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Реферат. Для проектирования источника питания авторы применили двухполупериодную схе-
му выпрямления с ёмкостным фильтром. В расчётной части источника питания подобраны балластные 
резисторы, транзисторы типа КТ208М и стабилитроны. Важной составляющей источника является рас-
чёт мощности трансформатора и его активного сопротивления обмоток. Коэффициент полезного дей-
ствия выпрямителя составил 71%, коэффициент пульсации выпрямителя – 1,3. Для защиты регулирую-
щего элемента от токов короткого замыкания со стороны трансформатора установлен предохранитель 
ПВ-25 А.
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Abstract. To design the power supply the authors used a full-wave rectifi cation circuit with a capacitive 
fi lter. Ballast resistors, KT208M type transistors and stabilitron tubes are selected in the calculated part of the 
power supply. An important component of the power supply is the calculation of the transformer power and its 
copper resistance. The conversion effi ciency was 71%, the pulsation factor of the rectifi er was 1.3. To protect 
the control element from short-circuit currents a fuse PV-25 A is installed from the transformer side.
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Введение. Требования, предъявляемые к 
электропитанию для установок в сельском хозяй-
стве, столь же различны, как и номенклатура са-
мих приборов, которые только по напряжению за-
нимают диапазон от 10 до 50 кВ. Иногда серийно 
выпускаемая продукция не удовлетворяет требо-
ваниям по электрической части, и нужны специ-
ально разработанные высоковольтные источники. 
Это касается электросепараторов, установок по 
выращиванию хлореллы, озонаторов, аэроиониза-
торов и т.п. В статье рассматриваются особенно-
сти конкретного исполнения источников, расчёты 
и выбор электрических компонентов схемы, а так-
же данные по их применению, что может пред-
ставлять интерес для разработчиков и заказчиков.

Методика. Для большинства вторичных 
источников, используемых для питания радиотех-
нической аппаратуры, электронных функциональ-
ных преобразователей, систем автоматического 
регулирования и другой аппаратуры, нестабиль-
ность выходного напряжения при изменениях пи-
тающего напряжения не превышает 0,1–0,08% [1; 
2; 3], что соответствует коэффициенту стабилиза-
ции по входному напряжению .

Коэффициент стабилизации опорного источ-
ника обычно выбирается в 2–3 раза выше необхо-
димого коэффициента стабилизации схемы стаби-
лизатора и составляет:

.     (1)
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С точки зрения надёжности и высоких показа-
телей стабилизации наиболее подходящей схемой 
измерительного элемента является схема, в кото-
рой питание опорного источника осуществляется 
от вспомогательного низковольтного выпрямителя 
при каскадном включении параметрических стаби-
лизаторов, выполненных на кремниевых стабили-
тронах [4].

Для определения напряжения, силы тока 
и мощности источника применён вольтметр мар-
ки Э 365.1-1 с пределом измерения 50 В. Аппарат 
измеряет напряжение косвенным методом, поэто-
му показания вольтметра надо умножать на 1000, 
чтобы получить реальные значения выходного на-
пряжения. Миллиамперметр с пределом измере-
ний 0–50 мА марки М42300 подключается после-
довательно с резистором и не вносит изменения 
в цепь. 

Для экстренного отключения источника от 
сети, в случае возникновения угрозы для жизни и 
здоровья обслуживающего персонала либо в слу-
чае возникновения неполадок в работе устройст-
ва, в цепь первичной сети установлен конечный 
выключатель.

Приведённая схема измерительного элемента 
источника питания является универсальной, так 
как она может быть применена для стабилизато-
ров с различным выходным напряжением от 250 В 
до 50 кВ (рис. 1).

Схема содержит двухполупериодный выпря-
митель на диодах VD1 и VD2, двухкаскадный пара-
метрический стабилизатор на стабилитронах VD3–
VD5 и делитель выходного напряжения.

В качестве опорного источника напряжения 
выбираем стабилитрон Д818Г [5] с параметрами:

– напряжение стабилизации (Uоп) – 8,55–
9,45 В;

– пределы тока стабилизации (Iоп) – 3–33 мА;
– дифференциальное сопротивление (Rд) – 

18 Ом;
– температурный коэффициент напряжения 

(ТКН) – ±18 мВ/°С.

Для предварительного каскада стабилизации 
выбираем два стабилитрона Д814Д [5], включён-
ные последовательно. 

Параметры стабилитрона Д814Д следующие:
– напряжение стабилизации – 11,5–14 В;
– пределы тока стабилизации – 1–24 мА;
– дифференциальное сопротивление – 18 Ом;
– температурный коэффициент напряжения – 

+13,3 мВ/°С.
При данном опорном источнике коэффициент 

передачи измерительного элемента будет равен 
[6; 7]:

 ,                         (2)

По формуле (3) находим коэффициент стаби-
лизации опорного источника:

,        (3)

где Uоп макс – максимальное напряжение на стабили-
троне VD5; Uоп1 мин – минимальное напряжение на 
стабилитронах VD3, VD4; Rд – дифференциальное 
сопротивление на стабилитроне VD5; Iоп – ток ста-
билизации стабилитрона VD5.

.

Необходимый коэффициент стабилизации 
предварительного каскада может быть найден из 
соотношения:

,              (4)

,

(kст)оп принимаем равным 16.
По формуле (5) определяем минимальное на-

пряжение вспомогательного выпрямителя для пи-
тания опорного источника:

,          (5)

Рисунок 1 – Схема измерительного элемента
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где Uоп1 макс – максимальное напряжение на 
стабилитронах VD3, VD4 предварительного ка-
скада; Uоп1 мин – минимальное напряжение на ста-
билитронах VD3, VD4 предварительного каскада; 
Rд1 – дифференциальное сопротивление на стаби-
литроне VD3, VD4 предварительного каскада; Iоп1 – 
ток стабилизации стабилитрона предварительного 
каскада.

 . 

Величину балластных резисторов R1, R2 опре-
делим по формуле:

.                    (6)

Выбираем резисторы типов МЛТ-2-1к и МЛТ-
0,5-1,5к [7].

Параметры резистора МЛТ-2-1к:
– допустимая мощность рассеивания (PR) – 

2 Вт;
– сопротивление (R) – 1000 Ом;
– наибольшее рабочее напряжение (UR) – 

350 В.
Параметры резистора МЛТ-0,5-1,5к:
– допустимая мощность рассеивания – 0,5 Вт;
– сопротивление – 1500 Ом;
– наибольшее рабочее напряжение – 250 В.
Результаты исследования. Проведём рас-

чёт вспомогательного низковольтного выпрямите-
ля.

Исходные данные:
– номинальное выпрямленное напряжение 

(при номинальном напряжении сети) (U0) – 47 В;
– номинальный выпрямленный ток (I0) – 

50 мА;
– амплитуда пульсации выпрямленного на-

пряжения (U0 ~) – ≤ 2 В;
– напряжение питающей сети (Uс) (aс = 0,05, 

bс = 0,05) – 220 ± 5% В;
– частота сети (fс) – 50 Гц.
Выбираем двухполупериодную схему выпрям-

ления с ёмкостным фильтром на выходе (рис. 2).

Выбираем коэффициент, зависящий от схемы 
выпрямления  .

Определяем активное сопротивление обмоток 
трансформатора:

,

где Вмакс – максимальная индукция в магнито-
проводе для трансформаторов до 1000 В·А, прини-
мается 1,2…1,6 Тл;

s – число стержней магнитопровода трансфор-
матора, несущих обмотки (s = 1 – для магнитопро-
водов типа ШЛ и ОЛ, s = 2 – для магнитопроводов 
типа ПЛ); kr – коэффициент, зависящий от схемы 
выпрямления.

 

Задавшись предварительно значением пара-
метра B = 1, находим величину обратного напря-
жения Uобр:

,
.

Выбираем в качестве вентилей диоды Д223Б 
[7]. 

Параметры вентиля:
– постоянное обратное напряжение (Uобр) – 

150 В;
– средний прямой ток (Iпр ср) – 5 мА;
– падение напряжения на вентиле (Uпр) – 1 В;
– средний обратный ток (Iобр ср) – 1 мкА.
Сопротивление фазы выпрямителя [1; 2]:

,                   (7)
где rдиф – дифференциальное сопротивление 

вентиля; nв – количество последовательно вклю-
чённых и одновременно работающих вентилей.

.
Определяем параметр А, зависящий от угла 

отсечки, по формуле [1]:

,                            (8)

где p – число импульсов выпрямленного на-
пряжения (p = 2 – для двухполупериодных схем 
выпрямления).

.

По кривым [1, с. 147–158] определяем коэф-
фициенты B, D, F, H.

B = 1,1; D = 2; F = 5,2; H = 550.
Определяем параметры трансформатора [8].
Действующее напряжение вторичной обмотки 

при Uc ном = 220 В:
Рисунок 2 – Двухполупериодная схема выпрямления 

с ёмкостным фильтром
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,                      (9)

;
при Uc мин = 209 В:

,            (10)

при Uc макс = 231 В:

,           (11)

.
Определяем коэффициент трансформации по 

формуле:

,                          (12)

.

Ток вторичной обмотки:
,                    (13)

.

Действующий ток первичной обмотки:

,                     (14)

.

Типовая мощность трансформатора:
,                    (15)

.

Выбираем трансформатор ОСМ1-0,02 220/56 с 
параметрами [8]:

– частота сети – 50 Гц; 
– первичное напряжение – 220 В;
– вторичное напряжение – 56 В;
– потребляемая мощность – не более 20 ВА;
– мощность вторичной цепи – не менее 15 ВА;
– коэффициент cosφ при номинальной нагруз-

ке – не менее 0,75;
– габаритные размеры длина, ширина, высота 

– 60×46×50 мм;
– общий вес – не более 0,52 кг.
Определяем параметры вентилей [9].
Обратное напряжение определяем по форму-

ле:
,

.

Средний ток одного вентиля:

,                (16)

.

Действующий ток вентиля:
,                     (17)

.

Следовательно, вентили выбраны правильно.
Определяем параметры ёмкостного фильтра.
Определяем значение ёмкости фильтра [4; 9]:

,                        (18)

где С – ёмкость, мкФ; kп – коэффициент пуль-
сации в процентах (kп = 2%).

.

Выбираем электролитический конденсатор 
типа К50-6 200 мкФ на 50 В [7]. 

Частота основной гармоники:
,                          (19)

.
Коэффициент пульсации: 

,                        (20)

.

Для выпрямителей kп = 1,3% < 2%, что удов-
летворяет условию.

Определяем коэффициент полезного дейст-
вия умножителя:

,

,

,

где ηтр = 0,83 [8].

,

,

.

Коэффициент полезного действия выпрямите-
ля составляет 71%.

Выполним расчёт усилителя постоянного тока.
В качестве усилителя постоянного тока, на 

основе рекомендации литературы [5; 6], примем 
схему усилительного каскада (рис. 3), состоящую 
из двух транзисторов – VT1 и VT2 с общим эмитте-
ром. Транзистор VT1 работает в режиме усиления 
напряжения, VT2 – в режиме эмиттерного повто-
рителя. Эмиттерная связь между транзисторами 
осуществляется с помощью резистора R3. Источ-
ником питания служит предварительный каскад 
опорного источника на стабилитронах VD1, VD2 с 
напряжением Uоп.
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Коллекторное напряжение усилительного 
транзистора VT1 является разностью напряжений 
стабилизации стабилитронов UVD2 и UVD3 и равно

,   (21)

где UVD2, UVD3 – напряжение стабилизации ста-
билитронов VD1 и VD2.

С целью получения лучшей температурной 
стабильности усилителя токи коллекторов транзи-
сторов VT1 и VT2 примем примерно равными [9; 
10], т.е. IкVT1 ≈ IкVT2 = 4В.

Падение напряжения на резисторе R2 практи-
чески равно напряжению стабилизации стабили-
трона VD1, а сопротивление рассчитываем по фор-
муле (22):

,                        (22)

.

Сопротивление нагрузки R4 транзистора VD1 
выбирается из условия:

,                 (23)

.
Поскольку через резистор R3 протекает сумма 

токов VT1 и VT2, то его сопротивление можно рас-
считать по формуле (24):

,                     (24)

где Iк1, Iк2 – коллекторный ток транзисторов 
VT1 и VT2.

.

Резисторы R2, R3, R4 выбираем типа МЛТ-0,25 
11 кОм, МЛТ-0,25 3,9 кОм, МЛТ-0,25 8,2 кОм соот-
ветственно [10].

Определим коллекторное напряжение на 
транзисторе VT1:

,   (25)

При выборе транзисторов для усилителя не-
обходимо учесть, что их допустимое коллекторное 
напряжение должно удовлетворять неравенству 
[9; 10]:

, (26)
.

Следовательно, условие выполняется.
Для данной схемы выберем транзисторы типа 

КТ208М [9; 10] с параметрами:
– наибольшее напряжение коллектор-эмиттер 

(Uкэ) – 80 В;
– наибольшее напряжение коллектор-база 

(Uкб) – 80 В;
– наибольший ток коллектора (Iк) – 150 мА;
– наибольшая мощность рассеиваемая транзи-

стором (Pк) – 200 мВт;
– обратный ток коллектора (Iкб 0) – 1 мкА;
– статический коэффициент передачи тока 

(h21 Э) – 120.
Определяем коэффициент усиления усилите-

ля по формуле (27):

 ,                    (27)

где А = 1 + RЭ/rвх + Rб/rвхβ; В = 1 + Rб/rб.
В практических схемах обычно rвх ≈ 25 Ом, 

A ≈ 3, rб ≈ 250 Ом, B ≈ 2, rк ≈ 500 кОм [10].

 .

Расчёт выходного сравнивающего делителя 
контрольно измерительного прибора.

В качестве выходного делителя напряжения 
выбираем цепочку последовательно соединён-
ных резисторов (рис. 4). Делитель также имеет 
потенциометр, позволяющий изменять соотноше-
ние плеч делителя и тем самым компенсировать 
разброс опорного напряжения, а также устанавли-
вать необходимый уровень выходного напряжения 
[4; 6].

Рисунок 3 – Схема усилителя постоянного тока
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Сопротивление резистора R1 определяем по 
формуле (28):

,     (28)

.

Выбираем высоковольтный резистор RI80 с 
сопротивлением 1 МОм и максимальной рассеива-
емой мощностью 2500 Вт.

Определяем сопротивление на резисторе R3 и 
потенциометре R2 при максимальном значении его 
сопротивления, при условии что U1 ≤ UкбVT2 = 80 В 
[10]:

,

,   (29)

Из доступных номиналов и моделей выбираем 
резистор МЛТ-2-1 кОм и потенциометр РП-80-360 
Ом [10].

Тогда напряжение U1 на низком плече делите-
ля будет равно:

,                  (30)

Вольтметр подключаем параллельно резисто-
ру R3 (рис. 4) и проверяем напряжение на нём.

,                (31)

.

Следовательно, выбираем вольтметр марки 
Э 365.1-1 [10] с пределом измерения 50 В. Аппарат 
измеряет напряжение косвенным методом, поэто-
му показания вольтметра надо умножать на 1000, 
чтобы получить реальные значения выходного на-
пряжения.

Амперметр подключается последовательно с 
резистором R3 и не вносит изменения в цепь. Вы-
бираем миллиамперметр с пределом измерений 
0–50 мА марки М42300 [10].

Выполним расчёт контроля напряжения и за-
щиты источника.

Высоковольтный источник питания [11] необ-
ходимо защитить от аномалий сетевого напряже-
ния, а также защитить обслуживающий персонал 
от угрозы поражения высоким напряжением. 

Для защиты источника от токов короткого за-
мыкания (КЗ), перегрузок, колебаний электриче-
ского напряжения и других сбоев, возникающих 
на стороне питающей сети, установим автомати-
ческий выключатель (рис. 5).

Действующий ток первичной обмотки транс-
форматора составляет Iд1 = 19,74 А, следова-
тельно, из номинального ряда выбираем двухпо-
люсный автоматический выключатель ВА 47-29 с 
номинальным током 25А [1].

Для защиты регулирующего элемента от токов 
короткого замыкания со стороны трансформатора 
установим предохранители на входе и выходе РЭ. 
Ток плавкой вставки равен: 

,                       (32)

.

Выбираем предохранитель ПВ-25 А.
Для экстренного отключения источника от 

сети, в случае возникновения угрозы для жизни 
и здоровья обслуживающего персонала либо в 
случае возникновения неполадок в работе устрой-
ства, в цепь первичной сети установим конеч-
ный выключатель. В качестве конечного выклю-
чателя выберем аварийную кнопу выключения 
М22-DR-R [1].

Для контроля сетевого напряжения примене-
на неоновая лампа ТН-0,2. 

Номинальный ток неоновой лампы 
(Iл) – 1·10-3 А.

Рассчитываем добавочный резистор в цепи 
неоновой лампы:

,                          (33)

Принимаем резистор МЛТ-0,5 220 кОм [10].
Таким образом, нами выполнен расчёт контр-

оля напряжения и защиты источника. 
Выводы. Для проектирования источника пи-

тания была выбрана двухполупериодная схема 
выпрямления с ёмкостным фильтром, рассчитана 
схема усилителя постоянного тока. В расчётной 
части источника питания были подобраны бал-

Рисунок 4 – Схема выходного сравнивающего делителя 
контрольно-измерительного прибора
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ластные резисторы, транзисторы типа КТ208М и 
стабилитроны. Рассчитана мощность трансфор-
матора и его активное сопротивление обмоток. 
Коэффициент полезного действия выпрямителя 
составил 71%, коэффициент пульсации выпрями-

теля – 1,3%, что удовлетворяет предъявляемым 
требованиям. Для защиты регулирующего эле-
мента от токов короткого замыкания со сторо-
ны трансформатора установлен предохранитель 
ПВ-25 А. 

Рисунок 5 – Схема узла защиты источника
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