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Аннотация. В  статье рассмотрена возможность измерения параметров 
диодов выпрямительных схем при их работе от сетевого трансформатора, 
нагруженного на  активное сопротивление, величина которого соответ-
ствует заданному (номинальному) току нагрузки для исследуемой вы-
прямительной схемы, что создает возможность для получения устройства 
измерения параметров диодов выпрямительных схем при их использо-
вании в  типовых источниках электропитания. В  работе приведено мате-
матическое обоснование возможности измерения параметров диодов 
при помощи выделения основной гармоники переменной составляющей 
напряжения. На основании предложенной математической модели полу-
чена электрическая структурная схема устройства, способного обеспечить 
корректные условия измерения вышеупомянутых величин. Адекватность 
полученных результатов проверена при помощи программного пакета 
Mathcad, а также — электронных макетов основных блоков устройства. 
Полученные в  работе результаты могут быть использованы для проек-
тирования устройства измерения параметров диодов выпрямительных 
схем, а  также, — для диагностики типовых блоков и  узлов источников 
электропитания промышленной электроники.

Ключевые слова: испытания блоков и узлов радиоэлектронной аппарату-
ры, выпрямительные диоды, выпрямительные схемы на диодах, опреде-
ление параметров диодов.

Введение

Испытания компонентов радиоэлектронной аппа-
ратуры (РЭА) является важной частью технологи-
ческого процесса создания радиоэлектронных 

устройств, способных работать в заданных электриче-
ских режимах (при соответствующем обслуживании) 
в  заявленные производителем сроки с  минимальной 
вероятностью выхода из строя составляющих его бло-

ков и узлов. По этой причине разработка новых, научно 
обоснованных способов испытания радиоэлектронной 
аппаратуры и  измерения параметров, составляющих 
ее, блоков и узлов, является актуальной задачей совре-
менной электроники и радиотехники [1], [2], [3] .

Наряду с  этим, уровень развития вычислительных 
средств позволяет активно привлекать для решения 
подобных задач специальные программные пакеты, 
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сделавшиеся в  настоящее время инструментарием 
не только научных сотрудников, но и значительной ча-
сти инженеров, работающих в данной области. Это по-
зволяет использовать методики, основанные на  непо-
средственном применении этих программных пакетов, 
в условиях производственного процесса регулировки, 
наладки и испытаний устройств РЭА. Применение таких 
методов позволяет получать новые способы испытаний 
и диагностики компонентов РЭА, расширяя, тем самым, 
номенклатуру измерительных устройств и  расширяя 
границы их применимости [4–8] .

Все вышесказанное обосновывает актуальность 
настоящей статьи, представляющей способ измере-
ния параметров диодов выпрямительных схем при их 
работе от  сетевого трансформатора, при номиналь-
ном токе нагрузки. Достоинством этой измерительной 
схемы является то, что электрическое состояние дио-
дов в  ней соответствует их штатному режиму работы 
в  составе вторичных источников электропитания, что 
позволяет, — помимо вышеупомянутых измерений, — 
осуществить проверку других параметров (таких, как 
предельно допустимый прямой ток, предельно допу-
стимое обратное напряжение и др.) .

1. Математическое описание работы построено 
в  предположении линеаризованной модели диодов, 
согласно которой, электрическое состояние диодов 
может быть описано, с  достаточной для инженерных 
расчетов точностью, двумя параметрами: напряжени-
ем отпирания Ud и динамическим сопротивлением Rd, 
(определяемыми для всей выпрямительной схемы). Как 
известно, такое представление весьма оправдано для 
диодов средней и большой мощности, работающих при 
достаточно больших амплитудах напряжения, соответ-
ствующих выпрямительному режиму.

Рассмотрим математическое описание процесса 
на  примере мостовой схемы выпрямления, которое 
может быть применено и  для любой другой выпрями-
тельной схемы.

Пусть, пульсирующее напряжение на вторичной об-
мотке трансформатора для всех четных гармоник пред-
ставлено разложением Фурье:

. (1.1)

Поскольку используемая в работе линеаризованная 
модель диодов предполагает их мгновенное отпира-
ние при выполнении условия

, (1.2)

то напряжение на вторичной обмотке будет присут-
ствовать в интервалы времени, определяемые выраже-
нием:

, (1.3)

где угол отпирания диодов θ определяется по фор-
муле:

, (1.4)

где Um — амплитуда напряжения на вторичной об-
мотке трансформатора.

Тогда, постоянная составляющая напряжения 
на  вторичной обмотке трансформатора может быть 
определена по формуле [9]:

. (1.5)

Производя алгебраические преобразования, получим:

Учитывая соотношение (1.4), —

. (1.6)

Амплитуды переменных составляющих четных гар-
моник напряжения на вторичной обмотке трансформа-
тора могут быть определены следующим образом [9]:

. (1.7)

Производя алгебраические преобразования, с уче-
том выражения (1.4), получим:

. (1.8)

Рассмотрим воздействие на  исследуемую цепь пе-
риодического сигнала, заданного выражением (1.1), 
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для которого величины U0 и Um, k определяются выра-
жениями (1.6) и (1.8) соответственно. Схема замещения 
цепи, соответствующая приведенным выше рассужде-
ниям, приведена на рис. 1.

Здесь, величины RS и  LS представляют собой па-
раметры внутреннего сопротивления сетевого транс-
форматора, которое, как известно, оказывает суще-
ственное влияние на  электрическое состояние цепи 
нагрузки при условии ее работы на номинальном токе. 
Величины RS и LS могут быть определены эксперимен-
тально (при помощи опытов холостого хода и коротко-
го замыкания), а также — при помощи оценочных фор-
мул, приведенных в соответствующих источниках [10] .

Произведем решение электрической цепи, изобра-
женной на рис. 1, символическим методом.

Постоянная составляющая напряжения на нагрузке:

. (1.9)

Переменная составляющая напряжения на  нагруз-
ке:

. (1.10)

Система нелинейных уравнений (1.9) и (1.10) позво-
ляет определить угол отпирания θ, определяющий, как 
напряжение отпирания диодов Ud, так и динамическое 
сопротивление диодов выпрямительной схемы Rd при 
экспериментально измеренных величинах постоянной 
U0, l и переменной U≈ составляющих напряжения на на-
грузке.

Решая эту систему уравнений методом подстановки, 
получим:

, (1.11)

где I0, l — постоянная составляющая тока нагрузки.

Подставим выражение (1.11) в уравнение (1.10):

или, в более удобной для расчетов форме —

. (1.12)

Нелинейное уравнение (1.12) показывает возмож-
ность экспериментального определения величины 
угла отпирания θ, поскольку U0 и Um, k, согласно (1.6) 
и (1.8), являются функциями одной переменной θ.

Однако поиск решения уравнения (1.12) затруд-
нен из-за наличия значительного количества слага-
емых, формирующих величину действующего значе-
ния напряжения U≈ и  требует для его реализации 
применения микроконтроллера. Значительно упро-
стить поиск решения, не  снижая точности вычисле-
ний, можно, выделив и  измерив действующее зна-
чение напряжения основной (в  данном случае 2-й) 
гармоники.

В этом случае, уравнение (1.12) принимает более 
простой вид:

. (1.13)

Рис. 1. Схема замещения исследуемой цепи
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Тогда, учитывая функциональные зависимости (1.6) 
и (1.8), окончательно, получим:

. (1.14)

Нелинейное уравнение (1.14) показывает, что для 
реализации методики определения параметров ди-
одного выпрямителя следует произвести измерение 
следующих величин: постоянных составляющих тока 
нагрузки I0, l и напряжения на нагрузке U0, l и действу-
ющего значения основной гармоники пульсирующего 
напряжения на  нагрузке U2, l. При этом амплитуда на-
пряжения на  вторичной обмотке трансформатора Um, 
активное и  индуктивное сопротивления трансформа-
тора RS и  XS, а  также, сопротивление нагрузки (соот-
ветствующее номинальному току нагрузки) считаются 
известными.

После отыскания решения для угла отпирания θ, ди-
намическое сопротивление диодов выпрямительной 
схемы, согласно (1.11), определяется следующим обра-
зом:

. (1.15)

На рис.  2 показан результат решения нелинейного 
уравнения (1.14) для цепи с выпрямительными диода-

ми типа BYM10–1000, включенными в мостовую схему, 
со  следующими параметрами: действующее значение 
напряжения вторичной обмотки U = 15  В; параметры 
внутреннего сопротивления трансформатора: RS = 1,25 
Ом; LS = 0,62 мГн; ток нагрузки I0, l = 1 А.

Как видно из рис. 2, уравнение (1.14) содержит два 
решения для угла отпирания θ. Однако первое (при θ ≈ 
0,34) не соответствует физическому смыслу задачи, по-
скольку, согласно принятой модели, величина θ должна 
быть ненамного меньше π/2. Этому условию удовлетво-
ряет второе решение при θ ≈ 1,47 (точка P на рис. 2) .

В результате решения нелинейного уравнения (1.14) 
были получены следующие параметры диодов выпря-
мительной схемы: напряжение отпирания Ud = 2,135 В; 
динамическое сопротивление Rd = 0,187 Ом. Получен-
ные результаты представляются вполне достоверными, 
если учесть особенность мостовой выпрямительной 
схемы, у  которой для каждого полупериода сетевого 
напряжения в открытом состоянии находятся два дио-
да.

2. Электрическая структурная схема измеритель-
ного устройства представлена на рис. 3. В схеме учте-
но, что, в отличие от постоянной составляющей напря-
жения на нагрузке U0, l, измеряемой непосредственно 
на клеммах нагрузки, — измерение действующего зна-
чения переменной составляющей основной гармоники 
U2, l производится преобразованием электрического 
сигнала, что обуславливает необходимость калибров-
ки измерительного устройства для выбранного типа 
трансформатора и заданного тока нагрузки.

Рис. 2. Результат графического решения нелинейного уравнения (1.14), определяющего угол 
отпирания θ при заданных параметрах цепи
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В режиме «Калибровка» (переключатель S2 в поло-
жении «1») происходит коммутация генератора сину-
соидального напряжения A1 с  известным значением 
выходного напряжения с полосовым фильтром A2, рас-
считанным на резонансную частоту, равную частоте ос-
новной гармоники: f0 = fground, что позволяет определить 
коэффициент передачи переменной составляющей 
основной гармоники полосовым фильтром. В режи-
ме «Измерение» (переключатель S2 в  положении «2») 
пульсирующее напряжение с выхода выпрямительной 
схемы поступает на  многопозиционный переключа-
тель S1 с  известными значениями коэффициентов пе-
редачи k1, k2,… km), снижающий уровень переменной 
составляющей напряжения, в  зависимости от  величи-
ны напряжения на  вторичной обмотке трансформа-
тора. Далее, через согласующий каскад A3, сигнал по-
ступает на вход полосового фильтра A2, коэффициент 
передачи которого (для частоты основной гармоники) 
определен ранее, в режиме «Калибровка».

Постоянная составляющая напряжения на нагрузке 
U0, l может быть измерена непосредственно на нагруз-

ке, калиброванной под заданное значение постоянной 
составляющей тока нагрузки.

Таким образом, приведенная схема позволяет осу-
ществить необходимые измерения с  требуемой для 
инженерных расчетов точностью, в широком диапазо-
не напряжений на  вторичной обмотке трансформато-
ра.

Выводы

Результатами настоящей работы является:

1)  построение математической модели, позволяю-
щей осуществить измерение параметров диодов 
выпрямительной схемы при их подключении к се-
тевому трансформатору, при протекании задан-
ного тока нагрузки;

2)  получение электрической структурной схемы из-
мерительного устройства, поясняющей возмож-
ность реализации данного способа измерения 
с описанием основных блоков и узлов.

Рис. 3. Электрическая структурная схема устройства
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