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Как известно, сглаживающий фильтр является 

неотъемлемой частью любого источника вторичного 

электропитания и применяется для сглаживания 

пульсаций постоянного напряжения. Эти фильтры 

устанавливаются на выходе выпрямителя, а в им-

пульсных схемах – на выходе схем силовых ключей. 

Применяемая для LC-фильтров классическая мето-

дика анализа работы схем проста и надёжна, но она 

не учитывает особенности работы выпрямителя с  

С-фильтром, которые заключаются в том, что сред-

нее значение напряжения нагрузки, как и его коэф-

фициент пульсаций, в значительной степени зависит 

от ёмкости конденсатора фильтра и величины ак-

тивного сопротивления нагрузки. При этом режим 

работы схемы определяется величиной нагрузки. 

Так, например, при работе однофазного однополу-

периодного выпрямителя с ёмкостным фильтром его 

выходное напряжение значительно меняет свою 

форму в зависимости от тока нагрузки или от ёмко-

сти фильтра (рис. 1) [1–3]. Это является широко из-

вестным фактом. Более того, очевидно, что среднее 

значение выходного напряжения будет изменяться в 

пределах от среднего до амплитудного значения 

входного напряжения выпрямителя, т.е. для однопо-

лупериодной схемы изменение составляет более чем 

в три раза относительно расчётного значения. Изме-

няется также и коэффициент пульсаций в зависимо-

сти от тока нагрузки от 0 (на холостом ходу) до π/2 

(при больших нагрузках). Не менее интересен во-

прос изменения минимального мгновенного значе-

ния напряжения нагрузки от ее характера. Вышеска-

занное иллюстрируется диаграммами, приведённы-

ми на рис. 1, при ёмкости сглаживающего фильтра 

100 мкФ и нагрузках от 2 Ом до 2 кОм. 
 

      
а б 

      
в г 

Рис. 1. Диаграммы выходного напряжения однофазного однополупериодного выпрямителя с ёмкостным фильтром  

при постоянных времени цепи разряда:  τ 10T (а);  τ T  (б);  τ 0,1T  (в);  τ 0,01T  (г) 
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Зависимости среднего напряжения нагрузки от 

значения ёмкости фильтра в литературе описывают-

ся достаточно приближённо [1–10], часто определя-

ются сложным образом с помощью номограмм и 

только для граничных режимов [18]  
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где Rн – сопротивление нагрузки, Ом. 

Формул расчёта ёмкостного фильтра в совре-

менной литературе встречается несколько, и они 

противоречивы [3, 4, 6, 16], некоторые из них:  
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где Kп – коэффициент пульсаций напряжения; Kсп – 

коэффициент сглаживания пульсаций; f  – частота 

пульсаций, Гц; C – ёмкость конденсатора, Ф. 

В связи с актуальностью выбранной темы ис-

следований в статье приводятся результаты теорети-

ческих и модельных исследований влияния посто-

янной времени цепи нагрузки выпрямителя (ёмкости 

сглаживающего фильтра и активного сопротивления  

 

нагрузки) на параметры выходного напряжения: 

среднего и минимального значений, а также коэф-

фициента пульсаций. 

Методика исследований 

Теоретические исследования выполнялись на 

основе схемы выпрямителя с фильтром (рис. 2). Для 

упрощения математических расчётов параметры 

элементов схемы идеализировались: нагрузка пред-

ставлялась идеальным резистором; внутреннее со-

противление выпрямителя принималось много 

меньше сопротивления нагрузки; падение напряже-

ния на диоде, обратный ток диода и омическое со-

противление диода не учитывались. 
 

 
Рис. 2. Схема однофазного однополупериодного вы-

прямителя с ёмкостным фильтром 

 

Вместо натурных испытаний выполнялось ими-

тационное моделирование [5–7], [11–15], так как оно 

обеспечивает достаточно достоверные результаты, 

но не требует изготовления испытательного обору-

дования и отличается меньшей трудоёмкостью. Мо-

дельные исследования выполнялись с помощью 

программного симулятора SimInTech (рис. 3). 

 
Рис. 3. Модель исследуемой схемы в программе SimInTech 

 

Параметры элементов модели: 

– источник входного сигнала (U) – амплитуда 

100 В; частота 10 Гц; сопротивление источника – нет; 

– диод – 1N4004  (сопротивление утечки пере-

хода – 10 МОм; последовательное сопротивление – 

42,9 мОм; ток насыщения – 31,98 нА); 

– сопротивление нагрузки – 100 Ом, что обес-

печивало среднее значение тока диода не более 1 А; 

– ёмкость фильтра – 10 мкФ … 0,1 Ф, что обес-

печивало изменение постоянной времени цепи 

нагрузки 0,01 ...100T T . 

Модель автоматически рассчитывает среднее 

значение (avg) выходного напряжения и действую-

щее значение (rms) входного напряжения, а также 

коэффициент пульсаций выходного напряжения. 

Минимальное значение выходного напряжения 

определялось с помощью инструмента моделирова-

ния «TimeGraphic». Измерения напряжений выпол-

нялись с помощью вольтметров (V). Блоки констант 

(k) задавали значения ёмкости конденсатора, сопро-

тивления нагрузки. 

Параметры расчёта: минимальный шаг – 5 мкс; 

максимальный шаг – 100 мкс; начальный шаг инте-

грирования – 0 с; метод интегрирования – RK45; 

относительная ошибка 10–4; абсолютная ошибка – 

10–6; относительная ошибка сравнения времени –  

10–12; шаг синхронизации задачи – 100 мкс. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для однофазной однополупериодной схемы с 

ёмкостным фильтром период выходного напряжения 

можно разбить на два интервала: интервал разряда 

конденсатора фильтра через нагрузку и интервал 

заряда конденсатора фильтра от выпрямителя. Заряд 

конденсатора фильтра осуществляется выходным 

напряжением выпрямителя, которое описывается 

формулой 
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где U1(t) – выходное напряжение выпрямителя без 

фильтра, В; Um – амплитуда входного напряжения 

выпрямителя, В;  – частота напряжения, рад/с; T – 

период напряжения, с; f – частота напряжения, Гц. 

Разряд конденсатора выполняется через актив-

ную нагрузку по следующему закону: 

  
α α

τ τ
2 1( ) (α) sin ωα

t t

mU t U e U e

 
 

  ,  

 нτ CR ,  

где U2(t) – выходное напряжение фильтра во время 

разряда конденсатора, В;  – время коммутации 

(начала разряда), с;  – постоянная времени цепи, с. 

Разряд конденсатора происходит при закрытом дио-

де выпрямителя. А диод закрывается в случае, если 

напряжение на конденсаторе превышает выходное 

напряжение выпрямителя: 2 1( ) ( )U t U t . Поэтому 

точка коммутации  соответствует моменту време-

ни, начиная с которого будет выполняться это нера-

венство. 

Функция U1(t) на интервале 4 2T t T   мо-

нотонно убывает, а скорость ее убывания растёт с 

увеличением t и определяется по величине первой 

производной 

 1( )
ωcos ωm

dU t
U t

dt
   . 

Функция U2(t) на этом же интервале также мо-

нотонно убывает, а скорость убывания функции па-

дает с ростом t: 
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  . 

Поэтому точка коммутации  будет соответ-

ствовать моменту времени, в котором равны как обе 

функции, так и их производные. Этому моменту со-

ответствует время 

 ωτ π
α

ω

atg  
 . 

Вторая точка коммутации  соответствует точке 

пересечения функций U1(t) и U2(t) на интервале 

2 5 4T t T  . На этом интервале функция U1(t) 

либо равна нулю, либо монотонно возрастает, а 

функция U2(t) монотонно убывает. Поэтому для 

нахождения угла коммутации  необходимо решить 

уравнение 
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Аналитическое решение этого уравнения пред-

ставляется затруднительным, поэтому угол комму-

тации определялся численными методами. 

Напряжение нагрузки анализируемой схемы 

выпрямителя с ёмкостным фильтром можно описать 

следующей формулой: 
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Относительное среднее значение напряжения 

нагрузки рассчитывалось численными методами по 

формуле 
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Коэффициент пульсаций напряжения нагрузки 

рассчитывался следующим образом: 
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 (5) 

где Kп – коэффициент пульсаций напряжения; Uг – 

амплитуда первой гармоники напряжения нагруз-

ки, В; Uн – среднее значение напряжения нагруз-

ки, В; A, B – косинусный и синусный коэффициенты 

первой гармоники ряда Фурье. 

Результаты расчёта и моделирования работы 

схемы (в программе SimInTech) показаны на рис. 4–6. 

На рис. 4 представлена теоретически рассчитанная 

по формуле (4) зависимость относительного средне-

го напряжения нагрузки от значения постоянной 

времени фильтра (кривая 1), а также отображены 

результаты моделирования работы схемы в про-

грамме SimInTech (точки 2).  

 
Рис. 4. Расчётная (1) и экспериментальная (2) зависимости 

относительного среднего напряжения нагрузки  

от постоянной времени цепи нагрузки 

 

На рис. 5 представлена расчётная зависимость 

минимального напряжения нагрузки от значения 

постоянной времени RC-цепи (кривая 1), а также 

отображены результаты моделирования работы схе-

мы в программе SimInTech (точки 2). Погрешность 

между расчётными значениями и результатами мо-

делирования не превышает 2%. 
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Рис. 5. Расчётная (1) и экспериментальная (2) зави-

симости относительного минимального напряжения 

нагрузки от постоянной времени цепи нагрузки 
 

Расхождения теоретически рассчитанных зна-

чений с результатами моделирования вызваны тем, 

что при теоретическом расчёте схема идеализирова-

лась, а при моделировании  применялись параметры 

реального диода. Погрешность не превышает 4%. 

На рис. 6 представлены: расчётная зависимость 

коэффициента пульсаций напряжения нагрузки от 

постоянной времени RC-цепи по формуле (5) – 

сплошная кривая 1; зависимость коэффициента 

пульсаций от постоянной времени цепи, полученная 

в результате моделирования в программе 

SimInTech, – точки 2, а также зависимости коэффи-

циента пульсаций от постоянной времени цепи, по-

лученные по известным формулам (1) и (2), – пунк-

тирные кривые 3 и 4. 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента пульсаций напряжения 

нагрузки от постоянной времени цепи нагрузки:  

расчётная (1), экспериментальная (2),  

аппроксимирующая по формуле (1) (3)  

и аппроксимирующая по формуле (2) (4)  
 

Из известных зависимостей наиболее точно за-

висимость коэффициента пульсаций от постоянной 

времени цепи нагрузки описывает формула (2), при 

этом коэффициент детерминации составляет 2 0,979R  . 

Для обеспечения возможности применения по-

лученных зависимостей в расчётах графики на  

рис. 4–6 можно аппроксимировать следующими 

аналитическими зависимостями: 
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. (8) 

При этом коэффициенты детерминации состав-

ляют 2 0,999R   в диапазоне 0,01 τ 100T T  . 

Заключение 

Наибольшие изменения среднего напряжения 

нагрузки, коэффициента пульсаций напряжения 

нагрузки и минимального мгновенного напряжения 

нагрузки происходят в диапазоне постоянных вре-

мени фильтра 0,1 τ 10T T  . Зависимости парамет-

ров напряжения нагрузки от постоянной времени 

описать аналитически не удаётся, и при расчётах 

необходимо пользоваться либо графическими дан-

ными (см. рис. 4–6), либо рассчитывать численными 

методами. Приближённо можно использовать полу-

ченные авторами аппроксимирующие функции (6)–

(8) с коэффициентом детерминации 2 0,999R   (в 

диапазоне 0,01 τ 100T T  ). 
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