,8Uш ном = 0,8 ⋅ 48 = 38,4 В. 
Так как перед включением в работу АБ должна быть полно-

стью заряжена, то напряжение на каждом элементе будет равно 
конечному зарядному. Количество элементов определится из вы-
ражения: 

 

ш мин VD1

1кон.зар

38,4 1
26,

1,5

U U
n

U

+ Δ +
= = =  

 
где   ∆UVD1 — прямое падение напряжения, определяемое типом 
выбранного диода, примем равным 1 В. 

U1кон.зар = 1,5 В. Конечное напряжение на одном элементе гер-
метичной никель-кадмиевой батареи в конце заряда берется по за-
рядной характеристике, приведенной на рисунке 3.57 (кривая 1 — 
зарядная характеристика герметичных элементов, кривая 2 — для 
негерметичных).  

 
4. Определим суммарную мощность, потребляемую преоб-

разователями Пр.1К и Пр.2К. Как правило, для этих целей ис-
пользуют преобразователи ключевого типа с промежуточным 
звеном переменного тока повышенной частоты либо непосредст-
венные преобразователи постоянного напряжения в постоянное, 
КПД которых довольно высок (0,7 ÷ 0,9). Примем ή = 0,8. 

н1 н1 н2 н2 5 20 15 6
238 Вт.

0,8

U I U I
P∑

+ ⋅ + ⋅
= = =

η
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Рис. 3.57 
 

5. Находим величину тока, потребляемого от АБ, т.е. раз-
рядного тока. При постоянстве мощности нагрузки наибольший  
ток потребляется от разряженных АБ. Семейство разрядных ха-
рактеристик герметичных никель-кадмиевых элементов приведе-
но на рисунке 3.58.  

Для первого приближения выбираем характеристику I = 3Cн 
(разрядный ток АБ, взятый в амперах, численно равен утроенно-
му значению емкости АБ, выраженной в ампер-часах). По этой 
характеристике в средней ее части значение разрядного напряже-
ния составляет 1,08 В.  

Потребляемый от АБ разрядный ток определится выражением: 
 

Σ
р

р

238
8,48 А.

1,08 26

P
I

U n
= = =

⋅
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Рис. 3.58 

 
6. Определим потребляемую от АБ емкость за время работы 

преобразователя от АБ. 

п р
1

8, 48 2,8 Ачас.
3

C I t= Δ = ⋅ =  
 

7. Для обеспечения длительной работоспособности аккуму-
ляторов разряд можно производить по графикам (рис. 3.58) до 
границы, после которой разрядные характеристики становятся 
крутопадающими (эта граница выделена штриховой линией). На 
рис.3.58 приведены зависимости напряжения на элементе АБ от 
величины отданной во внешнюю цепь относительной доли емко-
сти АБ при разряде ее токами, кратными Сн (в базисе Ip = кCном). С 
учетом этой границы видно, что при разряде АБ током Iр = 3Cн от 
АБ можно потребить не более 65 % ее номинальной емкости. То-
гда номинальная емкость: 

п
ном

100% 2,8 100
4,3 Ачаса.

65% 65

C
C

⋅
= = =  
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8. Возвращаясь к разрядным характеристикам, построенным 
в базисе Iр = кCном, определим значение коэффициента к при раз-
рядном токе Iр = 8,48 А и номинальной емкости Cном = 4,3 Ачас: 

р

ном

8,48
1,97 2.

4,3

I
k

C
= = = ≈  

 

9. Но при разрядном токе Iр = 2Сном реально можно потре-
бить от АБ   75 % ее номинальной емкости (смотри разрядные 
характеристики) 

Ср = 0,75Сн = 0,75 ⋅ 4,3 = 3,225 Ачас. 
 

10. Таким образом, емкость АБ выбрана с некоторым запа-
сом. Оценим этот запас численно: 

р п

ном

3,225 2,8
100% 100% 10 %.

4,3

C C

C

− −
δ = = ≈  

 

11. Определим, какой минимальный промежуток времени τ 
допустим между двумя отключениями СГЭП от сети переменно-
го тока (за это время АБ должна быть полностью восстановлена). 
Учтем, что реально можно потребить от АБ 75 % ее номинальной 
емкости при выбранной разрядной характеристике, а по зарядной 
характеристике видно, что для полного заряда АБ необходимо 
сообщить аккумулятору 125 % емкости. Значит, чтобы  в процес-
се заряда полностью восстановить  АБ, ей необходимо сообщить 
емкость 

п
з

125% 2,8 125
4,7 Ачас.

75% 75

C
C

⋅
= = =  

Рекомендуемый ток заряда Iз (в амперах) составляет, как пра-
вило, одну десятую от номинальной емкости Cном (в амперчасах) АБ. 
Поэтому Iз = 0,1 Cном = 0,1⋅ 4,3 = 0,43 А, а минимальный промежуток 
времени между отключениями от сети переменного тока 

з

з

4,7
10,9 час.

0, 43

C

I
τ = = =  

 

Таким образом, повторные отключения сети переменного 
тока или провалы напряжения в ней ниже 0,8Uс ном продолжи-
тельностью до 20 минут допустимы не чаще, чем через 10,9 ча-
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сов. Допускаются режим форсированного заряда АБ током, рав-
ным 0,2 Cном, а также многоступенчатый режим заряда. 

 
3.8 Задачи по преобразователям с многозонной 

импульсной модуляцией 
 
3.8.1. Преобразователь  с многозонной импульсной модуля-

цией (см. рис. 3.59), содержащий две нерегулируемые ячейки и 
одну регулируемую, с управлением по методу ОРМ (однополяр-
ной реверсивной модуляции), подключен к источнику питания 
постоянного напряжения Е = 200 В. Количество витков первич-
ных обмоток трансформаторов W1.1  = W1.2 = W1.3 = 100 витков, 
W2.1 = 50 витков, W2.2 = 30 витков, W3.2. = 20 витков. Определить 
среднее значение и коэффициент пульсаций выходного напряже-
ния преобразователя, если фазовый сдвиг управляющих импуль-
сов ключами (К9, К10) — αр = 45°, а импульсов управления клю-
чами (К11, К12) — βР = 45°. 

Е

К2

К1 К3

К4 К6

К5 К7

К8 К10

К9 К11

К12

+

-

TV1 TV3TV2

VD1

VD2

VD3

VD4

W1.1 W1.2 W1.3

W2.3W2.2W2.1

Я1 Я2 Я3

RН
UН

 
Рис. 3.59 
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1. Формализуем задачу. 
Считаем все элементы идеальными, т.е. потери в преобразо-

вателе отсутствуют. 
 
Дано: 
1.1. Е = 200 В. 
1.2. W1.1 = W1.2 = W1.3 = 100 витков. 
1.3. W2.1 = 50 витков. 
1.4. W2.2 = 30 витков. 
1.5. W2.3 = 20 витков. 
1.6. αр = βР = 45°. 
-------------------------------- 
Определить Uвых.ср; Кп. 
 
Диаграммы, поясняющие работу преобразователя, приведе-

ны на рис. 3.60. 
 
2. Среднее значение напряжения на выходе преобразователя 

определяется выражением 

2.1 2.2 2.3
вых.ср

1.1 1.2 1.3

W W W
( + )
W W W

50 30 20
200( 0,5 ) 180 В,

100 100 100

U Е= + γ =

= + + =
 

 

где 
0

р р р р
0

( ) 180 ( ) 90
0,5

180 180

π − α + β − α + β
γ = = = =

π
  

относительная длительность импульса выходного напряжения 
третьей ячейки. 

                                    
3. Коэффициент пульсаций  выходного напряжения рассчи-

тывается по формуле: 
W2.3

п
W2.1 W2.2 W2.3

0

2 sin

( )

2 40sin(0,5 180 )
0,142.

3,14(100 60 0,5 40)

UК
U U U

γπ
= =
π + + γ

⋅ ⋅
= =

+ + ⋅
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t
UК1,К4

UК2,К3

UК5,К8

UК6,К7

UК9

UК10

UК11

UК12

T 2TT
2

3T
2

Р
Р

t

UW2.1

t

UW2.2

t

UW2.3

t

UВХ.Д
UW2.1 + UW2.2 UW2.1 +  UW2.2  +UW 2.3

t

UН

UНСР.

 
Рис. 3.60 



 115

3.8.2. В преобразователе с многозонной импульсной моду-
ляцией (МИМ), структурная схема которого приведена на рис. 
3.61, число зон регулирования напряжения равно четырем. Опре-
делить глубину всех зон Upi регулирования в вольтах, если на-
пряжение источника питания e(t) = Е = 100 вольт, а допустимое 
значение коэффициента пульсаций по первой гармонике кп(1) не 
превышает 20 %. Потерями пренебречь.   

 

К1.1

К1.2

К4.1
К2.1

К3.1

TV1

W1.1

К1

К2 К4

К3

К4.2

К3.2
К2.2

К3.n

К2.n

К1.n

К4.n

UУПР.

e(t)

И

ДМ.1

ДМ.2

ДМ.n

П1

П2

Пn
ZН

ЗГ

В   1

В   2

В  n

В   1

В  2

В  n

UВЫХ

W2.1

W2.2

W2.n

 
 

Рис. 3.61 
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1. Формализуем задачу. 
Дано: 
a.  e(t) = Е = 100 В. 
b. q = 4. 
c. К п(1) ≤ 20 %. 
------------------------ 
Определить Uрi(В). 
 
2. Для преобразователей с МИМ справедливо выражение:  

 
1

вых.ср q
0 1

2 sin
( ) cos ,

q

i q q
i к

к
U Е m m Еm к t

к

− ∞

= =

πγ
= + γ + ω

π∑ ∑      (1) 

 
где   Uвых.ср — среднее значение выходного напряжения; 

Е — напряжение источника питания; 
 m0 = mi  при i = 0 — относительная величина нерегулируе-

мого уровня. Для вольтодобавочной схемы  
 

дм.n
0

E U
m

E

±
= . 

 

дмi
i

U
m

Е
=  — относительная величина вольтодобавки или 

глубина регулирования  i-той зоны, регулирование в которой уже 
произошло; 

γq — относительная длительность импульсов при широтно-
импульсном регулировании в q-ой зоне, в которой происходит 
регулирование при этом (0 ≤ γ ≤ 1,  q = 1; 2;… q);  

1

вых.ср.q
0

( )
q

i q q
i

U Е m m
−

=
= + γ∑  — среднее значение выходного 

напряжения при регулировании в q-ой зоне. 
Вторая составляющая выражения (1) отражает спектр выс-

ших гармоник в выходном напряжении. 
к — порядковый номер искажающей гармоники, к = 1,2,3…  
При к = 1 амплитуда напряжения первой гармоники пульса-

ций определится из выражения 
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1макс
2

sinq qU Еm= πγ
π

. 

 
Коэффициент пульсаций по первой гармонике определим 

как: 

1макс
п(1) 1

вых.ср

0

2sin

( )

q q
q

i q q
i

mUК
U

m m
−

=

πγ
= =

π + γ∑
.                     (2) 

 
Из выражения (2) определим относительную величину воль-

тодобавки в q-ой зоне, т.е. глубину регулирования в q-ой зоне 
 

1

п(1)
0

п(1)2sin

q

i
i

q
q q

К m

m
К

−

=
π

=
πγ − πγ

∑
. 

 
Четыре зоны регулирования в многозонном преобразователе 

можно реализовать разным количеством демодуляторов. 
Например, для преобразователя с использованием однопо-

лярной реверсивной модуляции (ОРМ) в каждом из демодулято-
ров можно обойтись двумя демодуляторами, т.е. n = 2. 

При реализации однополярной нереверсивной модуляции 
(ОНМ) необходимо включать в преобразователь четыре демоду-
лятора, n = 4. 

Нерегулируемый уровень напряжения в вольтодобавочной 
схеме определяется также количеством демодуляторов и видом 
модуляции в каждом из них. 

 
н

ннр
нр 1

нр
1

1 ,

n

nЕ Е m
U

m m
E Е

±
= = = ±

∑
∑  

 
где nн — число нерегулируемых демодуляторов, причем если де-
модуляторы включены на вольтодобавку, то в формуле берется 
знак (+), а если на вольтоотбавку — то (–). 
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3. Преобразователь выполнен по вольтодобавочной схеме, 
поэтому нерегулируемый уровень выходного напряжения (в пер-
вой зоне) определяется напряжением источника питания  

 
Uвых.н = Е = 100 В. 

 
4. Учитывая, что коэффициент пульсаций имеет наибольшее 

значение при γ = 0,5, для первой регулируемой зоны получим: 
 

п(1) 0
1

1 п(1) 1

100
0, 2 3,14

100 0,37.
2sin 2 1 0, 2 3,14 0,5

К m
m

К

⋅ ⋅π
= = =

πγ − πγ ⋅ − ⋅ ⋅
 

 
Уровень напряжения, определяющий глубину регулирова-

ния в первой зоне, обеспечивается работой демодулятора Дм.1 и 
величиной напряжения на вторичной обмотке W2.1. 

 
U1 = Еm1 = 100 ⋅ 0,37 = 37 В. 

 
5. Относительная величина вольтодобавки второй зоны при 

γ2 = 0,5: 

п(1) 0 1
2

2 п(1) 2

( ) 0, 2 3,14(1 0,37)
0,51.

2sin 2 1 0, 2 3,14 0,5

К m m
m

К
π + ⋅ +

= = =
πγ − πγ ⋅ − ⋅ ⋅

 

 
Уровень напряжения второй зоны 

 
U2 = Еm2 = 100 ⋅ 0,51 = 51 В. 

 
6. Для третьей зоны относительная величина вольтодобавки 
 

п(1) 0 1 2
3

3 п(1) 3

( ) 0, 2 3,14(1 0,37 0,51)
0,7.

2 sin 2 1 0, 2 3,14 0,5

К m m m
m

К
π + + ⋅ + +

= = =
πγ − πγ ⋅ − ⋅ ⋅

 

 
Уровень напряжения третьей зоны 

 
U3 = Еm3 = 100 ⋅ 0,7 = 70 В. 
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7. Для четвертой зоны, при γ4 = 0,5 
 

п(1) 0 1 2 3
4

4 п(1) 4

( )

2sin

0, 2 3,14(1 0,37 0,51 0,7)
0,96.

2 1 0, 2 3,14 0,5

К m m m m
m

К
π + + +

= =
πγ − πγ

⋅ + + +
= =

⋅ − ⋅ ⋅

 

 
Уровень напряжения четвертой зоны 

 
U5 = Еm5 = 100 ⋅ 0,96 = 96 В. 

 
3.8.3. В преобразователе, схема которого приведена на рис. 

3.61, число зон регулирования равно трем (n =3), отношение чис-
ла витков первичной обмотки к числу витков вторичных обмоток 
трансформатора равно двум. Частота преобразования 10 кГц. Оп-
ределить частоты и действующие значения напряжений ближай-
ших трех «боковых» искажающих гармоник при регулировании в 
первой зоне, если частота питающего напряжения  fc = 50 Гц, а 
действующее значение напряжения источника питания Uc = 110 В. 
Рассчитать коэффициент гармоник Кг выходного напряжения с 
учетом первой пары «боковых» искажающих гармоник при регу-
лировании в первой зоне и с учетом трех пар искажающих гар-
моник при регулировании в третьей зоне.  

 
1. Дано: 
 е(t) = 2 Ucsin tΩ .  
 Uc = 110 В. 
 fс = 50 Гц. 
 n = 3. 

 1 1 1

2.1 2.2 2.3

W W W
= = 2.

W W W
=  

 fп = 10 кГц. 
----------------------------------------------- 
Определить: U1н; U1в; f 1н; f 1в; U3н; U3в; f 3н; f 3в; U5н; U5в; f 5н;  
f 5в; Г1.1 Г3.3;К К . 
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2. Примем необходимые обозначения и допущения: 
– считаем все элементы силовой части преобразователя 

идеальными, потери отсутствуют, ключи инвертора и демодуля-
торов переключаются мгновенно; 

– расчет действующих значений напряжений искажающих 
гармоник будем вести для γ = 0,5, так как в этом случае их ам-
плитуда имеет наибольшее значение; 

– в условиях задачи не оговорено число ячеек, осуществ-
ляющих регулирование в 3-х зонах, поэтому уточним алгоритм 
работы преобразователя: 

– количество ячеек равно трем; 
– в каждой ячейке реализуется однополярная нереверсив-

ная модуляция (ОНМ) в режиме вольтодобавки. m0 = 1, mi = 2i

1

w

w
,  

при m = 1,3,5…; 
–  введем обозначения:  

c2 fΩ = π  — круговая частота напряжения питающей сети; 

п2 fω = π  — круговая частота напряжения преобразования. 
 
3. В общем случае при количестве зон регулирования, рав-

ном n, выходное напряжение преобразователя определяется вы-
ражением 

1

вых с q
0

c q
1

( )sin

2 sin
( )sin cos ,

q

i
i

к

U U m m t

к
U m t к t

к

−

=
∞

=

= + γ Ω +

πγ
+ Ω ω

π

∑

∑
 

 
где q = 1.2,3…n — номер зоны, в которой осуществляется регу-
лирование; 

i = 1,2,3… q – 1 — номер зоны, в которой регулирование 
уже произведено; 

mq — глубина регулирования в зоне с номером q = i + 1, ре-
гулирование в которой осуществляется; 

к — порядковый номер искажающей гармоники, к = 
= 1,2,3…∞ . 
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 Первое слагаемое 

 
1

c q
0

( ) ( ) sin
q

i
i

U t U m m t
−

Ω
=

= + γ Ω∑  — напряжение основной 

гармоники (его «гладкая» составляющая), а второе 
 
 
 
 
 
 

кв кн
1 1

sin( ) sin( )
к к

U к t U к t
∞ ∞

= =
= ω+Ω − ω−Ω∑ ∑  — напряжения ис-

кажающих гармоник, 

где  кв q c
1 sin к

U m U
к
πγ

=
π

 — действующее значение напряжения 

к-той «верхней боковой» гармоники, а 

кн q c
1 sin к

U m U
к
πγ

=
π

 — действующее значение напряжения 

к-той «нижней боковой» гармоники. 
 
4. Частоты первых «боковых» искажающих гармоник при      
 к = 1 определяются выражениями:    

f 1н = п с
п с

2 2

2 2

f fк
f f

π − πω−Ω
= = −

π π
 = 10000 – 50 = 9950 Гц — 

частота первой «нижней» гармоники, 

f 1в = п с2

к
f f

ω+Ω
= +

π
 = 10000 + 50 = 10050 Гц — частота 

первой «верхней» гармоники. 
 
5. Действующие значения напряжений к-ых «боковых» 

(нижней и верхней) искажающих гармоник при регулировании в 
первой зоне определятся по выражению: 

c q
1

c q
1

2 sin
( ) sin cos

2 sin 1
( ) [sin( ) sin( ) ]

2

к

к

к
U m t к t

к
к

U m к t к t
к

∞

=
∞

=

πγ
Ω ω =

π

πγ
= ω+ Ω − ω−Ω =

π

∑

∑
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с 1
кн кв к

с 2.1
1

1

sin
;

при 1

W sin 110 sin(0,5 )
17,5 В,

W 3,14 2

U m к
U U U

к
к
U

U

πγ
= = =

π
=

πγ ⋅ π
= = =

π ⋅

 

где  2.1
1

1

W 1

W 2
m = = . 

По условиям задачи 2.4 2.3 2.2

1 1 1

W W W 1
= =

W W W 2
= , поэтому напря-

жения первых искажающих гармоник будут такими же и при ре-
гулировании во всех остальных зонах. 

 
6. Коэффициент гармоник выходного напряжения находится 

из выражения: 
 

2 2

1 1
Г q-1

c 0 q
0

2 2

,

( )

к к
к к

i

U U

К
U

U m m

∞ ∞

= =

Ω

=

= =
+ γ

∑ ∑

∑
                         (1) 

 
где UΩ  — действующее значение основной гармоники выходного 
напряжения на частоте сети (действующее значение гладкой со-
ставляющей). 

Определим коэффициент гармоник выходного напряжения 
при регулировании в первой зоне по первым «боковым» гармо-
никам из выражения (1), ограничив ряд только первыми двумя 
гармониками: 

 

2

Г1.1
2 17,5

0,18.
1 1

110(1 )
2 2

К ⋅
= =

+ ⋅

 

7. Находим коэффициент искажения выходного напряжения 
при регулировании в третьей зоне по трем «парам» искажающих 
гармоник: 
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1
Гn.к

0 1 2 3

sin
2( )

( )

n

к

m к
к

К
m m m m

∞

=

π γ
π

=
+ + + γ

∑
; 

 
при четных к = 2,4,6… — амплитуды боковых гармоник обраща-
ются в ноль, остаются только нечетные при к = 1,3,5… 

 

2 2 21

Г3.3
0 1 2 3

sin sin 3 sin 5
2[( ) ( ) ( ) ]

1 3 5
( )

1 1 1
2(1 )

2 3,14 9 25 0,11.
1 1 1 1

(1 )
2 2 2 2

m

К
m m m m

πγ πγ πγ
+ +

π= =
+ + + γ

+ +
⋅= =

+ + + ⋅

 

 
 8. Действующие значения напряжений нечетных гармоник 

более высокого порядка при регулировании в третьей зоне опре-
деляются выражениями 

 

с 3
3н 3в 3

с 2.3

1

sin 3

3
sin 3 110 sin(3 0,5 )

5,8 В —  
3 3 3,14 2

U m
U U U

U W

W

πγ
= = = =

π
πγ ⋅ ⋅ π

= = =
π ⋅ ⋅  

напряжение третьей искажающей гармоники на частотах 
 

f 3н = п с
п с

3 2 2
3

2 2

f fк
f f

⋅ π − πω−Ω
= = ⋅ −

π π
 =30000 – 50 = 

 = 29950 Гц,  
 

f 3в = п с3
2

к
f f

ω+Ω
= ⋅ +

π
 =30000 + 50 = 30050 Гц. 
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с 3
5н 5п 5

с 2.3

1

sin5

5
sin5 110 sin(5 0,5 )

3,5 В —  напряжение
5 5 3,14 2

U m
U U U

U W

W

πγ
= = = =

π
πγ ⋅ ⋅ π

= = =
π ⋅ ⋅

 

пятой искажающей гармоники на частотах 
 

f 5н = п с
п с

5 2 2
5

2 2

f fк
f f

⋅ π − πω−Ω
= = ⋅ −

π π
 =50000 – 50 =  

= 49950 Гц,  
 

f 5в = п с2

к
f f

ω+Ω
= +

π
 =50000 + 50 = 50050 Гц. 

 
На рисунке 3.62 приведена зависимость напряжения иска-

жающих гармоник от частоты, а на рис. 3.63 приведены времен-
ные диаграммы выходного напряжения преобразователя при ре-
гулировании в третьей зоне с γ = 0,5. 

 

U(В)

f(кГц)10000 30000 50000

17,5В

5,8В
3,5В5

10

15

20

100Гц

 
 

Рис. 3.62 
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Рис. 3.63 
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4 ВАРИАНТЫ ЗАДАЧ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
№ 2 ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 
1.1. Определить максимальное значение тока диода непо-

средственного транзисторного преобразователя напряжения по-
нижающего типа, если он работает в режиме непрерывного тока 
дросселя. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

  
Напряжение источника питания Е (В) 
              
Напряжение нагрузки Uн (В) 
 
Ток нагрузки Iн (А) 
  
Частота коммутации  f (кГц) 
 
Индуктивность дросселя L (mГн) 

 
40 

 
30 

 
6 
 

10 
 

0,5 

 
300 

 
15 

 
2 
 

20 
 

1,5 

 
60 

 
30 

 
4 
 
5 
 
1 

 
100 

 
20 

 
10 

 
15 

 
0,8 

 

Привести схему преобразователя. Расчеты иллюстрировать 
временными диаграммами токов и напряжений. 

 

1.2. В трехфазном мостовом инверторе напряжения с сим-
метричной активной нагрузкой определить среднее значение по-
требляемого тока, если нагрузка подключена звездой. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

   
Напряжение питающей сети Е (В) 
  
Сопротивление нагрузки в фазе RФ (Ом) 
 
Угол управления тиристорами  α  (град) 
 

 
200 

 
20 

 
120 

 
150 

 
100 

 
180 

 
100 

 
100 

 
120 

 

 
75 

 
75 

 
180 

 

Привести схему инвертора и временные диаграммы напря-
жений управления тиристорами и напряжений на нагрузке (Uупр) 
и (Uф). 
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1.3. В инверторе тока, выполненном по мостовой схеме, оп-
ределить потребляемую от источника питания мощность, если 
индуктивность дросселя в цепи источника питания Ld = ∞. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение нагрузки  Uн эфф (В) 
  
Активное сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Индуктивное сопротивление нагрузки Xн 

(Ом) 
 
Коэффициент полезного действия кпд (%) 
 

 
260 

 
12 

 
5 
 

90 

 
100 

 
60 

 
80 

 
75 

 
150 

 
3 
 
4 
 

85 

 
300 

 
8 
 
6 
 

80 

 
 
2.1. В схеме понижающего ключевого преобразователя с не-

полной глубиной модуляции определить суммарное напряжение 
двух одинаковых источников питания, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Среднее значение тока нагрузки Iн (А) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния ключа γ  
 
Коэффициент пульсаций напряжения  на 
нагрузке  K΄п (%) 

 
30 

 
3 
 
 

0,5 
 
 
5 

 
200 

 
0,2 

 
 

0,4 
 
 
1 

 
90 

 
1 
 
 

0,8 
 
 

2 

 
10 

 
12 

 
 

0,2 
 
 

10 
 

 
Привести схему преобразователя и рассчитать электриче-

ские параметры элементов схемы. 
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2.2. В трехфазном мостовом инверторе напряжения с сим-
метричной нагрузкой, соединенной звездой, определить напря-
жение источника питания, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Действующее значение напряжения в  фазе 
Uф(В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 

 
       
110 
 
120 
 

 
 
127 
 
180 

 
 
220 
 
120 

 
       
115 
 
180 

 
Привести схему инвертора и временные диаграммы, харак-

терные для основных токов и напряжений. 
 
2.3. Рассчитать электрические параметры резисторов, обес-

печивающих статическое выравнивание токов в параллельно со-
единенных ключах, выполненных на базе полевых транзисторов, 
c точностью не более 10 % при условии, что сопротивление сток-
исток в открытом состоянии каждого последующего транзистора 
на 0,1 Ом больше  предыдущего.   

 
Вариант Исходные данные 

а б в г 
 
Суммарный ток в общей цепи Iобщ(А) 
 
Количество транзисторов, включенных в 
параллель n (шт.) 
 
Сопротивление сток-исток первого транзи-
стора  в открытом состоянии RС-И (Ом)  

 
80 

 
 
4 
 
 

0,5 

 
30 

 
 
3 
 
 

0,2 

 
15 

 
 
3 
 
 

0,4 
 

 
20 

 
 
2 
 
 

0,3 
 

 
Привести схему ключа. 
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3.1. В схеме непосредственного преобразователя постоянно-
го напряжения повышающего типа, выполненного на идеальных 
элементах, определить относительную длительность открытого 
состояния транзистора, если: 

  
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Среднее значение потребляемого тока Iп (А) 
 
Максимальное значение напряжения, при-
кладываемого к транзистору UVT (В) 
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на на-
грузке K΄п (%) 
 
Частота переключения транзистора ƒ (кГц) 

 
20 

 
 

100 
 

10 
 
 
2 
 
5 

 
5 
 
 

200 
 

50 
 
 
1 
 

10 

 
25 

 
 

50 
 
4 
 
 
5 
 

12 
 

 
10 

 
 

40 
 
5 
 
 
8 
 

15 

Привести схему преобразователя, характерные временные 
диаграммы токов и напряжений. Рассчитать электрические пара-
метры элементов силовой цепи схемы. 

 
3.2. В трехфазном мостовом инверторе напряжения, рабо-

тающем на симметричную активную нагрузку, определить эф-
фективное значение фазного тока, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение питания инвертора  Е (В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Сопротивление нагрузки в фазе Rн (Ом) 

 
150 

 
120 

 
50 

 
200 

 
180 

 
200 

 
100 

 
120 

 
100 

 

 
75 

 
180 

 
15 

 
Привести схему инвертора и временные диаграммы напря-

жений  управления тиристорами и фазных токов нагрузки. 
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3.3. Рассчитать мощность сигнала управления составным 
транзисторным ключем (схема Дарлингтона), выбрать базовый 
резистор. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Амплитуда тока ключа Iк (А) 
 
Тип транзистора VT1 
 
Тип транзистора VT2 
 
Относительная длитель-
ность открытого состояния  
ключа γ 
 

 
8 
 

KT630В 
 

2Т878А 
 
 
 

0,7 
 

 
5 
 

КТ630А 
 

2Т828А 
 
 
 

0,6 

 
5 
 

КТ608В 
 

2Т866А 
 
 
 

0,2 

 
4 
 

КТ3117А 
 

КТ935А 
 
 
 

0,5 

Привести схему ключа. 
 
4.1. Рассчитать величину емкости конденсатора для сглажи-

вания пульсаций напряжения на выходе непосредственного пре-
образователя напряжения понижающего типа, работающего в 
режиме непрерывного тока дросселя, если 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение питания Е (В) 
 
Частота преобразования  f (кГц) 
 
Относительная длительность открытого 
состояния ключа γ 
 
Амплитуда переменной составляющей 
выходного  напряжения Ũ̃~ (В) 
 
Индуктивность дросселя L (Гн) 
 

 
200 

 
5 
 
 

0,2 
 
 
2 
 

0,01 

 
50 

 
10 

 
 

0,4 
 
 
3 
 

0,02 

 
100 

 
15 

 
 

0,5 
 
 

2,5 
 

0,005 

 
510 

 
7,5 

 
 

0,7 
 
 
1 
 

0,005 

Привести схему преобразователя и характерные временные 
диаграммы токов и напряжений.  
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4.2. Определить мощность, потребляемую трехфазным мос-
товым инвертором напряжения, работающим на симметричную 
активную нагрузку, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение питания инвертора  Е(В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Действующее значение фазного тока  
Iф (А) 
 

 
200 

 
180 

 
 

10 

 
100 

 
120 

 
 

5 

 
200 

 
120 

 
 

10 
 

 
100 

 
180 

 
 

50 
 

Привести схему инвертора и характерные временные диа-
граммы токов и напряжений.  

 
4.3. В схеме однофазного мостового инвертора напряжения 

с балластным дросселем, шунтированным обратным диодом, в 
цепи источника питания для ограничения сквозного тока опреде-
лить максимально возможную частоту работы инвертора, при ко-
торой отсутствует «накачка» тока в дросселе. 

 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение питания инвертора 
 Е(В) 
 
Время  протекания сквозного  то-
ка tскв (мкс) 
 
Падение   напряжения  на диоде в 
прямом направлении  ∆UVD (В) 
 
Индуктивность дросселя L (Гн) 

 
 

49 
 
 
4 
 
 
1 
 

0,0005 

 
 

98 
 
 

2 
 
 

1,5 
 

0,0004 

 
 

110 
 
 

5 
 
 

2 
 

0,001 

 
 

310 
 
 

10 
 
 

2,5 
 

0,0002 
 

Привести схему инвертора и характерные временные диа-
граммы токов и напряжений.  
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5.1. Рассчитать коэффициент пульсаций напряжения на вхо-
де фильтра понижающего непосредственного преобразователя 
постоянного напряжения с неполной глубиной модуляции при 
двух одинаковых источниках питания и непрерывном токе дрос-
селя, если:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Суммарное напряжение источников пи-
тания Е  (В) 
 
Ток нагрузки Iн (А) 
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Амплитуда переменной составляющей  
выходного  напряжения U~ (В) 
 

 
40 

 
5 
 

7 
 
 

2 
 

 
80 

 
4 
 

16 
 
 
5 

 
100 

 
1 
 

70 
 
 

3,5 
 

 
100 

 
6 
 

15 
 
 

1,5 
 

 

Привести схему преобразователя и характерные временные 
диаграммы токов и напряжений.  

 
 

5.2. Рассчитать электрические параметры транзисторов од-
нотактной преобразовательной ячейки с прямым включением 
выпрямительного диода, выполненной по схеме на рис. 4.1. с до-
полнительными отпайками Wотп первичной обмотки W1 транс-
форматора. Потерями в преобразователе пренебречь.  

VT1

TV1

W2

VD1

VD3

VD2

C1L1
Rн

_

VT2

VD4W1Wотп

Wотп

+

Е

Wотп

 
Рис. 4.1 
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Вариант Исходные данные а б в г 
Среднее значение напряжения нагрузки 
Uн (В) 
 
Число витков первичной обмотки 
трансформатора W1 (витков) 
 
Число витков вторичной обмотки 
трансформатора W2 (витков) 
 
Число витков дополнительных обмоток 
трансформатора Wдоп (витков) 
 
Относительная длительность открытого 
состояния ключа γ  
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 

 
5 
 
 

50 
 
 

10 
 
 
5 
 
 

0,3 
 

12 

 
20 

 
 

200 
 
 

200 
 
 

50 
 
 

0,5 
 

4 

 
50 

 
 

100 
 
 

25 
 
 

10 
 
 

0,5 
 

20 

 
100 

 
 

140 
 
 

70 
 
 

20 
 
 

0,6 
 

25 
Привести временные диаграммы токов и напряжений и обо-

значить токи и напряжения в схеме.  
 

5.3. Рассчитать цепь делителя статического напряжения для 
последовательно соединенных транзисторов, работающих в ре-
жиме переключения, при условии, что ток утечки Iк0 каждого по-
следующего транзистора в два раза больше предыдущего. 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
Суммарное напряжение, прикладывае-
мое к транзисторам  U∑ (В); 
 
Количество транзисторов в последова-
тельной цепи n (шт); 
 
Ток утечки первого транзистора Iк0(1) 
(мкА); 
 
Максимально допустимое напряжение 
на одном транзисторе   UVТМАКС (В); 
 
Разброс напряжений на транзисторах не 
должен превысить (%) 

 
350 

 
 

2 
 
 

20 
 
 

200 
 
 

10 

 
1000 

 
 
3 
 
 

15 
 
 

400 
 
 

10 

 
400 

 
 
3 
 
 

10 
 
 

150 
 
 
5 

 
350 

 
 
4 
 
 
5 
 
 

100 
 
 

15 
Привести схему ключа с обозначениями элементов, токов и 

напряжений. 
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6.1. В схеме непосредственного преобразователя напряже-
ния повышающего типа определить величину напряжения на на-
грузке, если 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
 Напряжение источника питания Е (В) 
 
Относительная длительность открытого 
состояния транзистора γ 
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Активное сопротивление обмотки дрос-
селя Rдр (Ом) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на 
нагрузке К΄п (%) 
 
Частота переключения транзистора  
f (кГц) 
 

 
10 

 
 

0,5 
 

95 
 
 
5 
 
 
2 
 
 
5 

 
50 

 
 

0,35 
 

49 
 
 

1 
 
 

8 
 
 

10 

 
25 

 
 

0,7 
 

19 
 
 
1 
 
 
5 
 
 

12 

 
100 

 
 

0,3 
 

195 
 
 

5 
 
 

3 
 
 

20 

 

Рассчитать параметры элементов схемы. 
 

6.2. Трехфазный мостовой инвертор напряжения работает на 
активную нагрузку. Определить потребляемую мощность, если:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение питания инвертора  Е (В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Сопротивление нагрузки в фазе Rн (Ом) 
 

 
100 

 
120 

 
15 

 
150 

 
180 

 
5 
 

 
200 

 
180 

 
20 

 

 
50 

 
120 

 
100 

 
 
Привести временные диаграммы напряжений управления 

тиристорами и напряжений в фазах. 
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6.3. Определить максимально допустимый ток транзистора в 
однофазном мостовом инверторе напряжения с ограничительным 
резистором сквозного тока, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение питания инвертора  Е (В) 
 
Ток нагрузки Iн (А) 
 
Коэффициент полезного действия кпд 
(%) 
 

 
100 

 
5 
 
 

80 

 
20 

 
10 

 
 

95 

 
200 

 
2 
 
 

75 

 
400 

 
1 
 
 

90 
 

 
Привести схему с обозначениями элементов, токов и напря-

жений, временные диаграммы. 
 
7.1. Рассчитать преобразователь постоянного напряжения 

повышающего типа. 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания Е(В) 
 
Диапазон отклонения напряжения пита-
ния ∆Uп (В) 
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Напряжение на нагрузке Uн (В) 
  
Частота преобразования f (кГц) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на 
нагрузке К΄п (%) 
 

 
12 

 
 

±20 
 

25 
 

25 
 
5 
 
 

10 

 
48 

 
 

±15 
 

90 
 

120 
 

15 
 
 

4 

 
36 

 
 

±15 
 

50 
 

100 
 

2 
 
 

5 

 
100 

 
 

±20 
 

300 
 

300 
 

10 
 
 
3 

 Определить токи и напряжения для элементов схемы. Рас-
четы иллюстрировать временными диаграммами токов и напря-
жений. 
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7.2. Определить напряжение питания трехфазного мостово-
го инвертора напряжения, работающего на симметричную актив-
ную нагрузку. Потерями в инверторе пренебречь. 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
 
Потребляемая  инвертором мощность  
Pп (Вт) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Действующее значение тока в фазе  
IФ (А) 
 

 
 

600 
 
 

120 
 
 

5 

 
 

3000 
 
 

180 
 
 

25 

 
 

300 
 
 

180 
 
 

10 

 
 

1200 
 
 

120 
 
 

30 
 

 

 Привести схему преобразователя и характерные временные 
диаграммы токов и напряжений.  

 

7.3. Определить величину сопротивления разрядного рези-
стора защитной  RCD-цепи в мостовом однофазном нерегули-
руемом инверторе напряжения, выполненном на транзисторах и 
работающем на активно-индуктивную нагрузку. 

  
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Максимально допустимое напряжение 
транзистора UКЭМАКС(В) 
 
Максимально допустимый ток транзи-
стора IК МАКС (А) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
  
Время выключения транзисторов  
tВЫКЛ (мкс) 
 

 
300 

 
 

400 
 
 

20 
 

20 
 

10 
 
 
5 
 

 
600 

 
 

800 
 
 

10 
 

10 
 

6 
 
 

4 

 
150 

 
 

200 
 
 
8 
 

15 
 
5 
 
 
3 
 

 
600 

 
 

1000 
 
 
5 
 

2,5 
 
2 
 
 
2 
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8.1. Рассчитать параметры силовой цепи транзисторного 
ключевого стабилизатора постоянного тока. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е(В) 
 
Диапазон отклонения напряжения пита-
ния ∆Uп (В) 
 
Сопротивление нагрузки Rн (Ом) 
 
Напряжение на нагрузке Uн (В) 
  
Частота преобразования f (кГц) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на 
нагрузке К΄п (%) 

 
15 

 
 

±20 
 

2,5 
 
5 
 

15 
 
 
2 

 
24 

 
 

±15 
 

60 
 

120 
 

7,5 
 
 

1 

 
27 

 
 

±15 
 

150 
 

–15 
 

20 
 
 

5 

 
12 

 
 

±20 
 
8 
 

24 
 

10 
 
 
3 

 
По результатам расчетов выбрать схему силовой цепи, оп-

ределить максимальную и минимальную относительную дли-
тельность открытого состояния ключа, привести характерные 
диаграммы токов и напряжений. 

 
8.2. Трехфазный мостовой инвертор напряжения работает на 

активную нагрузку без потерь. Определить среднее значение то-
ка, потребляемого из источника, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Потребляемая  инвертором мощность  Pп (Вт) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Действующее значение напряжения в фазе  
UФ (В) 
 

600 
 

120 
 
 

50 

3000 
 

180 
 
 

200 

300 
 

180 
 
 

100 
 

1200 
 

120 
 
 

300 
 

 

Привести схему преобразователя и характерные временные 
диаграммы токов и напряжений.  
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8.3. Определить минимально необходимое прямое напряже-
ние  диода, шунтирующего балластный дроссель, ограничиваю-
щий сквозные токи однофазного мостового инвертора напряже-
ния, при котором отсутствует «накачка» тока в дросселе. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

  
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Индуктивность дросселя L (mГн) 
  
Длительность протекания сквозного то-
ка tСКВ. (мкс) 
 

 
100 

 
5 
 

0,1 
 
 

10 
 

 
60 

 
10 

 
0,5 

 
 
3 

 
200 

 
20 

 
2 
 
 
5 
 

 
1000 

 
15 

 
5 
 
 
2 
 

 
Привести схему преобразователя и характерные временные 

диаграммы токов и напряжений.  
 
9.1. Определить наибольшее среднее значение тока, проте-

кающего через транзистор в схеме идеального преобразователя 
постоянного напряжения инвертирующего типа, работающего в 
режиме непрерывного тока дросселя, если: 

 
Вариант Исходные данные 

 а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Диапазон отклонения напряжения пита-
ния  ∆UП (%) 
 
Сопротивление нагрузки RН(Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  

 
15 

 
 

±15 
 

100 
 

–20 
 

 
60 

 
 

±20 
 

10 
 

–30 

 
24 

 
 

±25 
 

50 
 

–15 
 

 
50 

 
 

±20 
 

20 
 

–40 
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9.2. Рассчитать электрические параметры элементов одно-
фазного мостового инвертора, работающего на трансформатор-
ную нагрузку при условии несимметрии  полупериодов.  

 

Вариант Исходные данные а б в г 
   
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Напряжение нагрузки UН (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Сопротивление балластного резистора в 
цепи питания инвертора Rб (Ом) 
  
Несимметрия  полупериодов ∆t.(мкс) 

 
100 

 
10 

 
20 

 
2 
 
 

10 
 

4 

 
300 

 
15 

 
500 

 
0,5 

 
 

10 
 
2 

 
50 

 
5 
 

200 
 
5 
 
 

0,5 
 
4 

 
200 

 
2 
 

200 
 
1 
 
 
5 
 

20 
Определить среднее значение тока замагничивания, привес-

ти схему и временные диаграммы токов и напряжений силовой 
цепи инвертора. 

 

9.3. Рассчитать параметры элементов силовой цепи квази-
двухтактного преобразователя, выполненного на основе двух 
«прямоходовых» однотактных ячеек. Потерями пренебречь.   

 

Вариант Исходные данные а б в г 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Напряжение нагрузки UН (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Коэффициент пульсаций выходного напря-
жения К’ (%) 
  
Относительная длительность включенного 
состояния транзисторов γ (%) 
 
Частота переключения транзисторов f (кГц) 

50 
 

200 
 

0,5 
 
 
2 
 
 

0,4 
 
1 

100 
 

100 
 
1 
 
 
2 
 
 

0,45 
 

15 

100 
 

50 
 

2 
 
 

5 
 
 

0,3 
 

5 

200 
 

40 
 

5 
 
 

1 
 
 

0,25 
 

10 
Привести схему преобразователя и характерные временные 

диаграммы токов и напряжений.  
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10.1. Непосредственный преобразователь постоянного на-
пряжения инвертирующего типа работает в режиме непрерывно-
го тока дросселя. Потерь нет. Рассчитать электрические парамет-
ры элементов схемы. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Относительная длительность открытого 
состояния транзистора γ 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на 
нагрузке К΄п (%) 
 

 
3 
 
 

0,5 
 

30 
 
 
5 
 

 
0,5 

 
 

0,6 
 

100 
 
 

3 

 
5 
 
 

0,7 
 
7 
 
 
2 
 

 
2 
 
 

0,3 
 

50 
 
 
1 
 

 
Привести временные диаграммы токов и напряжений на 

элементах схемы. 
 
10.2. Определить напряжение источника питания трехфаз-

ного инвертора напряжения с симметричной активной нагрузкой, 
включенной по схеме «звезда». 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Мощность нагрузки одной фазы  Pф (Вт) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Сопротивление нагрузки в фазе RФ (Ом) 
 

     
1000 
 
180 
 
100 

 
3000 
 
180 
 
100 
 

 
400 
 
120 
 
400 
 

      
200 
 
120 
 
300 
 

 
Привести схему преобразователя и характерные временные 

диаграммы токов и напряжений.  
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10.3. Рассчитать параметры RCD-цепи одиночного транзи-

сторного ключа, прерывающего ток в цепи индуктивной нагруз-
ки, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Индуктивность нагрузки LН (мкГн) 
 
Ток нагрузки IН(А) 
 
Допустимое напряжение транзистора  
UКЭ (В) 
 
Частота переключения f (кГц) 
 

 
50 

 
5 
 
 

500 
 
5 

 
500 

 
1 
 
 

450 
 
1 
 

 
100 

 
10 

 
 

200 
 

1 

 
10 

 
20 

 
 

800 
 

10 

Привести схему преобразователя и характерные временные 
диаграммы токов и напряжений.  

 
11.1. Рассчитать параметры конденсатора, установленного 

на выходе НПН понижающего типа, работающего в режиме не-
прерывного тока дросселя, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Частота преобразования f (кГц) 
 
Коэффициент сглаживания напряжения 
нагрузки  КСГЛ. 

 
100 
 
400 
 
40 
 
15 
 
 
12 

 
300 
 
20 
 
20 
 
10 
 
 
15 
 

 
50 
 
50 
 
25 
 
8 
 
 
15 

 
200 
 
80 
 
6 
 
5 
 
 
20 

Привести схему НПН. Расчеты иллюстрировать временны-
ми диаграммами токов и напряжений на элементах схемы. 

 



 142

11.2. Рассчитать электрические параметры полупроводнико-
вых элементов однотактной преобразовательной ячейки с пря-
мым включением выпрямительного диода, выполненной по схеме 
(рис. 4.2). Пульсациями напряжения на нагрузке пренебречь.  

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Ток намагничивания в % от тока  
нагрузки Iμ 
  
Относительная длительность открытого 
состояния транзистора γ 
 
Число витков первичной обмотки 
W1 (витков) 
 
Число витков вторичной обмотки  
W2 (витков) 
 
Число витков  обмотки размагничива-
ния WР (витков) 

 
100 

 
10 

 
 

15 
 
 

0,5 
 
 

100 
 
 

25 
 
 

25 

 
24 

 
1 
 
 

20 
 
 

0,6 
 
 

50 
 
 

100 
 
 

100 

 
50 

 
5 
 
 

10 
 
 

0,4 
 
 

100 
 
 

50 
 
 

25 

 
200 

 
2 
 
 
5 
 
 

0,4 
 
 

100 
 
 

100 
 
 

40 
Привести схему преобразователя и характерные временные 

диаграммы токов и напряжений.  
 
 

TV1 L1

Uу

VT1

W1 W2

Wр

VD1

VD3

VD2

C1
Rн

E

+

_

 
Рис. 4.2 
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11.3. Рассчитать параметры элементов однофазного одно-
тактного инвертора с накопительным конденсатором. Определить 
кпд инвертора, мощность нагрузки. Потерями в схеме и пульса-
циями напряжения на конденсаторе пренебречь. 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
  
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Максимально допустимый постоянный 
ток ключа IК (А) 
  
Частота работы инвертора f (кГц) 
 

 
100 

 
5 
 
 

20 
 
1 
 

 
300 

 
2 
 
 

8 
 

10 

 
200 

 
1 
 
 
5 
 

15 
 

 
400 

 
0,5 

 
 

10 
 

20 
 

 

 Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 

 
12.1. Рассчитать электрические параметры конденсатора 

сглаживающего фильтра, установленного на выходе НПН повы-
шающего типа, при условии, что ток дросселя непрерывен.  По-
терями пренебречь. 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Минимальное сопротивление нагрузки 
RН (Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Частота преобразования f (кГц) 
 
Амплитуда основной гармоники пульса-
ций напряжения нагрузки U~1 (В) 
 

24 
 
 

200 
 

50 
 

10 
 
 

2 

48 
 
 

160 
 

160 
 
5 
 
 
5 

12 
 
 

100 
 

18 
 

20 
 
 
1 

60 
 
 

100 
 

100 
 

15 
 
 

5 

Привести схему. Расчеты иллюстрировать временными диа-
граммами токов и напряжений. 
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12.2. Определить коэффициент полезного действия (КПД) 
однофазного мостового инвертора тока, выполненного на транзи-
сторах, если  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е(В) 
 
Активное сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Индуктивное сопротивление нагрузки XН 

(Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Амплитуда тока транзистора  I VT(А) 
 

 
50 

 
20 

 
 

500
 

180 
 

15 

 
28 

 
60 

 
 

80 
 

200 
 

10 

 
12 

 
40 

 
 

30 
 

100 
 

15 

 
100 

 
100 

 
 
0 
 

200 
 
5 

 
Индуктивность в цепи источника питания Ld = ∞. Привести 

схему и временные диаграммы токов и напряжений на элементах 
схемы. 

 
12.3. Рассчитать силовую цепь однофазного однотактного 

инвертора напряжения с накопительным дросселем. Потерями 
пренебречь. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 

 
100 

 
50 

 
5 
 

 
300 

 
5 
 

10 

 
50 

 
200 

 
15 

 

 
20 

 
100 

 
2 
 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 
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13.1.  В схеме НПН инвертирующего типа определить вели-
чину максимального напряжения, прикладываемого к транзисто-
ру, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Сопротивление  нагрузки RН (Ом) 
 
Активное сопротивление  дросселя rдр(Ом) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния транзистора γ 
 

 
100 

 
28,5 

 
1,5 

 
 

0,7 

 
24 

 
9 
 
1 
 
 

0,2 

 
50 

 
28 

 
2 
 
 

0,4 
 

 
70 

 
25 

 
5 
 
 

0,5 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 

 
13.2. В схеме однофазного инвертора тока определить на-

пряжение источника питания, если: 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Активное сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Индуктивное сопротивление нагрузки  
XН (Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Потребляемый инвертором  ток  IП (А) 
 
Коэффициент полезного действия  
кпд (%) 
 

 
12 

 
 
5 
 

52 
 

10 
 
 

100 

 
80 

 
 

60 
 

300 
 

10 
 
 

90 

 
6 
 
 
8 
 

90 
 
5 
 
 

81 

 
200 

 
 
0 
 

50 
 

1,25 
 
 

80 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 
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13.3. Рассчитать параметры разрядного резистора защитной 
RCD-цепи, установленной параллельно транзисторному ключу 
однофазного мостового инвертора напряжения, работающего на 
активно-индуктивную нагрузку, если:     

 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Максимально допустимое напряжение тран-
зистора  UКЭ (В) 
 
Максимально допустимый ток 
транзистора IК(А); 
 
Частота  переключения ключа f (кГц) 
 

 
50 

 
5 
 
 

400 
 
 

10 
 
1 

 
24 

 
10 

 
 

450 
 
 

25 
 

15 

 
100 

 
2 
 
 

800 
 
 
5 
 
5 

 
300 

 
1 
 
 

1000 
 
 

3 
 

10 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 

 

14.1. Многофазный преобразователь постоянного напряже-
ния понижающего типа работает в режиме непрерывного тока 
дросселей при идентичных параметрах всех модулей и идеальном 
распределении тока нагрузки между ними. Пульсациями тока в 
дросселях пренебречь.  Определить среднее значение тока, про-
текающего через транзистор, если: 

Вариант Исходные данные а б в г 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Относительная длительность открытого 
состояния транзистора γ 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Количество модулей n (шт.) 

1000 
 
 

0,3 
 

35 
 
5 

60 
 
 

0,7 
 

20 
 
3 

500 
 
 

0,2 
 

10 
 

7 

150 
 
 

0,6 
 

4,5 
 
4 

Расчеты иллюстрировать временными диаграммами токов и 
напряжений. 
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14.2. В однофазном мостовом транзисторном инверторе на-
пряжения для ограничения сквозных токов установлен дроссель. 
Определить величину максимально допустимого коллекторного 
тока транзисторов при условии отсутствия «накачки» тока в 
дросселе.  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
 Напряжение источника питания Е (В) 
 
Время выключения транзистора  t(мкC) 
 
Индуктивность  дросселя Lдр (мкГн) 

 
180 

 
4 
 
 

20 

 
110 

 
1 
 
 
5 

 
50 

 
8 
 
 

10 
 

 
300 

 
2 
 
 

15 
 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 

 
14.3. Определить отношение числа витков первичной об-

мотки силового трансформатора к  числу витков отпайки в схеме 
однотактной преобразовательной ячейки с прямым включением 
выпрямительного диода, представленной на рис. 4.3. Потерями 
пренебречь.  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 Среднее значение напряжения на нагрузке  
UН (В) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния транзисторов γ 

Отношение числа витков обмоток 1

2

w
w  

Максимально допустимое значение обрат-
ного напряжения диодов UVD в цепи размаг-
ничивания (В)  

20 
 
 

0,5 
 
 
5 
 
 

 150 

300 
 
 

0,75 
 
 

0,5 
 
 

150 

60 
 
 

0,3 
 
 
2 
 
 

300 

100 
 
 

0,4 
 
 
3 
 
 

600 

Расчеты иллюстрировать временными диаграммами токов и 
напряжений на элементах схемы. 
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VT1

TV1

W2

VD1

VD3

VD2

C1L1
Rн

_

VT2

VD4W1Wотп

Wотп

+

Е

Wотп

 
 

Рис. 4.3 
 
15.1. В схеме НПН понижающего типа последовательно с 

диодом установлен дроссель. Определить величину индуктивно-
сти этого дросселя, если:  

 

Вариант Исходные данные а б в г 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния транзистора γ 
 
Сопротивление нагрузки RН(Ом) 
 
Максимально допустимый ток                  
транзистора IКЭ (А) 
 
Время выключения диода tВЫКЛ(мкс) 

1 
 
 

0,7 
 

100 
 
 
5 
 
1 

0,1 
 
 

0,5 
 

400 
 
 
1 
 

0,8 

1,6 
 
 

0,4 
 

150 
 
 
3 
 

0,5 

5 
 
 

0,8 
 

20 
 
 

10 
 

1,2 
 
 

Привести схему НПН, работу иллюстрировать временными 
диаграммами токов и напряжений. 
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15.2.  Рассчитать количество витков обмотки размагничива-
ния Wр трансформатора однотактной преобразовательной ячейки 
с прямым включением выпрямительного диода по схеме рис. 4.4. 
при отсутствии потерь, если: 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
 Среднее значение напряжения  нагрузки UН (В) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния транзистора γ 
 
Число витков первичной обмотки W1 (витков) 
 
Число витков вторичной обмотки W2 (витков) 
 
Максимально допустимое постоянное  напря-
жение UКЭ (В) 
 
Допустимый коэффициент загрузки транзисто-
ра по напряжению КЗ 

20 
 
 
0,4 
 
50 
 
20 
 
500 
 
 
 
0,7 

200 
 
 
0,5 
 
50 
 
100 
 
500 
 
 
 
0,8 

10 
 
 
0,5 
 
80 
 
20 
 
300 
 
 
 
0,8 

60 
 
 
0,6 
 
60 
 
40 
          
400 
 
 
 

1 
Привести временные диаграммы токов и напряжений на 

элементах схемы. 
 
 

E

VT1

TV1

W1 W2

Wр

VD1

VD3

VD2

C1L1
Rн+

_

Uу

 
Рис. 4.4 
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15.3. Рассчитать среднее значение тока, потребляемого од-
нофазным нулевым инвертором напряжения с трансформатор-
ным выходом, работающим на активно-индуктивную нагрузку. 
Потерями пренебречь. Хн = Rн. 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток  нагрузки IН (А) 
 
Напряжение нагрузки  UН (В) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 

 
50 

 
4 
 

200 
 

10 
 

 
24 

 
3 
 

200 
 

15 
 

 
100 

 
15 

 
150 

 
5 
 

 
200 

 
50 

 
50 

 
2 
 

Привести схему и временные диаграммы токов и напряже-
ний на элементах схемы. 

 
16.1. Рассчитать параметры элементов схемы однотактной 

преобразовательной ячейки (рис. 4.5), выполненной на двух тран-
зисторах, с прямым включением выпрямительного диода. Поте-
рями в элементах ячейки  пренебречь. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Минимальное напряжение источника пита-
ния Е (В) 
 
Максимальное напряжение источника пита-
ния Е (В) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Частота квантования f (кГц) 
 
Амплитуда пульсаций  напряжения нагруз-
ки  U~1 (В) 
 

 
 

20 
 
 

30 
 

40 
 
1 
 

12 
 
 
2 

 
 

300 
 
 

250 
 

250 
 

0,2 
 

20 
 
 
5 

 
 

50 
 
 

70 
 

20 
 
5 
 
5 
 
 

0,5 

 
 

100 
 
 

150 
 

120 
 

0,5 
 

10 
 
 
5 
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Расчеты иллюстрировать временными диаграммами токов и 
напряжений на элементах схемы. 

 

Е

VT1

TV1

VD1

VD2

_

VT2

W1

+

W2

VD3 C1L1
Rн

VD4

 
 

Рис. 4.5 
 

16.2. Определить коэффициент полезного действия мостово-
го инвертора тока, выполненного на тиристорах, если: 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Индуктивное сопротивление нагрузки XН 

(Ом) 
 
Напряжение на нагрузке UН(В) 
  
Потребляемый инвертором  ток  IП (А) 
 
Активное сопротивление нагрузки RН (Ом) 

 
250 

 
80 

 
 

300 
 
4 
 

60 

 
60 

 
30 

 
 

125 
 
4 
 

40 

 
135 

 
50  
 
 

200 
 

20 
 
50  

 
100 

 
0 
 
 

200 
 
8 
 

50 
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16.3. Однофазный мостовой транзисторный инвертор на-
пряжения с балластным резистором для ограничения сквозного 
тока работает на активную нагрузку. Рассчитать параметры эле-
ментов схемы, определить мощность нагрузки, среднее значение 
сквозного тока, кпд схемы, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Напряжение источника питания Е (В) 
 
Максимально допустимый ток транзистора   
IКЭ МАКС (А) 
 
Сопротивление нагрузки  RН (Ом) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Длительность протекания сквозного  
тока tСКВ.(мкс) 

50 
 
 

10 
 

10 
 
5 
 
 
6 

24 
 
 

20 
 
4 
 
2 
 
 

15 

100 
 
 
5 
 

50 
 

10 
 
 
5 

200 
 
 
2 
 

150 
 

20 
 
 
2 

 
Потерями пренебречь, кроме балластного резистора. При-

вести временные диаграммы токов и напряжений на элементах 
схемы. 

 
17.1. Определить напряжение питания трехфазного мосто-

вого инвертора напряжения, работающего на симметричную ак-
тивную нагрузку, если:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Действующее значение напряжения в линии 
U АВ (В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 

 
380 
 
180 
 

 
220 
 
180 

 
415 
 
120 
 

 
200 
 
120 
 

 
Привести схему инвертора и временные диаграммы токов и 

напряжений на элементах схемы. 
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17.2. Определить среднее значение напряжения на нагрузке, 
подключенной к выходу «прямоходовой» однотактной преобра-
зовательной ячейки, выполненной на двух транзисторах с  раз-
магничивающими диодами.  
 

Вариант Исходные данные 
а б в г 

Напряжение питания Uп (В) 
 
Число витков первичной обмотки W1(витков) 
 
Число витков вторичной обмотки W2 (вит-
ков) 

100 
 

200 
 
 

50 

24 
 

120 
 
 

60 

50 
 

50 
 
 

150 

200 
 

100 
 
 

100 
 
Алгоритм работы ключей на периоде частоты преобразова-

ния указан в таблице. 
 

интервал
вариант 4

Т
3

Т
2

Т 2

3

Т 3

4

Т

VT1;VT2

VT1;VT2

VT1;VT2

VT2

VT2VT1;VT2

VT1

VT1

1

2

4

3

 
 

17.3. Рассчитать параметры элементов силовой цепи преоб-
разователя напряжения, выполненного на базе полумостового не-
регулируемого инвертора с трансформаторным выходом, и вы-
прямителя с выводом средней точки вторичной обмотки транс-
форматора, если сглаживающий фильтр на выходе выпрямителя 
отсутствует, а потерями пренебречь. 
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Вариант Исходные данные 
 а б в г 

Напряжение источника питания Е(В) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Ток нагрузки IН (А); 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на-
грузки  К ́П (%); 
 
Частота инвертирования f (кГц) 

100 
 

50 
 
5 
 
 
3 
 
2 

24 
 

12 
 

10 
 
 
5 
 

15 

200 
 

400 
 
1 
 
 
5 
 
5 

50 
 

200 
 
5 
 
 
8 
 

10 
 
Привести  характерные временные диаграммы токов и на-

пряжений. 
 
18.1. Определить отношение числа витков обмотки wотп к 

числу витков первичной обмотки w1 трансформатора однотакт-
ной преобразовательной ячейки с прямым включением выпрями-
тельного диода, приведенной на рис. 4.6. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
 Среднее значение напряжения на нагрузке  
UН (В) 
 
Относительная длительность открытого со-
стояния транзистора γ 
 
Число витков первичной обмотки W1 (витков) 
 
Число витков вторичной обмотки W2 (витков) 
 
Максимально допустимое постоянное  напря-
жение транзистора UКЭМАКС (В)    

 
 

30 
 
 

0,6 
 

100 
 

20 
 
 

300 

 
 

15 
 
 

0,6 
 

30 
 

30 
 
 

50 

 
 

50 
 
 

0,5 
 

200 
 

100 
 
 

400 

 
 

80 
 
 

0,4 
 

80 
 

40 
 
 

400 
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Еп

VT1

TV1

W2

VD1

VD3

VD2

C1L1
Rн

_

VT2

VD4

W1

Wотп

Wотп

+

 
Рис. 4.6 

 

Привести характерные временные диаграммы токов и на-
пряжений. 

 

18.2. Рассчитать электрические параметры элементов одно-
фазного мостового инвертора с ограничивающим сквозной ток 
балластным дросселем, шунтированным обратным диодом. Ин-
вертор работает на трансформаторную нагрузку. Определить ве-
личину индуктивности Lбал   дросселя, при которой отсутствует 
эффект накачки тока в дросселе, если прямое падение напряже-
ния на диоде ∆UVD = 1,5 В. 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Напряжение на нагрузке UН(В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Длительность протекания сквозного  
тока  tСКВ.(мкс) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 

Отношение макс.кл
ном.кл

I
I  

 
50 

 
50 

 
1 
 
 
8 
 
5 
 
 

1,5 

 
300 

 
100 

 
5 
 
 
1 
 

15 
 
 
2 

 
100 

 
20 

 
10 

 
 

15 
 
2 
 
 

1,5 

 
20 

 
100 

 
2 
 
 
5 
 

10 
 
 
2 
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18.3. Рассчитать электрические параметры резисторов, обеспе-
чивающих статическое выравнивание токов в параллельно включен-
ных транзисторных насыщенных ключах, если динамическое сопро-
тивление у каждого последующего ключа больше на 0,03 Ом, а паде-
ние напряжения больше на 0,02 В соответственно.  
 

Вариант Исходные данные 
а б в г 

Количество параллельно включенных тран-
зисторов n (шт) 
 
Суммарный ток в ключах I∑(А) 
 
Динамическое сопротивление первого тран-
зистора rМИН (Ом) 
 
Остаточное напряжение на первом транзи-
сторе ∆UМИН (В) 
 
Максимально допустимое значение  тока 
транзистора IМАКС (А) 

 
3 
 

40 
 
 

0,1 
 
 

0,2 
 
 

15 

 
2 
 

20 
 
 

0,1 
 
 

0,3 
 
 

14 

 
3 
 

15 
 
 

0,08 
 
 

0,5 
 
 
6 

 
4 
 

12 
 
 

0,06 
 
 

0,4 
 
 
4 

 
19.1. В трехфазном мостовом инверторе напряжения, рабо-

тающем на симметричную нагрузку, соединенную в треугольник, 
определить напряжение источника питания, если: 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Потребляемая  инвертором мощность   
PП (Вт) 
 
Угол проводимости ключей инвертора 
 α  (град); 
 
Действующее значение линейного тока   
IЛИН (А) 

      
600 

 
120 

 
 
 
5 

 
1000 

 
180 

 
 
 

50 

 
300 

 
180 

 
 
 

10 
 

       
1200 

 
120 

 
 
 
3 

 
 
Потерями пренебречь. 
 
 



 157

19.2.  Рассчитать электрические параметры элементов  одно-
тактной преобразовательной ячейки с обратным включением вы-
прямительного диода, приведенной на рис. 4.7. 

 
Вариант Исходные данные 

а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
  
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Относительная длительность  открытого со-
стояния транзистора γ 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Коэффициент пульсаций напряжения на на-
грузке К’

П(%) 

 
100 

 
20 

 
20 

 
 

0,4 
 
2 
 
 

15 

 
24 

 
100 

 
50 

 
 

0,5 
 

15 
 
 
5 

 
50 

 
50 

 
200 

 
 

0,5 
 
5 
 
 

10 

 
200 

 
100 

 
1000 

 
 

0,6 
 

10 
 
 
5 

 
 
 

VT1

TV1

W1 W2

VD1

C1
Rн+

_

Е

 
 

Рис. 4.7 
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19.3. Определить параметры диода RCD-цепи, подключен-
ной параллельно транзисторному ключу однофазного мостового 
инвертора напряжения, работающего на активно-индуктивную 
нагрузку, если:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

  
Ток нагрузки IН (А) 
 
Индуктивность в цепи нагрузки LН (Гн) 
 
Емкость конденсатора в RCD-цепи C (мкФ) 
 
Сопротивление зарядного резистора RЗ (Ом) 
 
Частота переключения ключей инвертора  
f (кГц) 
 
Время выключения ключа t ВЫКЛ (мкс) 
 

 
1 
 

0,008 
 

0,01 
 
4 
 
2 
 
 
2 

 
2 
 

0,01 
 

0,02 
 
5 
 
5 
 
 

1,5 

 
5 
 

0,001 
 

0,05 
 
2 
 

20 
 
 
1 

 
10 

 
0,001 

 
0,01 

 
10 

 
10 

 
 
1 

 
20.1. В инверторе тока, выполненном по мостовой схеме, 

определить потребляемую от источника питания мощность, если: 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение на нагрузке Е (В) 
 
Активное сопротивление нагрузки 
RН (Ом) 
 
Индуктивное сопротивление нагрузки XН 

(Ом) 
 
Коэффициент полезного действия кпд (%) 

 
169 

 
12 

 
 
 
5 
 

90 

 
338 

 
5 
 
 
 

12 
 

90 

 
150 

 
3 
 
 
 
4 
 

85 

 
300 

 
8 
 
 
 
6 
 

80 
 
Индуктивность дросселя в цепи источника питания Ld = ∞. 
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20.2.  В однофазном  инверторе напряжения, работающем на 
активную нагрузку, определить амплитуду сквозного тока, если 
для его ограничения установлены балластные резисторы. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Напряжение источника  
питания Е (В) 
  
Ток нагрузки IН (А) 
 
Схема инвертора 
 
 
Коэффициент полезного дейст-
вия кпд (%) 

 
100 

 
5 
 

мосто- 
вая 

 
 

70 

 
300 

 
10 

 
полумо-
стовая 

 
 

90 

 
50 

 
10 

 
полумо-
стовая 

 
 

80 

 
200 

 
2 
 

мосто- 
вая 

 
 

60 
 
Привести схему инвертора, построить временные диаграм-

мы напряжения на нагрузке, тока нагрузки, потребляемого от ис-
точника тока. 

 
20.3. Определить параметры элементов RCD-цепи транзи-

сторного ключа, прерывающего ток электрической цепи, если 
 

Вариант Исходные данные 
а б в г 

  
Ток, прерываемый ключем IН (А) 
 
Индуктивность в цепи нагрузки L (мкГн) 
 
Максимально допустимое напряжение на 
ключе UVTМАКС (В) 
 
Частота переключения f (кГц); 
 
Время выключения ключа tВЫКЛ (мкс) 

 
5 
 

200 
 
 

500 
 

20 
 
1 

 
1 
 

100 
 
 

250 
 

10 
 

1,5 

 
20 

 
50 

 
 

400 
 

10 
 
2 

 
10 

 
500 

 
 

1000 
 
1 
 
3 
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21.1. Определить минимально необходимую индуктивность 
дросселя, обеспечивающего режим непрерывного тока дросселя 
непосредственного преобразователя постоянного напряжения по-
нижающего типа, если: 

 
Вариант Исходные данные 

а б в г 
 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Частота преобразования f (кГц) 

 
100 

 
16 

 
2,5 

 
5 

 
60 

 
0,5 

 
20 

 
10 

 
300 

 
10 

 
24 

 
1 

 
150 

 
10 

 
10 

 
15 

 
 
21.2. Рассчитать электрические параметры элементов одно-

фазного мостового транзисторного инвертора напряжения, рабо-
тающего на трансформатор с активно-индуктивной нагрузкой, 
если  ХН = RН. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Напряжение источника питания Е (В) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 

50 
 

50 
 
1 
 
3 

300 
 

100 
 
5 
 
1 

100 
 

20 
 

10 
 
5 

20 
 

100 
 
2 
 
8 

 
Потерями пренебречь. Привести схему и характерные вре-

менные диаграммы токов и напряжений. 
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21.3. Рассчитать номинальную емкость герметичной никель-
кадмиевой (НКГ) аккумуляторной батареи, обеспечивающей пи-
тание источников вторичного электропитания (ИВЭП) в системе 
гарантированного электропитания (СГЭП), выполненной по схе-
ме рис. 4.8. 

 

+ GB

~Uc
УВ Ф

ШИНА

ИВЭП1

ИВЭП2

 
 

Рис.4.8 
 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Напряжение в общей шине питания ЕП (В) 
 
Номинальное напряжение АБ UАБ (В) 
 
Напряжение первого канала UН1 (В) 
 
Ток нагрузки первого канала IН1 (А) 
 
Напряжение второго канала UН2 (В) 
 
Ток нагрузки второго канала IН2 (А) 
 
Время работы СГЭП от аккумуляторной ба-
тареи ∆t (мин) 
 
Кпд каждого преобразователя (%) 
 

 
48 

 
12 

 
5 
 

10 
 

24 
 
2 
 
 

20 
 

80 

 
36 

 
24 

 
15 

 
5 
 

12 
 
4 
 
 

15 
 

90 

 
120 

 
12 

 
24 

 
3 
 
5 
 

10 
 
 

15 
 

85 

 
200 

 
24 

 
10 

 
5 
 
5 
 

15 
 
 

10 
 

90 
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22.1. Определить тип непосредственного преобразователя 
постоянного напряжения (НПН), рассчитать диапазон изменения 
относительной длительности открытого состояния регулирующе-
го транзистора, привести схему силовой цепи. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания ЕП (В) 
 
Диапазон отклонения напряжения питания в 
(%) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
  

 
80 

 
 

±25 
 

90 
 
1 
 

 
50 

 
 

±20 
 

140 
 

0,5 

 
100 

 
 

±25 
 

400 
 

0,15 
 

 
40 

 
 

±20 
 

10 
 

3,5 
 

 
Потерями пренебречь. 
 
22.2. Рассчитать минимально необходимую величину емко-

сти конденсатора, которую требуется установить на входе одно-
фазного мостового инвертора напряжения, работающего на ак-
тивно-индуктивную нагрузку при ХН = RН. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

Напряжение источника питания ЕН (В) 
 
Диапазон отклонения напряжения пита-
ния  в (%) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Частота инвертирования fИ (кГц) 

200 
 

±10 
 
 

100 
 

10 

50 
 

±20 
 
 

10 
 
5 

100 
 

±15 
 
 

400 
 

15 

20 
 

±25 
 
 

20 
 

3 
 
Потерями пренебречь. 
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22.3. Определить номинальную емкость герметичной никель- 
кадмиевой аккумуляторной батареи и время работы системы га-
рантированного электропитания (СГЭП) от АБ. Структурная 
схема СГЭП приведена на рис. 4.9. 

     

    

~Uc
ШИНА

УВ Ф
ИВЭП1

ИВЭП2

+ GB

 
 

Рис. 4.9 
 
 

Вариант Исходные данные а б в г 
 
Номинальное напряжение АБ UАБ (В) 
Напряжение первого канала UН1 (В) 
Ток нагрузки первого канала IН1 (А) 
Напряжение второго канала UН2 (В) 
Ток нагрузки второго канала IН2 (А) 
Ток разряда аккумуляторной батареи не 
должен превышать  
Кпд каждого преобразователя (%) 

 
48 
5 

10 
24 
2,5 

 
2СН 

75 

 
36 
24 
5 

12 
10 

 
3СН 

80 

 
24 
15 
6 
5 

20 
 

2СН 
85 

 
12 
12 
5 
5 
8 
 

3СН 

80 
 
 
23.1. Рассчитать электрические параметры элементов сило-

вой цепи однотактной преобразовательной ячейки с размагничи-
вающей обмоткой, подключенной параллельно конденсатору вы-
ходного фильтра. Определить относительные минимальную и 
максимальную длительности открытого состояния силового 
транзистора, если:  
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Вариант Исходные данные а б в г 
Минимальное напряжение источника пита-
ния ЕМИН (В) 
 
Максимальное напряжение источника пита-
ния ЕМАКС (В) 
 
Напряжение на нагрузке UН (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Частота квантования f (кГц) 
 
Амплитуда пульсаций  напряжения нагруз-
ки  U~1 (В) 

 Отношение числа витков обмоток 1

2

w
w  

Отношение числа витков обмоток 1

Р

w
w  

 
25 

 
 

30 
 

45 
 
1 
 
2 
 
 
1 
 

0,3 
 

1,25 

 
300 

 
 

240 
 

200 
 

0,2 
 

20 
 
 
7 
 

0,5 
 

1,4 

 
50 

 
 

70 
 

25 
 
5 
 

15 
 
 

0,5 
 
1 
 

1,1 

 
100 

 
 

150 
 

90 
 

0,5 
 

7,5 
 
 
5 
 
2 
 

1,3 

 
Потерями пренебречь. 
 
23.2.  В трехфазном мостовом инверторе напряжения опре-

делить величину активного сопротивления нагрузки в фазе, при 
условии:  

Вариант Исходные данные а б в г 
  
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Угол управления тиристорами α  (град) 
 
Действующее значение тока  в   фазе 
 IФ (А) 
 

 
600 

 
120 

 
 
5 

 
36 

 
180 

 
 

20 

 
300 

 
180 

 
 

10 
 

 
120 

 
120 

 
 
3 
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23.3. На входе мостового транзисторного инвертора напря-
жения для ограничения сквозных токов установлен дроссель. Оп-
ределить максимальное значение тока дросселя при условии:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания ЕП (В) 
 
Индуктивность  обмотки дросселя    
LДР (мкГн) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 
Время протекания сквозного тока через  
транзисторы в (%) от периода инвертирова-
ния  

 
120 

 
 

100 
 
5 
 
 
4 

 
48 

 
 

220 
 

10 
 
 
5 

 
24 

 
 

68 
 
2 
 
 
2 

 
300 

 
 

1200 
 

15 
 
 

10 

 
 
24.1. Определить, на сколько должно возрасти напряжение 

источника питания непосредственного преобразователя постоян-
ного напряжения, если увеличить ток нагрузки, а сопротивление 
нагрузки и относительную длительность открытого состояния 
силового транзистора оставить постоянными. Считать ток в дрос-
селе непрерывным. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
  
Начальный ток нагрузки IН (А) 
 
Конечный ток нагрузки IН (А) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
              

 
100 

 
0,2 

 
0,4 

 
200 

 
60 

 
0,5 

 
1 
 

100 

 
36 

 
0,4 

 
1,5 

 
100 

 
200 

 
1,5 

 
2 
 

120 

 
Определить тип НПН, привести характерные временные 

диаграммы напряжений и токов. 
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24.2. Рассчитать электрические параметры элементов авто-
номного идеального транзисторного инвертора напряжения, вы-
полненного по нулевой схеме и работающего на трансформатор-
ную нагрузку. 

 

Вариант Исходные данные а б в г 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Напряжение на нагрузке UН(В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 
 

50 
 

50 
 
1 
 
5 

300 
 

100 
 
5 
 

15 
 

100 
 

20 
 

10 
 
2 
 

20 
 

100 
 
2 
 

10 

 
24.3. В однотактной инверторной ячейке с размагничиваю-

щей обмоткой и прямым включением выпрямительного диода 
определить величину максимальной относительной длительности 
открытого состояния силового транзистора, при которой отсутст-
вует замагничивание сердечника трансформатора. Схема ячейки 
приведена на рис. 4.10. 

RНCФ

TV1

VT1

VDРАЗМ.

VDВЫП.

VD0

+

-

ЕП

UУ

LФ

W1

WР

W2

.
 

Рис. 4.10 
 

Вариант Исходные данные 
а б в г 

  Напряжение источника питания  ЕП (В) 
 
Максимально допустимое значение  напря-
жения UКЭМАКС (В) 

50 
 
 
150 

100 
 
 
200 

200 
 
 
300 

300 
 
 
300 
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25.1. Непосредственный преобразователь постоянного на-
пряжения работает в режиме непрерывного тока дросселя, опре-
делить максимальное значение тока, протекающего через транзи-
стор, если:  

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания Е (В) 
 
Ток нагрузки IН (А) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Частота преобразования f  (кГц) 

 
100 

 
15 

 
15 

 
5 
 

 
60 

 
1,5 

 
20 

 
10 

 

 
300 

 
1,5 

 
240 

 
1 
 

 
150 

 
10 

 
12 

 
15 

 
 

Привести временные диаграммы тока транзистора и напря-
жения на нем. 

 

25.2. Рассчитать электрические параметры элементов сило-
вой цепи транзисторного инвертора напряжения, выполненного 
по полумостовой схеме и работающего на трансформаторно-
выпрямительную нагрузку. 

Вариант  Исходные данные а б в г 
 
Напряжение источника питания ЕП (В) 
 
Напряжение нагрузки UН (В) 
 
Ток нагрузки IН (А); 
 
Коэффициент пульсаций выходного напря-
жения  КП (%) 
 
Частота инвертирования f (кГц) 

 
80 

 
200 

 
1,5 

 
 
5 
 
5 
 

 
60 

 
40 

 
5 
 
 
2 
 

10 
 

 
300 

 
50 

 
15 

 
 
4 
 
1 
 

 
150 

 
150 

 
0,5 

 
 

10 
 

15 
 

 

Потерями пренебречь, привести характерные временные 
диаграммы токов и напряжений. 
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25.3. Однотактная преобразовательная ячейка с обратным 
включением выпрямительного диода работает на активную нагруз-
ку. Определить величину индуктивности первичной обмотки 
трансформатора при условии отсутствия потерь в преобразователе. 

 
Вариант Исходные данные а б в г 

 
Напряжение источника питания ЕП (В) 
 
Сопротивление нагрузки RН (Ом) 
 
Среднее значение напряжения нагрузки  
UН (В) 
 
Частота инвертирования f  (кГц) 
 

 
50 

 
50 

 
 

150 
 
3 
 

 
300 

 
100 

 
 

50 
 
1 
 

 
100 

 
20 

 
 

48 
 
5 
 

 
20 

 
100 

 
 

24 
 
8 
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5 ПОРЯДОК ВЫБОРА ВАРИАНТА 
 
В соответствии со своим паролем для системы модемной 

связи вариант* контрольной работы № 2 выбирается из таблицы 
№ 1 по формуле: 

V = (N ⋅ k) div100, 
где V — номер Вашего искомого варианта* контрольной работы, 
при V = 0 выбирается вариант 100; 

N = 100 – общее число вариантов*; 
K — значение двух последних цифр пароля, в общем случае 

число в интервале 0…99; 
Div — целочисленное деление (см. курс лекций по «Инфор-

матике»). 
Пример:  вариант* 47 —  в сборнике задач по контрольной 

работе № 2  выбираем задачи (22.1.б.÷  22.3.б.). 
 Таблица № 1 

 а б в г 
1.1. ÷ 1.3. 1 26 51 76 
2.1. ÷ 2.3. 2 27 52 77 
3.1. ÷ 3.3. 3 28 53 78 
4.1. ÷ 4.3. 4 29 54 79 
5.1. ÷ 5.3. 5 30 55 80 
6.1. ÷ 6.3. 6 31 56 81 
7.1. ÷ 7.3. 7 32 57 82 
8.1. ÷ 8.3. 8 33 58 83 
9.1. ÷ 9.3. 9 34 59 84 

10.1. ÷ 10.3. 10 35 60 85 
11.1. ÷ 11.3. 11 36 61 86 
12.1. ÷ 12.3. 12 37 62 87 
13.1. ÷ 13.3. 13 38 63 88 
14.1. ÷ 14.3. 14 39 64 89 
15.1. ÷ 15.3. 15 40 65 90 
16.1. ÷ 16.3. 16 41 66 91 
17.1. ÷ 17.3. 17 42 67 92 
18.1. ÷ 18.3. 18 43 68 93 
19.1. ÷ 19.3. 19 44 69 94 
20.1. ÷ 20.3. 20 45 70 95 
21.1. ÷ 21.3. 21 46 71 96 
22.1. ÷ 22.3. 22 47 72 97 
23.1. ÷ 23.3. 23 48 73 98 
24.1. ÷ 24.3. 24 49 74 99 
25.1. ÷ 25.3. 25 50 75 100 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Таблица соотношений для расчета параметров элементов непосредственных  

преобразователей постоянного напряжения в постоянное (НПН) 
 

Дроссель Конденсатор Тип 
НПН 

нU

Е
 Lгр. ∆IL  ILэфф Uсмакс C 

Пониж. 
типа 

 
γ 

нмакс(1 )

2

R

f

− γ
 н (1 )U

Lf

− γ
 

2
2 L
н 12

I
I

Δ
+  

 

нU  2 '
п

1

16Lf к
− γ

 

Повыш. 
типа 

1

1− γ
 

2
нмакс(1 )

2

R

f

γ − γ
 

н (1 )U

Lf

− γ γ
 

2
2н( )

1 12
LI IΔ

+
− γ

 
 

Uн 
'
п

'
нмин п

(1 )

2

к
R fк
γ +

 

Инверт. 
типа 1

γ
− γ

 
2

нмакс(1 )

2

R

f

− γ
 

н (1 )U

Lf

− γ
 

2
2н L( )

1 12

I IΔ
+

− γ
 

 
Uн 

'
п

'
нмии п

(1 )

2

к
R fк
γ +

 

Транзистор Диод Тип 
НПН IVTмакс UVTмакс IVDср IVDмакс Uобр 

   γ мин 

 

   γ макс 

Пониж. 
типа 

L
н 2

I
I

Δ
+  нU

γ
 н (1 )I − γ  L

н 2

I
I

Δ
+  нU

γ
   н

макс

U

Е
    н

мин

U

Е
 

Повыш. 
типа 

н L

1 2

I IΔ
+

− γ
 нU  н (1 )I − γ  н L

1 2

I IΔ
+

− γ
 нU  н макс

н

U Е
U

−
 н мин

н

U Е
U

−
 

Инверт. 
типа 

н L

1 2

I IΔ
+

− γ
 нU

γ
 н (1 )I − γ  н L

1 2

I IΔ
+

− γ
 нU

γ
 н

макс н

U

Е U+
 н

мин н

U

Е U+
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Расчетные соотношения параметров элементов однотактных  

преобразователей с гальванической развязкой 
                      

Схема  
Параметр      Рис  П.2.1.                       Рис. П.2.2.        Рис. П.2.3.                  Рис. П.2.4. 

 
γмакс 

н тр

мин

U К
Е

 н тр

н тр мин

U К
U К Е+

 

 
γ 

н трU К
Е

 н тр

н тр

U К
U К Е+

 

 
γмин 

н тр

макс

U К
Е

 н тр

н тр макс

U К
U К Е+

 

 
Lф ≥ Lкр. 

н мин.

нмин.

(1 )

2

U

fI

− γ
 тр

н

(1 )

2

Е К
fI

γ − γ
 (*) 

 
∆IL 

н мин.

ф

(1 )U

L f

− γ
 н тр мин

ф

(1 )U К
L f

− γ
 

 
С ‘ф 

н мин
2

ф ~н

(1 )

16

U

L f U

− γ
Δ

 нмакс макс

~н2

I

f U

γ
Δ

 

 
C “ф 

нмакс нмин ф

н н

0,5( )I I L

U U

−

Δ
 

 
IVTмакс 

L
нмакс

тр

2

I
I

К

Δ
+

 

нмакс L

тр макс(1 ) 2

I I

К
Δ

+
− γ
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Схема  
Параметр      Рис  П.2.1.                       Рис. П.2.2.        Рис. П.2.3.                  Рис. П.2.4. 
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 Продолжение приложения 2   
 

 

Схемы однотактных преобразователей с гальванической развязкой 
 

    

W2

RН

RНCФ

TV1

VT1

VD1

VD2

VD3

+

-

Е

UУ

LФ

W1

WР

W2

iр

i1
i2 iн

+

VT1

UУ TV1

Е

-

VT2

W1

VD1

VD2

UУ

VD4

VD3 Lф

Cф

                        
 

                                        Рис. П.2.1                                                                                      Рис. П.2.2 
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Продолжение приложения 2   
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                                                           Рис. П.2.3                                                             Рис. П.2.4 
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