
годаря этому стала возможной регули-
ровка тока и напряжения от нуля.

Светодиоды HL1 и HL2 индицируют
наличие напряжения минусовой поляр-
ности. Светодиод HL3 повышенной яр-
кости сигнализирует о наличии выход-
ного напряжения. По яркости его свече-
ния можно судить о выходном
напряжении, если оно станет
меньше 1,5 В, светодиод по-
гаснет. RC-цепь R12C7 повы-
шает устойчивость работы
микросхемы DA3 при измене-
нии сопротивления нагрузки.

В устройстве применены
постоянные резисторы МЛТ
или аналогичные импортные с
допуском ±5 %, переменные
резисторы — СП3-4аМ с функ-
циональной характеристи-
кой А. Резистор R3 изготов-
лен из нихромовой проволоки
диаметром 0,3…0,5 мм. Кон-
цы провода запрессованы в
штыри от разъёма РПКМ-Ш.
Неполярные конденсаторы —
К73-17, К10-17, конденса-
тор С6 танталовый — К52-1,
остальные оксидные — К50-35 или им-
портные. Диоды 1N5822 можно заме-
нить диодами SR306, SR560, диоды
Д220 можно заменить диодами серий
Д223, КД521, КД522. Транзисторы
П210Б можно заменить транзисторами
серий 1Т813, ГТ806. Транзисторы
КТ315В можно заменить транзистором
серий КТ315, КТ3102 с допустимым на-
пряжением коллектор—эмиттер не ме-
нее 30 В. В блоке питания применён
трансформатор ТПП268-127/220-50.

Выводы 3 и 7 первичной обмотки со-
единены между собой, а напряжение
230 В подаётся на выводы 2 и 9. Выво-
ды вторичной обмотки соединяют в сле-
дующей последовательности. Выво-
ды 12 и 13 соединены, и переменное
напряжение 10 В снимается с выво-

дов 11 и 14. Выводы 16 и 17, 18 и 19, 20
и 21 соединены, а переменное напряже-
ние 25 В снимается с выводов 15 и 22.

Большая часть элементов установле-
на на печатную плату из односторонне-
го фольгированного стеклотекстолита
толщиной 2 мм, её чертёж показан на
рис. 2. В отверстия для подключения
проводов "Выход" и "Общий" вставлены
отрезки лужёного медного провода
диаметром 1,2 мм, чтобы при частых
перепайках фольга не отслаивалась.

Микросхемы DA2 и DA3 установлены на
один плоский теплоотвод общей площа-
дью 60 см2 с применением теплопрово-
дящей прокладки и пасты КТП-8 или
аналогичной. Каждый из транзисто-
ров VT1, VT3 установлен на ребристый
теплоотвод площадью около 900 см2.

Обязательно применение
теплопроводящей пасты.
Вид смонтированной платы
показан на рис. 3.

Налаживание проводят в
следующей последователь-
ности. Подборкой резисто-
ра R5 устанавливают напря-
жение 1,25…1,3 В на резис-
торе R4. Затем подборкой
резистора R9 устанавливают
напряжение 1,25…1,3 В на
резисторе R8. При необхо-
димости в нижнем положе-
нии движка резистора R8
подборкой резистора R11
устанавливают верхний пре-
дел регулировки выходного
напряжения.
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От редакции. Чертёж печатной платы на-
ходится по адресу http://ftp.radio.ru/pub/
2024/03/stab.zip на нашем FTP-сервере.

В однотактных импульсных источни-
ках питания и стабилизаторах

напряжения важнейшим элементом
является дроссель или импульсный
трансформатор, в котором происходит
накопление энергии. Методика их рас-
чёта при использовании ферритовых
колец с зазором подробно описана в
[1]. Многолетний опыт использования
этой методики подтвердил её примени-

мость, можно только отметить, что
используемый в таблице этой статьи
коэффициент заполнения kЗАП = 0,3
слишком мал, обычно можно использо-
вать kЗАП = 0,5, что иногда позволяет ис-
пользовать кольца меньшего размера.

В статье [1] приведены формулы,
позволяющие определить, пригодно ли
имеющееся ферритовое кольцо с
выполненным в нём зазором для изго-

товления дросселя с заданной индук-
тивностью L, который выдерживает тре-
буемый ток IMAX без насыщения мате-
риала магнитопровода:

L = AL × N2;
AL = µ0 × S/∆ЭФФ;
IMAX = BMAX × ∆ЭФФ/(µ0 × N),

где AL — так называемый коэффициент
индуктивности; N — число витков; µ0 =
=1,257•10–3 мкГн/мм — абсолютная

Дроссели для импульсных источников
питания на ферритовых Ш-образных

магнитопроводах

С. БИРЮКОВ, г. Москва

При повторении импульсных источников питания и стабилизаторов напряже-
ния или самостоятельной их разработке радиолюбители испытывают труднос-
ти в подборе магнитопроводов и расчёте индуктивных элементов устройств.
Публикуемая статья должна помочь в решении таких задач.



магнитная проницаемость вакуума; S —
площадь сечения магнитопровода;
∆ЭФФ — эффективный зазор; ВМАХ — мак-
симальная индукция, при которой не
происходит насыщение магнитопрово-
да.

С помощью приведённых выше фор-
мул можно найти максимальную энер-
гию ЕMAX, которую может накопить дрос-
сель:

EMAX = I2
MAX × L/2 = B2

MAX × ∆ЭФФ ×
× S/(2µ0).

Из этой формулы следует, что макси-
мальная энергия, накапливаемая в
дросселе, при принятых в [1] допуще-
ниях (прежде всего, при большой маг-
нитной проницаемости магнитопрово-
да) практически определяется только
двумя свойствами используемого маг-
нитопровода — максимально допусти-
мой индукцией его материала и эффек-
тивным объёмом зазора.

Это также означает, что энергия в
дросселе на ферритовом кольце с зазо-
ром накапливается не в материале маг-
нитопровода, а, в основном, в его зазо-
ре, как это, на первый взгляд, ни пара-
доксально. Для ферритов и других маг-
нитодиэлектриков с малой магнитной
проницаемостью зазор распределён
между крупинками ферромагнитного
материала, и для них это утверждение
неприменимо.

Определим максимальную энергию
ЕMAX, которую может накопить дроссель
на Ш-образном магнитопроводе, счи-
тая, что энергия накапливается только в
его зазорах.

Энергия ЕСР, накапливаемая в сред-
нем зазоре Ш-образного магнитопро-
вода, рассчитывается так же, как и для
зазора в кольцевом:

ЕСР = B2
MAX × ∆ЭФФ × SCP/(2µ0),

где SСР — площадь сечения среднего
керна; ∆ЭФФ — эффективный зазор
среднего керна.

Энергия, которая будет накапливать-
ся в каждом из боковых зазоров магни-
топровода, рассчитывается по похожей
формуле, но в эту формулу должно под-
ставляться меньшее значение индукции
ВБОК, поскольку магнитный поток рас-
пределяется по двум стержням с боль-
шим суммарным сечением:

ВБОК = ВМАХ × SCP/(2SБОК),
где ВБОК — доля магнитного потока в
одном боковом зазоре; SСР — площадь
зазора среднего керна; SБОК — площадь
зазора одного бокового керна.

Поэтому энергия в одном боковом
зазоре равна:

ЕБОК = B2
БОК × ∆ЭФФ × SБОК/(2µ0) = B2

MAX ×
× ∆ЭФФ × S2CP/(8µ0 × SБОК).

Суммарная энергия, накапливаемая
во всех трёх зазорах, равна:

ЕСУММ = В2 × SCP × [∆ЭФФСР + ∆ЭФФБОК ×
× SCP/(2SБОК)]/(2µ0).

В последней формуле появились два
новых обозначения:

∆ЭФФСР — эффективный зазор сред-
него керна; ∆ЭФФБОК — эффективный
зазор бокового керна.

Дело в том, что, как показано в [1],
эффективный зазор существенно зави-
сит от отношения геометрического
зазора (он одинаков для среднего и
боковых кернов) к периметру зазора, а
он различается у среднего и боковых
кернов.

На рис. 1 приведён график отноше-
ния эффективного зазора к геометриче-
скому, обозначенного буквой α, от отно-
шения зазора к периметру, обозначен-
ного буквой β, это рис. 2 из [1]. Из этого
графика следует, что эффективная ши-
рина зазора может существенно отли-
чаться от геометрической — в реальном
диапазоне изменения β от 0,01 до 0,1
эффективная ширина зазора меньше
геометрической в 1,26…2,66 раза.

Для справки приведём формулу, по
которой построен этот график (её нет в
[1]):

Соответственно для коэффициента
индуктивности дросселя получим сле-
дующую формулу:

AL = µ0S/∆ЭФФ = µ0SCP/[∆ЭФФСР +
+ ∆ЭФФБОКSCP/(2SБОК)].

Знаменатель последней формулы
можно считать эффективным зазором
Ш-образного магнитопровода в це-
лом.

Приведённые выше формулы позво-
ляют проверить, пригоден ли имеющий-
ся ферритовый Ш-образный магнито-
провод с вводимым в него зазором для
изготовления дросселя с заданной
индуктивностью L и выдерживающий
требуемый ток IMAX без насыщения мате-
риала магнитопровода.

Существует ещё одно важное об-
стоятельство, влияющее на выбор маг-
нитопровода, — возможность намотки
на него требуемого числа витков прово-
дом соответствующего сечения. Необ-
ходимая площадь окна магнитопровода
равна:

SОКНА = NSПРОВ/kЗАП,
где SПРОВ — сечение провода; kЗАП —
коэффициент заполнения окна.

Расчёт SПРОВ производят по формуле
SПРОВ = I/j,

где j — допустимая плотность тока.
В качестве типового значения для j

при расчёте используем 2,5 А/мм2.

Подставив в формулу для расчёта
площади окна выражения для N и AL,
получим следующую формулу:

I2
MAXL = (SОКНАjkЗАП)2SCPµ0/∆ЭФФ.

В этой формуле в знаменателе —
упомянутый выше эффективный зазор
Ш-образного магнитопровода в целом.

Однозначного расчёта конструктив-
ных параметров дросселя по заданным
индуктивности и току не существует.
Однако в подборе Ш-образного магни-

топровода и определения данных
обмотки может помочь приведённая
ниже табл. 1, расчёты для которой про-
изведены с учётом отличия эффектив-
ного зазора от геометрического.

В табл. 1 приведены значения AL и
максимальные значения произведения
I2L по насыщению и по заполнению, рас-
считанные по приведённым выше фор-
мулам при BMAX = 0,3 Тл, j = 2,5 А/мм2 для
пяти значений геометрического зазора
при использовании магнитопроводов с
размерами из табл. 6.9 справочника [2].

Следует отметить, что магнитопро-
воды выпускаются с минусовым допус-
ком на размеры среднего керна, что,
по-видимому, должно гарантировать
возможность использования каркаса
обмоток с номинальным размером
отверстия для среднего керна. Поэтому
в расчёте I2L использовались минималь-
ные размеры среднего керна Ш-образ-
ных магнитопроводов, изготовленных
по группе точности I (повышенная точ-
ность изготовления), это примерно
средние значения размеров керна маг-
нитопроводов, изготовленных по группе
точности II (пониженная точность).
Такое уточнение размеров заметно
улучшило точность расчётов АL и I2L по
насыщению.

Для расчёта I2L по заполнению ис-
пользовались размеры окон магнито-
проводов, уменьшенные по сравнению
с геометрическими из-за необходи-
мости использования каркасов для
намотки. Стенки шпульки каркаса счи-
тались толщиной от 0,5 до 2 мм для маг-
нитопроводов от Ш2,5×2,5 до Ш20×28 в
расчёте на зазор между шпулькой и
средним керном, толщину материала и
толщину межслойной и межобмоточнойР
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Рис. 1



изоляций. Толщина щёчек каркасов
считалась от 2×0,5 до 2×2 мм.

При аккуратной намотке виток к
витку теоретически коэффициент за-
полнения такого каркаса может быть
равен π/4 = 0,785, при расчёте I2L по
заполнению использовалось значе-
ние 0,5.

Следует также помнить, что если
изготавливается не однообмоточный
дроссель, а трансформатор, для вто-
ричной обмотки следует оставить в
окне почти столько же места, сколько
занимает первичная, т. е. площадь,
доступная для намотки, должна быть в
два раза больше, чем для дросселя, а
подбираемый магнитопровод должен
иметь I2L по заполнению в четыре раза
больше.

Подбор магнитопровода и расчёт
конструктивных параметров дросселя
продемонстрируем на примере.

Пусть необходим дроссель индук-
тивностью 2500 мкГн на рабочий ток
0,7 А. Для него значение I2L = 1225, по
таблице подбираем магнитопровод
Ш7×7. При зазоре 0,5 мм имеем воз-
можность намотать дроссель с запасом
по I2LНАС в 44 % (колонка "нас." — 1759)
и с небольшой недостачей по I2LЗАП

(колонка "зап." — 903). Интерполируя в
сторону уменьшения зазора до 0,4 мм,
можно ожидать, что получится некото-
рый запас, как по I2LНАС, так и по I2LЗАП.

Определим параметры дросселя при
табличном зазоре 0,5 мм. Для него ко-
эффициент индуктивности по таблице
равен AL = 0,1, необходимое число витков

N = √L/AL = √2500/0,1 = 158.
Допустимый ток
IMAX = I2LНАС/L = 1759/2500 = 0,84 А.
Для I = 0,7 А при j = 2,5 А/мм2 необхо-

дим провод сечением SПРОВ = I/j =
= 0,7/2,5 = 0,28 мм2, диаметр провода
по меди — 0,6 мм, использовался про-
вод ПЭВ-2.

На каркас магнитопровода было
намотано 160 витков такого провода.
Для проверки измерялись индуктив-

ность дросселя и максимальный ток
при различных зазорах. Зазоры в дрос-
селе 0,2 и 0,3 мм обеспечивались про-
кладками между боковыми кернами из
бумаги для принтеров из расчёта её
толщины 0,1 мм, а зазоры от 0,5 до 1,5

мм — прокладками из обрезков гети-
накса толщиной 0,5 мм.

Индуктивность изготовленного
дросселя при различных геометриче-
ских зазорах ∆∆ГЕОМ измерялась прибо-
ром, описанном в статье [3], а для про-
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Таблица 2

Рис. 2



верки тока насыщения использовалась
приставка к осциллографу, схема кото-
рой приведена на рис. 3 в [1].

В табл. 2 приведены результаты
проверки.

Сравнивая результаты эксперимен-
тальных измерений с расчётными, мож -
но сделать следующий вывод.

Реальная индуктивность при малых
зазорах (0,2…0,3 мм) получается не -
сколько меньше расчётной. Это может
быть следствием того, что при таких
зазорах сказывается конечность собст-
венной магнитной проницаемости ма -
териала магнитопровода, неточность
стыковки половин, неровность торцов
кернов, и эффективный зазор получает-
ся больше используемого при расчёте.
Эту неточность можно компенсировать
намоткой катушки с некоторым запасом
по числу витков с последующей отмот-
кой лишних.

Допустимый ток по результатам экс-
перимента получается с существенным
запасом, что весьма полезно. То, что
указано в табл. 2 как IМАХЭКС — это пре-
дельное значение тока, граница насы-
щения конкретного использованного в

эксперименте ферритового магнито-
провода, ток, при котором происходит
излом зависимости тока от времени при
приложении к дросселю постоянного
напряжения. 

На рис. 2 приведена осциллограм-
ма зависимости тока через изготовлен-
ный дроссель с зазором 1,5 мм при
приложении к нему импульса напряже-
нием 20 В. Сопротивление токоизме-
рительного резистора (R7 на рис. 3 в
[1]) равно 0,1 Ом, излом кривой про-
исходит при токе 2,7 А. По скорости
нарастания тока на линейном участке
можно определить индуктивность
дросселя — за 160 мкс ток увеличился
до 2,5 А:

L = U × T/I = 20 × 160 × 10–6/2,5 = 
= 1280 мкГн,
что вполне согласуется с результатами
измерения индуктивности с помощью
прибора [3].

Для уменьшения потерь полезно
иметь хороший запас по току, особенно,
если используемый ферритовый магни-
топровод имеет плавный вход в состоя-
ние насыщения (см., например, рис. 2 в
статье [4]).

Проведённая проверка изготовлен-
ного дросселя подтвердила точность
расчёта необходимого числа витков
лучше ±10 %, а также обеспечение
хорошего запаса по току насыщения,
что можно считать неплохим результа-
том, учитывая ошибки установки шири-
ны зазора и множество допущений при
выводе формул.
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