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ВВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время под электрическими аппаратами (ЭА) понимают 

электротехнические устройства для управления потоками энергии и ин-
формации. При этом речь может идти о потоках энергии различного вида: 
электрической, механической, тепловой и др. 

Наибольшее распространение получили ЭА для управления потоками 
электрической энергии, для изменения режимов работы, для регулирова-
ния параметров, для контроля и защиты электротехнических систем и их 
составных частей. Как правило, функционирование таких ЭА осуществля-
ется посредством коммутации (включения и отключения) электрических 
цепей с различной частотой. 

Силовые полупроводниковые приборы все шире применяются в раз-
личных областях электротехники и силовой электроники. При этом совре-
менные приборы способны коммутировать электрические цепи на повы-
шенных частотах, что вызывает необходимость учитывать не только ста-
тические, но и динамические потери, а это, в свою очередь, влияет на рас-
чет системы охлаждения. 

В пособии представлены задачи расчета электронных регуляторов по-
стоянного и переменного тока, потерь в силовых ключах в статическом и 
динамическом режимах, тепловых режимов электронных ключей, а так же 
пассивных элементов. 

Пособие может быть полезно студентам специальности «Электриче-
ские и электронные аппараты», а так же других специальностей направле-
ния «Электротехника, электромеханика и электротехнологии» и направле-
ния «Электромеханика и микроэлектроника». 
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1. СТАТИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ КЛЮЧАХ 

Задача 1.1 
Исходные данные: резистор с сопротивлением Rн подключен к источ-

нику переменного синусоидального напряжения через диод VD (рис. 1.1а), 
имеющий ВАХ, изображенную на рисунке 1.1б. 

 
U(υ) = Um · sin υ; 
Um  = 12 В; 
 υ = ωt, где ω = 314 рад; 
Rн = 0,2 Ом; 
ΔUVD  = 2 В. 
 
Определить: 
•среднее и действующее значение тока в резисторе; 
•среднюю мощность статических потерь в диоде VD. 

 

U(υ)  ~ Rн 

VD 

а) 
 

 
 

 

ΔUVD 

UVD 

IVD 

   б) 
 
Рис. 1.1 
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Решение: 
В соответствии с ВАХ, диод VD может быть заменен эквивалентной 

схемой замещения (рис. 1.1в): 
 

 

VD UVD 

                 в) 
 
Рис. 1.1 (продолжение).  

 
Ввиду того, что собственное сопротивление диода в открытом состоя-

нии принято равным 0, эквивалентная схема состоит из источника напря-
жения между катодом и анодом. Заметим, что UVD = U(υ), если U(υ) < ΔUVD 
= 2 В и UVD = ΔUVD = 2 В, если U(υ) > ΔUVD. 

Наличие порогового напряжения ΔUVD  обеспечивает протекание тока в 
нагрузке между углами υ1 и υ2 , так как только в этом случае напряжение на 
нагрузке:  

Uн (υ) = U(υ) - ΔUVD > 0. (1.1) 
Для этого случая ток в нагрузке будет равен: 

iн(υ) = (Uн(υ)- ΔUVD) / Rн. (1.2) 
 
В свою очередь, υ1 и υ2  определяются, соответственно, как: 
 
Um · sin υ1 = ΔUVD; 
υ1 = arcsin (ΔUVD/ Um); 
υ2 = π - υ1; 
ΔUVD/ Um  = 2/12 0,166; 
υ1 = arcsin (0,166) = 9,60 = 0,17 рад; 
υ2 = π - υ1  = 1800 - 9,60  = 170,40 = 2,97 рад. 
 
Эквивалентная схема цепи и диаграммы токов и напряжений на входе 

и на нагрузке представлены на рисунках рис. 1.1г и рис. 1.1д соответ-
ственно. 
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U(υ)  ~ Rн 

I(υ) 

г) 

UVD 
+ - 

 
 
 

 
 

Рис. 1.1 (продолжение). 
 

С учетом υ1 и υ2 , имеем следующий интеграл для среднего значения 
тока в нагрузке:  
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Подставляя исходные данные, получаем: 

  А35,1481,21097,160
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 7

Вычисляем действующее значение тока нагрузки: 
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Интегралы вычисляем отдельно: 
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Подставляя исходные данные, получаем: 
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Подставляем значения: 

радА8028,2100I 2  . 

Подставляем полученные интегралы в исходную формулу для Iд: 

А8,233,565)28023645634(
2
1

д 


I . 

Зная среднее значение тока в нагрузке и исходя из того, что ΔUVD = const, 
можем сразу записать выражение для средней мощности, выделяемой в диоде 
VD: 

Pср = Iср· ΔUVD = 14,37·2 = 28,7 Вт. 
 
Ответ: - среднее значение тока в резисторе Iср = 14,37 А; 
            - действующее значение тока в резисторе Iд = 23,8 А; 
            - средняя мощность статических потерь в диоде VD 

Pср = 28,7 Вт. 
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Задача 1.2 
Определить мощность статических потерь в тиристоре (рис.1.2а) 
 

 
                               а)                                                                                б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        в)  
 
                                                                  Рис. 1.2 

 
Исходные данные 

Параметр Вариант Найти 1 2 3 4 5 
Em, В 1000 1500 500 1000 500 

Рст 

Rн, Ом 1 5 1 0,5 0,5 
Rоткр, Ом 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 
Rзакр, кОм 10 20 10 15 10 
α, о 30 45 60 90 45 
f, Гц 50 100 400 100 200 
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Задача 1.3 
Определить среднее значение тока нагрузки и мощность статических 

потерь в транзисторе (рис. 1.3а). 
 

 
                                а)                                                                                  б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             в) 
 

Рис. 1.3 
Исходные данные 

Параметр Вариант Найти 1 2 3 4 5 
E, В 100 50 200 50 100 

IСР  
РVT  

Rн, Ом 2 1 5 1 5 
U, В 2 1 2 2 1 
Rобр, кОм 10 20 30 10 20 
N 2 4 5 2 4 
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Задача 1.4 
Дана схема регулятора на встречно-параллельных тиристорах 

(рис.1.4а). 
Определить: 
•действующее значение тока нагрузки; 
•средние значения токов в каждом из тиристоров; 
•мощность статических потерь в каждом из тиристоров. 
Потерями в закрытом состоянии можно пренебречь. 

 
 

 
                                       а)                                                                               б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      в) 
 

Рис. 1.4 

Исходные данные 
Пара-
метр 

Вариант Найти 1 2 3 4 5 
Em, В 1000 1500 2000 3000 500 

Iср 
Iд VS2,VS1 

Рст VS2,VS1 

Rн, Ом 10 10 5 5 1 
U, В 2 2 1 2 1 
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о 30 45 30 60 90 
 VS2,, о 45 90 60 90 45 
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Задача 1.5 
Определить мощность статических потерь в транзисторе (рис. 1.5а). 
 
 
 

 
                         а)                                                                                   б) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
в) 
 

Рис. 1.5  
 
Исходные данные 

Параметр Вариант Найти 1 2 3 4 5 
E, В 50 100 50 100 200 

Рст 
Rн, Ом 1 2 5 2 4 
U, В 2 1 1 2 1 

IVT, мА 100 50 50 100 200 
N 4 5 2 4 3 
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Задача 1.6 
Определить мощность статических потерь в транзисторе (рис.1.6а). 
Считать, что за то время, что транзистор находится в закрытом состо-

янии, ток в индуктивности спадает до 0. 
 

 

 
                                                  а)                                                                            б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
 

Рис. 1.6 
 

Исходные данные 
Пара-
метр 

Вариант Найти 
1 2 3 4 5 

E, В 50 100 200 100 50 

Рст 

Rн, Ом 2 4 5 1 2 
L, мГн 10 50 20 40 5 
U, В 1 1 1 2 2 

N 2 2 4 2 4 
f, кГц 0,10 0,15 5 3 2 
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Задача 1.7 
Определить мощность статических потерь в транзисторе (рис. 1.7а). 
Считать, что за то время, что транзистор находится в закрытом состо-

янии, ток в индуктивности спадает до 0. Диод VD считать идеальным.  
 

 
                              а)                                                                                  б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
 

Рис. 1.7 
 

Исходные данные 

Параметр Вариант Найти 1 2 3 4 5 
E, В 100 200 150 50 100 

Рст 

Rн, Ом 2 1 5 4 4 
L, мГн 10 20 30 50 40 

Rоткр, Ом 0,1 0,2 0,3 0,4 0,2 
N 2 4 3 2 4 

f, кГц 0,1 0,2 2 1 1,5 
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Задача 1.8 
Определить мощность статических потерь в диоде, среднее и дей-

ствующее значение токов (рис. 1.8а). 

 
                                  а)                                                                          б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
 

Рис. 1.8 
 

Исходные данные 
Пара-
метр 

Вариант Найти 
1 2 3 4 5 

Em, В 10 12 20 24 48 
Iср 
Iд 

Рст 

Rн, Ом 2 4 1 5 6 
U, В 2 2 2 1 1 
f, Гц 50 100 200 50 100 
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Задача 1.9 
Определить мощность статических потерь в транзисторе (рис. 1.9а)., а 

также среднее и действующее значение тока в ключе за период коммута-
ции. 

Считать, что за то время, что транзистор находится в закрытом состо-
янии, ток в индуктивности спадает до 0. 

 
                                 а)                                                                           б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
в) 
 

Рис. 1.9 
Исходные данные 

Параметр Вариант Найти 1 2 4 4 5 
E, В 150 100 50 100 200 

Iср 
Iд 

Рст 

Rн1, Ом 4 2 1 2 5 
Rн2, Ом 1 2 4 2 4 
L, мГн 20 30 10 5 40 
U, В 2 2 1 1 1 

N 1,5 2 3 4 2 
f, кГц 0,1 2 3 5 1 

E 

VT 

Rн2 Lн 

Rн1 

 

 

U u 

i 

Rзакр =   

 

T/N T 

iб 

t 

iб нас 



 17

2. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ КЛЮЧАХ 

Задача 2.1 
Определить динамические потери в транзисторе VT при его включе-

нии и выключении (рис. 2.1). 
Схема содержит источник постоянного напряжения Е, транзистор VT, 

активно-индуктивную нагрузку Rн, Lн и цепь формирования траектории 
переключения (ЦФТП), состоящую из быстродействующего диода VD, 
конденсатора С, и резистора R. ЭДС источника Е = 100 В. Время включе-
ния и выключения транзистора tвкл  = tвыкл = 10 мкс, статические характери-
стики транзистора и диода идеальны, транзистор включается и выключает-
ся с частотой f = 100 Гц и скважностью работы q = 2. Активное сопротив-
ление нагрузки Rн  = 10 Ом, а индуктивность Lн = 1 мГн. Диод VD идеален 
по быстродействию (время включения и выключения диода равны нулю), 
емкость конденсатора С =10 мкФ, сопротивление резистора R = 0,1 Ом. 

 
 

Е 

VT 

C 

LH 

RH  

VD R 

 
 

Рис. 2.1 

Решение 
Для определения динамических потерь необходимо определить энер-

гию, выделяющуюся в ключе при его включении и выключении. Рассмот-
рим отдельно каждый из этих процессов. 
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Включение транзистора 
При рассмотрении процессов необходимо определить начальные 

условия. Когда транзистор был выключен, токи транзистора и нагрузки 
равны нулю, к закрытому транзистору приложено напряжение источника 
Е, конденсатор С заряжен до того же напряжения, к диоду VD не приложе-
но напряжение, следовательно, он закрыт. При включении транзистора 
напряжение на нем падает от значения, приложенного в момент включе-
ния, до нуля за время t = tвкл. Поэтому на интервале включения транзистор 
можно заменить источником линейно спадающего напряжения  
UVT = Е(1–t/tвкл) имеющего характеристику, показанную на рис. 2.2. При 
этом начинается разряд конденсатора С через включающийся транзистор и 
нарастание тока через нагрузку, эти процессы независимы и можно рас-
сматривать каждый из них отдельно. Нагрузка оказывается подключенной 
к источнику линейно нарастающего напряжения, причем Е–UVT = Et/tвкл. 
На рис. 2.3 представлена эквивалентная схема замещения. Процессы в 
схеме описываются уравнением Кирхгофа: 

./ нннн RidtdiLUЕ VT   (2.1) 
 
Решив это уравнение с учетом начального условия 0)0(н i , получим: 
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где нн1 / RL . 

 
Упростив приведенное выражение, получим: 

 11/
2

нвкл

н

нвкл
н  tе

Rt
EL

Rt
Eti . (2.3) 

 
Как видно из (2.3), выражение для тока нагрузки содержит две состав-

ляющие – линейную и экспоненциальную. 
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Рис. 2.2 
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Рис. 2.3 

 
Теперь рассмотрим процесс разряда конденсатора через резистор R  

(рис. 2.4). Запишем для полученной схемы уравнение Кирхгофа 
vtс UdtdUСRU  /c  , (2.4) 

решив которое с учетом начального условия Uc(0) = Е, будем иметь: 

2/

вклвклвкл
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 te
t
ERC

t
ERC

t
EtEU . (2.5) 

Полученное выражение можно записать в виде: 

 ,11 2/

вклвкл
c 








 te

t
ERC

t
tEU  (2.6) 

где RС2 . 

Ток разряда конденсатора можно определить на основании дифферен-
циальной связи между током и напряжением на конденсаторе: 

tUСi d/d cс  . (2.7) 
Тогда с учетом (2.6) получим: 

 .1 2/

вкл
c

 te
t
ECi  (2.8) 

Ток транзистора на интервале включения равен сумме двух токов: то-
ка нагрузки и тока разряда конденсатора. По окончании включения напря-
жение на транзисторе станет равным нулю, и законы для токов и напряже-
ний в схеме изменятся, причем начальные условия для этих законов могут 
быть получены из выражений (2.3) и (2.6) путем подстановки t = tвкл.  
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R 

вклt
Et

 C 

 
Рис. 2.4 

 
 
Выключение транзистора 
Рассмотрим процесс выключения. Так как при указанных параметрах 

схемы постоянные времени процессов разряда конденсатора С и роста тока 
нагрузки много меньше половины периода работы транзистора, можно 
считать, что переходные процессы полностью завершатся к следующему 
выключению транзистора, то есть к моменту выключения транзистора 
конденсатор С полностью разрядится, а ток нагрузки достигнет устано-
вившегося значения. Теперь на интервале выключения транзистор следует 
заменить источником линейно спадающего тока, имеющего характеристи-
ку, приведенную на рис. 2.5. Поскольку за время tвыкл ток в нагрузке прак-
тически не успевает измениться (это связано с индуктивным характером 
нагрузки и возникновением ЭДС самоиндукции при попытке резко сни-
зить ток), цепь нагрузки целесообразно заменить источником постоянного 
тока. Таким образом, при выключении транзистора на нем мгновенно по-
высится напряжение, и к диоду VD скачком будет приложено прямое 
напряжение. Так как в условии задачи было оговорено, что быстродей-
ствие диода много выше быстродействия транзистора (так обычно и быва-
ет на практике), можно считать, что диод мгновенно откроется, и процессы 
выключения будут определяться эквивалентной схемой замещения, пред-
ставленной на рис. 2.6. 
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tвыкл

IVT 

t 

E/Rн 

 
 

Рис. 2.5 

 

Iн 

C 
Iн(1-t/tвыкл) 

 
Рис. 2.6 

 
 

Согласно полученной схеме замещения напряжение на транзисторе 
равно сумме напряжений на конденсаторе С и резисторе R. Конденсатор С 
заряжается разностью токов источника Iн и iVT. Ток конденсатора опреде-
ляется по первому закону Кирхгофа: 

 ,)/1( выклннc ttIIi   (2.9) 

где нн / REI  . 

Преобразуя это выражение, получим: 
./ выклнc ttIi   (2.10) 

Напряжение на конденсаторе определим на основании дифференци-
альной связи между напряжением и током емкости 

dti
C

U  cс
1 . (2.11) 

В результате будем иметь: 
.2/ выкл

2
нc СttIU   (2.12) 

Напряжение на транзисторе будет определяться как: 
./2/ выклнвыкл

2
н tRtIСttIUVT   

Энергия, выделяющаяся в транзисторе при включении, определяется соот-
ношением: 

  ,d)()()(d)(
вклвкл

0

cн

0

вкл  

t

VT

t

ttititUttPW  
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    .d11)1(
вкл

12

0

/

вкл
2
н

н

вклн

/

вклвкл
вкл  








 

t

tt tе
tR

ЕL
tR

Еtе
t
ЕС

t
tEW  

Преобразуем полученное выражение: 




 
вкл

12211

0

/
2
н

н//

вкл

/

вкл
2
н

н

вкл

2

вкл

t
tttt е

R
LCеtе

t
Ctе

tR
L

t
ЕW  

dt1

вкл
2
н

н

вклнвклн

2














 Ct

tR
L

t
C

RtR
t

. 

Подставив числа и проинтегрировав, получим: 

мкс01,0с1010/10/ 43
нн1  RL ; 

мкс;1с1010101,0 66
2  RС  

Дж.11,0вкл W  

Энергию, выделяющуюся в транзисторе при выключении, определяем анало-
гично: 

,d)(d)(
выклвыкл

00

выкл  

t

VTVT

t

titUttPW  

.d
2

)1(
выкл

0
выкл

н

выкл

2
н

выкл
нвыкл  










t

t
t

RtI
Ct

tI
t

tIW  

Преобразуем полученное выражение: 

.d
22

выкл

0
выкл

2

выкл

32

выкл

2
н

выкл  









t

t
t
Rt

Ct
tRt

C
t

t
I

W  

затем подставим числовые значения и проинтегрируем: 

Дж.108,5 5
выкл

W  

Средняя мощность динамических потерь определяется из соотноше-
ния: 

    )108,511,0(100 5
выклвклдин.ср WWfP 11 Вт . 
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Задача 2.2 
Определить динамические потери в транзисторе VT при частоте пере-

ключения f и скважности q=2 (рис. 2.7). Время включения транзистора tвкл 
и время выключения tвыкл.  
 

 

Е VT 
Rн 

 

 

J VT Rн 

 
а) б) 

 
Рис. 2.7 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 
Рисунок 2.7а 2.7б 

E, В 300 360 400    
J, А    10 20 30 

 RH, Ом 10 15 20 10 5 2 
f, Гц 50 100 250 500 1000 5000 

tвкл, мкс 5 2 
tвыкл, мкс 10 5 

 
 

Задача 2.3 
Определить динамические потери в транзисторе VT (рис. 2.8). Время 

включения транзистора tвкл и время выключения tвыкл. Транзистор пере-
ключается с периодом Т и скважностью q. 
 

 

Е 
VT 

Lн 

 

 

J VT Cн 

 
а) б) 

 
Рис.2.8 
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Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 
Рисунок 2.8а 2.8б 

E, В 200 150 100    
J, А    20 15 10 

L, мкГн 100 150 200    
С, мкФ    20 25 30 
T, мс 1 

q 2 
tвкл, мкс 1 2 5 1 2 5 
tвыкл, мкс 3 5 10 3 5 10 

 
 

Задача 2.4 
Определить динамические потери при выключении (вариант 1-3) или 

при включении (вариант 4-6) транзистора VT (рис. 2.9). Время включения 
транзистора tвкл и время выключения tвыкл. Транзистор выключается при 
установившемся токе нагрузки.  

 
 

Е 

VT 
Lн 

Rн 

 

 

Е 

VT 
Cн Rн 

 
а) б) 

  
Рис.2.9 

 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
Рисунок 2.9а 2.9б 

E, В 100 200 300 50 100 200 
RH, Ом 10 

LH, мкГн 20 15 10    
CH, мкФ    10 5 2 
tвкл, мкс 1 2 3    
tвыкл, мкс    3 2 1 
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Задача 2.5 
Определить значение защитной индуктивности LS , снижающей в N 

раз значение динамических потерь при включении транзистора VT 
(рис.2.10). Для решения задачи необходимо вычислить потери при вклю-
чении транзистора без индуктивности LS , а затем определить ее требуемое 
значение. Диод VD – идеальный ключ, ток нагрузки считать неизменным 
за время переключения.   

 
 

 

Е  

VT 

L S 

L н 

R н 

VD  

 
 

Рис. 2.10 
 

 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 

N 2 4 6 8 10 12 
Rн, Ом 10 20 10 20 10 20 
E, В 200 200 100 100 50 50 

tвкл, мкс 5 3 
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Задача 2.6 
Определить значение защитной емкости CS,  снижающей в N раз зна-

чение динамических потерь при выключении транзистора VT (рис. 2.11). 
Для решения задачи необходимо вычислить потери при выключении тран-
зистора без емкости СS , а затем определить ее требуемое значение. Диод 
VD – идеальный ключ, ток нагрузки считать неизменным за время пере-
ключения.   
 
 
 

 

Е 

VT CS 

Lн 

Rн 

VD 

 
 

Рис. 2.11 
 
 
 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 

N 10 15 20 10 15 20 
Rн, Ом 10 5 10 5 10 5 
E, В 100 100 150 150 200 200 

tвкл, мкс 5 10 
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Задача 2.7 
Определить динамические потери при выключении в транзисторе и в 

защитном стабилитроне (рис. 2.12 а). ВАХ стабилитрона представлена на 
рис. 2.12б. Определить во сколько раз увеличится значение динамических 
потерь при отключении стабилитрона. 
 
 

 

Е 

VT 

Lн 

Rн 

VD 

 

 

Uст 

UVD 

IVD 

 

а) 
 

б) 

Рис. 2.12 

 
 
 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 
RH, Ом 25 20 15 25 20 15 
LH, мГн 0,5 1 

E, В 200 200 210 300 300 300 
tвкл, мкс 5 10 
Uст, В 250 300 350 350 400 450 
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3. ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ ЭЛЕКТРОННЫХ КЛЮЧЕЙ 
Задача 3.1 
Подобрать тип силового тиристора для ключевого регулятора посто-

янного тока, работающего в импульсном режиме с частотой 400 Гц, коэф-
фициентом заполнения  = 0,6, амплитудой тока Iu. max = 30 А, напряжением 
источника питания 150 В, скорость спада прямого тока 15 А/мкс, обратное 
напряжение не более 200 В.  

Рассчитать параметры для проектирования охладителя к выбранному 
прибору, если температура окружающей среды 40 ºC. При решении задачи 
пренебречь динамическими потерями мощности в приборе. 
 

Решение 
1. В соответствии с заданными параметрами выбираем высокочастот-

ный тиристор ТЧ 25-5 штыревого типа с параметрами среднего тока в от-
крытом состоянии ITAV = 25 А для максимальной температуры кристалла  
Tj =  110 ºC. 

По заданию средний ток, протекающий через прибор  
 maxср vиII . 

Подставляя исходные данные, получаем: 
A186,030ср I . 

Для ITAV  температура корпуса тиристора  Тс = 70 ºC. Допустимое об-
ратное повторяющееся напряжение  URRM = 500 В.  Критическая скорость 
нарастания тока в открытом состоянии (diT/dt)crit = 200 А/мкс. Время вклю-
чения тиристора tt = 5 мкс, что составляет 4% от времени действия импуль-
са тока tи = 120 мкс. Время выключения тиристора tg = 12-30 мкс, что поз-
воляет выключить тиристор за время паузы tп = 80 мкс. Тепловое сопро-
тивление кристалл – корпус R j-c = 0,6 ºC /Вт. 

2. Рассчитаем потери мощности в приборе. Для тиристора прямое па-
дение напряжения в открытом состоянии Uoc = 3,05 В, тогда потери мощ-
ности  

Вт551805,3срocп  IUP . 
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3. Определим тепловые сопротивления на отдельных участках пере-
хода теплового потока в системе СПП – окружающая среда. Если известна 
допустимая температура нагрева корпуса СПП Tj = 70 ºC, то при получен-
ном значении Pп  температура кристалла тиристора согласно термоэлек-
трической эквивалентной схеме 

C10376,055 о
сп   TRPT cjj . 

По результатам расчета тепловой режим допустим для кристалла ти-
ристора.  

 
Рассчитаем тепловые сопротивления перехода охладитель - окружающая 

среда 

C/В75,055/))2,06,0(5540103(
)( о

п

п 


 
 P

RRPTT
R sccjaj

as . 

 
 
 

Задача 3.2 
Выбрать тип силового диода для работы в качестве выпрямителя тока 

с частотой 50 Гц на напряжение сети U (рис. 3.2). Амплитуда выпрямлен-
ного тока Im. 

Рассчитать параметры для проектирования охладителя к выбранному 
прибору, если температура окружающей среды 40 ºC. 

 
 

 
 

~Uc 

VD 

Rн 

 
 

Рис. 3.2 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
Uc, В 220 380 660 220 380 660 
Im, А 150 100 30 50 30 15 
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Задача 3.3 
Выбрать тип силового МОП транзистора, работающего в ключевом 

режиме c коэффициентом заполнения  (рис. 3.3).  
Рассчитать параметры для проектирования охладителя к выбранному 

транзистору, если температура окружающей среды равна 40 ºC. При реше-
нии задачи пренебречь динамическими потерями мощности в приборе. 

 
 

Е 

VT 

Rн 

 
 

Рис. 3.3 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 

E, В 100 75 30 50 30 15 
 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,9 

Rн, Ом 7 4 1 2 1 1 
 

Задача 3.4 
Рассчитать параметры для проектирования охладителя к силовому ди-

оду штыревого типа (рис. 3.4). Полная мощность рассеяния диода PdS . 
Температура окружающей среды t. 

 
 

 
 

Рис. 3.4 

Исходные данные  
Вариант 1 2 3 4 5 6 
PdS , Вт 25 50 75 100 380 660 

t, 0С 50 40 30 30 25 15 
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Задача 3.5 
Рассчитать параметры для проектирования охладителя к силовому ти-

ристору, таблеточного типа (рис. 3.5). Полная мощность рассеяния тири-
стора PdS. Тепловое сопротивление перехода кристалл-корпус Rj-с. Темпе-
ратура окружающей среды t. 

 
Рис. 3.5 

 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 6 
PdS , Вт 100 150 200 250 300 350 

t, ºC 50 40 30 30 25 15 

 
Задача 3.6 
Рассчитать параметры для проектирования охладителя к силовому 

IGBT- транзистору (рис. 3.6). Полная мощность рассеяния транзистора PdS. 
Тепловое сопротивление перехода кристалл-корпус Rj-c. Температура 
окружающей среды t. 

 
 

 
 

Рис. 3.6 
 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 
PdS , Вт 50 75 100 125 150 200 

t, 0С 50 40 30 30 25 15 
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4. ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Задача 4.1 
Для сглаживания пульсации постоянного входного напряжения Uвх 

установлен Г-образный LC фильтр, состоящий из LФ и CФ (рис. 4.1). Задан 
коэффициент сглаживания фильтра S1 на частоте основной гармоники 
пульсации f1. На этой частоте можно пренебречь влиянием эквивалентной 
собственной индуктивности конденсатора LЭ. Определить изменение ко-
эффициента сглаживания фильтра при изменении частоты основной гар-
моники пульсации до f2 для 2-х случаев:  

а) без учёта влияния собственной индуктивности конденсатора Lэ; 
б) с учётом влияния на этой частоте индуктивности Lэ.  
  

                                L ф  
 

 
                                                                     С Ф  
 

                  U в х                                                            U в ы х  

 
                                                                     L э 

                                          

 
 

Рис. 4.1 

 
 

Исходные данные 
Дано Значения Найти 
f1 , Гц 100 

S2 
Сф , мкФ 20000 

S1 10 
Lэ , мкГн 1 
f2 , кГц 100 
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Решение 
а) Коэффициент сглаживания LC-фильтра для гармонической состав-

ляющей с круговой частотой  (на холостом ходу ) равен отношению мо-
дулей сопротивления LC-цепи и сопротивления конденсатора , т.е. 

.1
/ фф

2

ф

фф 



 СL

CJ

CJLJ
S  

 
На частоте 1=2f1=2 102 рад/с коэффициент S = 10. 

При изменении частоты до значения 2 =2f2= 2 105 рад/c  без учёта вли-
яния Lэ получим  

7
2

2

5
2

1212 101,1
102
102)110(]/)[1( 












 SS . 

б) Учитывая собственную индуктивность конденсатора Lэ можем за-
писать  

 1)(
1

1
/

/)( 2
2ффэ

фэ
2

2ф2э2

ф2фэ2
2 







 СLL

СLCJLJ

CJLLJ
S . 

Очевидно, что Lэ<< Lф , поэтому можем пренебречь значением Lэ  во 
втором сомножителе и учесть его только в первом сомножителе, где Lэ  

стоит в знаменателе и оказывает существенное влияние при больших  . 
Пренебрегая  указанным образом и учитывая, что LфCф2 –1=1,1107 ( из 
а) очевидно, что это просто есть значение коэффициента сглаживания без 
учёта паразитной индуктивности конденсатора), а также, используя задан-
ные значения Lэ и Cф получаем  

3
2625

7

2 104,1
110210)102(

101,1








S . 
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Задача 4.2 
Определить коэффициент сглаживания S Г-образного RC-фильтра в 

цепи постоянного тока (рис. 4.2) для гармонической составляющей пуль-
сации частотой  f. Сопротивление резистора фильтра R. Конденсатор имеет 
следующие значения параметров схемы замещения из последовательно со-
единённых элементов СS; rS; LS. 

 
                           R 
 
                                                        
 
                                             Ls 
 
 
Uвх                                                                                     Uвых 

                                       rs       
 

 
                                        Cs      

 
 

Рис. 4.2. Последовательная схема замещения конденсатора 

 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
f, кГц 10 5 15 20 25 

S 
R, Ом 1 0,5 1 0,5 2 

СS,мкФ 1000 500 1000 1500 1000 
rS, Ом 0,1 0,2 0,1 0,5 0,05 

LS , мкГн 2 1 5 3 2 
 
 
 



 35

Задача 4.3 
В конденсаторе переменного тока емкостью C (рис. 4.3) при частоте f 

и действующем значении синусоидального напряжения Uс выделяется ак-
тивная мощность Р. Какая мощность будет выделяться, если частота 
напряжения станет равной 2f, при условии, что тангенс угла потерь кон-
денсатора и диэлектрическая проницаемость его диэлектрика от частоты 
не зависят? 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
С, мкФ 10 20 50 10 50 

P f, Гц 50 100 50 100 50 
Uc , B 220 380 220 220 380 
P, Bт 10 30 50 30 10 

Задача 4.4 
На входе выпрямителя, имеющего прямоугольную схему входного 

тока на частоте, включены LC-фильтры, шунтирующие 3-ю и 5-ю гармо-
ники входного тока выпрямителя. Конденсаторы шунтирующих цепей 
имеют одинаковую емкость, а индуктивности фильтров обеспечивают 
условия резонанса для соответствующих гармоник. Какими будут значе-
ния амплитуд 3-й и 5-й гармоник тока, поступающих в сеть, если частота 
сети увеличится на 10%? Эквивалентное входное сопротивление сети со 
стороны выпрямителя имеет индуктивный характер и представлено в схе-
ме эквивалентной  индуктивностью Lэ. 

  
                       Lэ            
 
 
                                                      
 
                                                 L3                  L5 

                                                                                          B 
   
 
                                            C3             C5                                                         

 
Рис. 4.3 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
Lэ, мкГн 1 5 1 10 5 ic3 

ic5 C, мкФ 10 20 50 10 50 
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Задача 4.5 
Как изменится резонансная частота LC-цепи, состоящая из параллель-

но соединённых реактора с индуктивностью L и конденсатора с емкостью 
С, если учесть последовательную собственную индуктивность конденсато-
ра Lэ. 
 

 
 
 
 
                                L 
 
 
 
 
 
  
                                 Lэ 
 
 
 
                                 C 
 
 
  

 
 

Рис. 4.4. Последовательная схема замещения конденсатора 
 

 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
L, мкГн 10 5 3 10 5 

f С, мкФ 1 5 10 5 10 
Lэ, мкГн 0,05 0,02 0,01 0,1 0,03 
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Задача 4.6 
На вход Г-образного LC-фильтра в цепи переменного тока поступает 

напряжение прямоугольной формы с амплитудой  Emax. Длительность пря-
моугольного импульса tвкл , а период Т.  Определить действующее значение 
напряжения Uвых на выходе фильтра, учитывая 1-ю, 2-ю и 3-ю гармониче-
ские составляющие и потери активной мощности в конденсаторе. Индук-
тивность последовательного реактора фильтра LФ. Схему замещения кон-
денсатора можно представить состоящей из последовательно соединенных 
резистора RS, индуктивности LS и конденсатора  CS. 
 
 

                            LФ 
 
 
                               
 
                                                  RS 

                                                                                     
 
                                                  CS 
 
 
 
 
                                                   LS 
 
 
 
 
 
 

Emax 

t 

 
 
                                                            а)                                                           б) 

 
Рис. 4.5. Последовательная схема замещения конденсатора 

 
 

 
Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
Emax , В 100 200 400 100 200 

Uвых 

tвкл, мс 10 20 10 20 10 
Lф, мкГн 5 10 5 10 5 
RS , Ом 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 

LS, мкГн 5 10 20 5 10 
CS , мкФ 100 50 10 20 30 

Т, мс 100 50 100 50 100 
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Задача 4.7 
Определить действующее значение Iнд тока нагрузки в схеме с маг-

нитным ключом. Входное напряжение имеет синусоидальную форму с ам-
плитудой Um и частотой f (рис.4.6,а). Магнитопривод ключа Ts имеет иде-
альную кривую намагничивания (рис.4.6,б), площадь поперечного сечения 
магнитопровода S и количество витков W. 

                                               
                            TS 
 
 
 
                
 
   u (t)                                         Rн 

 
а) 

          B 
Bm 

H 

-Bm 

 

 
б) 

 
Рис. 4.6 

Исходные данные 
Дано Значения Найти 
Um ,B 200 

Iнд  

Rн ,Ом 10 
Bm, Tл 1,2 
f , Гц 50 

W 500 
S, см2 1,5 

 
Решение 
Задержка на включение магнитного ключа t1 определяется его перемагничи-

ванием. 

t 

t1 

Uн 

 
в) 
 

Рис. 4.6 (продолжение) 
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По закону электромагнитной индукции de
dt


 . Пренебрегая рассеяни-

ем магнитного поля, можно записать: 
d( )

d
W S Bu t

t
 

 . 

Интегрируя левую и правую часть получаем : 
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Действующее значение тока определяется следующим выражением: 
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В итоге, после подстановки всех данных получаем: 
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Задача 4.8 
Определить среднее значение напряжения на нагрузке в схеме с маг-

нитным ключом. Входное напряжение имеет заданную форму, амплитуду 
Um и частоту f (рис.4.7,в). Магнитопривод ключа Ts имеет идеальную кри-
вую намагничивания (рис.4.7,б), площадь поперечного сечения магнито-
провода S, и количество витков W. 

Ts 

U(t) Rн 

 

 
 

а) 

          B 
Bm 

H 

-Bm 

 

 
б) 

Рис. 4.7 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
Um, В 200 300 250 200 300 

Uср 

Rн, Ом 20 40 50 60 10 
Bm, Тл 1,5 1,3 1,4 1,0 1,5 
f, Гц 40 20 50 60 30 

W 700 500 400 450 600 
S, см2 1,4 1,3 1,2 2,0 1,4 
Форма 

напряжения Рис.4.7в Рис. 4.7г Рис. 4.7д Рис.4.7г Рис.4.7в 

 
Формы напряжения:   

 
в)  

г) 

 
д) 

Рис. 4.7 (продолжение) 
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5. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Задача 5.1 
Определить среднее значение тока нагрузки, при котором возникает 

граничный режим в схеме понижающего транзисторного регулятора.  

 

VD 
CФ 

E 

S 

RH 

LФ 

 
а) 
 

Рис. 5.1 
 
 

Исходные данные 
Дано: Значения: Найти: 
E, B 100 

Iн cp 
Сф, мкФ  
f , кГц 5 

LФ,  мГн 10 
 0,4 

 
Решение 
По схеме замещения для включённого состояния ключа. Ток нарастает 

по линейному закону.  
 

 

E 

LФ 

Uн

 
 б) 

 
Рис. 5.1 (продолжение) 
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t
L

UEIi LL
ф

н
min


 . 

При включённом ключе ток спадает через диод VD 

t
L
UIi LL

ф

н
max  . 

Из условия граничного режима IL min =0. 

T 
t 

iL 

IL max 

T 
 

в) 
 

Рис. 5.1 (продолжение) 
 

Среднее значение тока нагрузки совпадает со средним значением тока 
индуктивности 

 
T

L
Lгр

I
tti

T
I

0

max
н.ср 2

d)(1
 

ILmax  можно найти из выражения тока при включённом ключе из усло-
вия iL=IL max при t= T 

T
L
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I L 




ф

н
max . 

Напряжение на нагрузке найдём из закона регулирования для данной 
схемы. 
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Задача 5.2 
Определить величину индуктивности, при которой наступает гранич-

ный режим в схеме понижающего транзисторного регулятора, считая ём-
кость фильтра равной . 

 

VD 
Cф 

E 

S 

Rн 

Lф 

 
 

Рис. 5.2 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 200 100 150 200 150 

L  0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 
IН, А 30 20 25 50 20 

f, кГц 50 20 25 25 50 

Задача 5.3 
Определить среднее значение тока нагрузки, при котором возникает 

граничный режим в схеме повышающего транзисторного регулятора, счи-
тая ёмкость фильтра равной . 

S 

VD 

Cф Rн E 

Lф 

 
Рис. 5.3 

Исходные данные 

Вариант 1 2 3 4 5 Найти 
E, В 300 250 150 200 100 

Iн cp 
 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4 

Lф , мкГн 50 40 60 30 50 
f, кГц 50 60 30 50 40 
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Задача 5.4 
Определить величину индуктивности, при которой наступает гранич-

ный режим в схеме повышающего транзисторного регулятора, считая ём-
кость фильтра равной . 

 

S 

VD 

Cф Rн E 

Lф 

 
Рис. 5.4 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 600 500 400 600 500 

L  0,5 0,6 0,7 0,8 0,4 
Iн,  A 40 20 50 30 40 
f, кГц 30 40 50 60 70 

Задача 5.5 
Определить среднее значение тока нагрузки, при котором возникает 

граничный режим в схеме транзисторного регулятора с инверсией выход-
ного напряжения, считая ёмкость фильтра равной . 

 

Rн 

VD S 

Lф E 
Cф 

     
 

Рис. 5.5 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 50 60 50 40 70 

Iн cp 
 0,6 0,7 0,6 0,5 0,4 

Lф , мГн 30 20 50 60 40 
f, кГц 50 60 40 20 30 
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Задача 5.6 
Определить величину индуктивности, при которой наступает гранич-

ный режим в схеме транзисторного регулятора с инверсией выходного 
напряжения, считая ёмкость фильтра равной . 

 

Rн 

VD S 

Lф E 
Cф 

 
Рис. 5.6 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 400 500 400 600 300 

L  0,5 0,4 0,6 0,2 0,3 
Iн,  А 25 45 35 50 20 
f, кГц 20 50 35 40 55 

Задача 5.7 
Определить величину пульсации выходного напряжения в схеме по-

нижающего транзисторного регулятора 

 

VD 
Cф 

E 

S 

Rн 

Lф 

 
Рис. 5.7 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 700 500 300 600 400 

U  

 0,4 0,3 0,5 0,6 0,4 
CФ , мкФ 10 20 10 20 30 
РН,  кВт 3 5 7 6 4 
f, кГц 20 30 40 50 60 

LФ,  мГн 30 25 35 45 50 
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Задача 5.8 
Определить емкость конденсатора, при которой величина пульсации 

выходного напряжения в схеме понижающего транзисторного регулятора 
равна заданной.  

 

VD 
Cф 

E 

S 

Rн 

Lф 

 
Рис. 5.8 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 400 550 200 350 500 

С 

 0,5 0,6 0,4 0,3 0,2 
Pн , кВт 7 5 3 10 8 
Uн,  В 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 
f, кГц 50 30 20 50 40 

LФ,  мГн 20 50 30 40 60 

Задача 5.9 
Определить величину пульсации выходного напряжения в схеме по-

вышающего транзисторного регулятора.  

S 

VD 

Cф Rн E 

Lф 

 
Рис. 5.9 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 800 600 550 400 700 

U  

 0,4 0,3 0,2 0,5 0,6 
Сф , мкФ 20 30 40 55 40 
Pн,  кВт 4 5 6 10 7 
f, кГц 30 25 35 20 45 

Lф,  мГн 40 35 25 45 20 
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Задача 5.10 
Определить емкость конденсатора, при которой величина пульсации 

выходного напряжения в схеме повышающего транзисторного регулятора 
равна заданной.  

S 

VD 

Cф Rн E 

Lф 

 
Рис. 5.10 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 500 550 700 650 400 

С 

 0,6 0,5 0,3 0,4 0,7 
Uн,  В 0,5 0,7 0,6 0,5 0,45 
Pн , кВт 8 5 3 7 6 
f,  кГц 60 55 50 45 35 

LФ,  мГн 30 25 35 40 45 

Задача 5.11 
Определить величину пульсации выходного напряжения в схеме тран-

зисторного регулятора с инверсией выходного напряжения. 
 

Rн 

VD S 

Lф E 
Cф 

 
Рис. 5.11 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 300 200 150 350 400 

U  

 0,5 0,6 0,7 0,65 0,8 
Сф , мкФ 50 60 75 85 40 
Pн , кВт 5 4 2 8 7 
f, кГц 20 25 35 40 30 

LФ ,  мГн 50 60 30 20 25 
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Задача 5.12 
Определить емкость конденсатора, при которой величина пульсации 

выходного напряжения в схеме транзисторного регулятора с инверсией 
выходного напряжения равна заданной. 

 

Rн 

VD S 

Lф E 
Cф 

 
 

Рис. 5.12 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 Найти 

E, В 400 300 500 550 450 

С 

 0,6 0,5 0,4 0,3 0,8 
Uн,  В 0,2 0,4 0,25 0,7 0,6 
Pн,  кВт 6 5 4 6 10 
f, кГц 50 40 45 60 55 

LФ , мГн 20 35 45 25 30 
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6. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
Задача 6.1 
Дана схема тиристорного регулятора реактивной мощности. Входное 

напряжение   tUtu m  sinc . Частота входного напряжения f. Индуктив-
ность дросселя нагрузки L. Найти действующее значение дLI  выходного 
тока тиристорного регулятора реактивной мощности  при различных зна-
чениях угла  управления. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6.1 
 

Исходные данные 
Вариант Значение Найти 

Um, В 311 

дLI  
f, Гц 50 

L, мГн 2 

 
3
  

Решение 
Допустим, что потери энергии в схеме равны нулю, т.е. индуктив-

ность и тиристоры идеальны. Управляющий импульс на тиристор VS1 по-
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даётся при  2 , т.е. угол   отсчитывается влево от конца полупе-
риода. При этом ток в индуктивности начинает возрастать и достигает сво-
его максимума в конце полупериода. Далее ток начинает убывать и дости-
гает нуля при угле   (следующий полупериод), причём в случае пра-
вильной работы схемы (0 2 ) это происходит раньше прихода им-
пульса управления на противоположный тиристор. Ток в индуктивности   

)(d)(1)( 0

0




 




LLL iu
L

i , 

где t . 
В рассматриваемом случае ток в индуктивности возрастает от нуля, 

поэтому достаточно вычислить первое слагаемое при  : 

)cos()cos()cos(dd)sin(1)( 











 
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




L
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L

U
L

UU
L

i mmm
mL , 

где первое слагаемое обычно называют установившейся составляющей то-
ка (таким был бы ток при всегда включенных тиристорах), а второе назы-
вается свободной составляющей, она обусловлена переходным процессом 
в схеме. В данном случае потерь энергии в схеме нет, поэтому свободная 
составляющая от времени не зависит. 

Теперь рассчитаем действующее значение тока за период: 
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Легко видеть, что при   = 0 действующее значение тока равно нулю, 
а при   =  /2 действующее значение тока равно LUm /2 . 

Подставляя исходные данные, получаем:  
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Задача 6.2 
Дана схема тиристорного регулятора реактивной мощности (см. зада-

чу 6.1). Входное напряжение   tUtu m  sinc . Частота входного напряже-
ния  f. Индуктивность дросселя нагрузки  L. Найти среднее за полпериода 
значение срLI  выходного тока тиристорного регулятора реактивной мощ-
ности при различных значениях угла  управления. 

Исходные данные 
Вариант 1 2 3 4 5 6 Найти 

Um, В 311 311 311 100 311 200 

срLI  
f, Гц 50 60 50 400 60 400 

L, мГн 2 5 4 0.25 1 0.05 

, рад 
3
  

3
  

4
  

4
  

6
  

6
  

Задача 6.3 
Дана схема тиристорного регулятора переменного тока с активной 

нагрузкой (рис. 6.3). 
Определить: 

•действующее значение тока нагрузки регулятора дRI  при различ-
ных значениях угла  управления; 

•среднее за полупериод значение срRI  тока нагрузки регулятора при 
различных значениях угла  управления. 

 
Рис. 6.3 

Исходные данные: 
Вариант 1 2 3 4 5 6 Найти 
Um, В 311 311 311 311 311 100 

дRI  

срRI  

f, Гц 50 60 50 400 60 400 
R, Ом 10 5 4 1 1 2 

, рад 
3
  

3
  

4
  

4
  

6
  

6
  
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Задача 6.4 
Тиристорный регулятор переменного тока нагружен на активно-

индуктивную нагрузку. Входное напряжение   tUtu m  sinc . Частота  
входного напряжения  f. Индуктивность дросселя нагрузки  L. Сопротив-
ление нагрузки R.  

 
Определить: 

•действующее значение д нI тока нагрузки при различных значениях 
угла  управления; 

•среднее за полпериода значение ср нI  тока нагрузки при различных 
значениях угла  управления. 
 

 
 

Рис. 6.4 
 

Исходные данные: 
Вариант 1 2 3 4 5 6 Найти 
Um, В 100 200 200 100 100 200 

д нI  

ср нI  

f, Гц 50 60 50 400 60 400 
R, Ом 2 2 3 10 5 5 
L, мГн 2 3 2 2 4 0,1 

, рад 
2
  

3
2  

4
  

2
  

2
  

3
  
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Задача 6.5 
Тиристорный регулятор переменного тока с отпайками трансформа-

тора нагружен на активное сопротивление. Входное напряжение  
  tUtu m  sinc . Частота входного напряжения  f. Сопротивление нагруз-

ки –R. Количество витков первичной обмотки трансформатора  N1. Коли-
чества витков  вторичной обмотки трансформатора – N2, N3. Угол управ-
ления нижней парой тиристоров VS3 и VS4 равен 0. 

 
Определить: 

•действующее значение тока д нI  нагрузки при различных значениях 
угла  управления верхней парой тиристоров VS3 и VS4; 

•среднее за полупериод значение ср нI  тока нагрузки при различных 
значениях угла  управления верхней парой тиристоров VS3 и VS4.  
 
 

 
 

Рис. 6.5 
 
 

Исходные данные: 
Вариант 1 2 3 4 5 6 Найти 

Um, В 311 200 200 100 100 200 

д нI  

ср нI  

f, Гц 50 60 50 400 60 400 
R, Ом 10 5 12 1 10 5 

N1 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
N2 200 200 250 700 150 250 

N3 800 800 750 300 850 750 

, рад 
2
  

3
  

4
  

2
  

3
2  

3
2  
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