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Описываются схема, устройство и технические характеристики блока регулирования тока с транзи-
сторным регулирующим элементом в линейном режиме. Блок предназначен для построения быст-
родействующих малошумящих прецизионных источников стабилизированного тока при низком
напряжении на нагрузке, например, для питания обмоток магнитных систем ускорителей. Для по-
строения источника тока необходим внешний источник питания постоянного тока. Требуемый вы-
ходной ток обеспечивается параллельным соединением соответствующего количества блоков. Для
прецизионного регулирования выходного тока возможно применение внешнего контура обратной
связи.
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ВВЕДЕНИЕ
Для получения токов в сотни и тысячи ампер

при напряжениях в десятки вольт в большинстве
случаев используют импульсные источники пи-
тания на IGBT-транзисторах. При этом нередко
возникает непростая задача обеспечить низкие
пульсации и помехи в выходном токе. Сложные
выходные LC-фильтры ухудшают быстродей-
ствие источника питания, трудно полностью из-
бавиться от остаточных колебаний в выходном
токе. Поэтому в особо ответственных случаях
применения незаменимыми остаются источники
питания с линейным регулированием.

Источники питания с линейным регулирова-
нием при малых собственных шумах способны
обеспечить высокое подавление пульсаций пита-
ющего выпрямителя, а также стабильность вы-
ходного тока при наличии быстрых изменений
напряжения на нагрузке. Последнее обстоятель-
ство было решающим в пользу выбора линейного
регулирования, поскольку блоки изначально разра-
батывались для применения в составе источников
токоотбора и токодобавки фокусирующих и дефо-
кусирующих сверхпроводящих магнитов при по-
следовательной схеме питания нуклотрона [1, 2].

Требования к источникам токоотбора и токо-
добавки весьма высоки: при максимальной ам-
плитуде тока соответственно 600 и 200 А относи-
тельная погрешность величины выходного тока не
должна превышать 5 ⋅ 10–4. Относительная по-
грешность определяется как δ = (Uмакс – Uмин)/2Uср.
Аналогично вычисляются коэффициенты пуль-

саций и шума. Требования к коэффициентам шу-
ма и пульсаций выходного тока источников – по-
рядка 10–4–10–5 [1–3].

В рамках такой концепции блок должен удо-
влетворять следующим основным требованиям:

– блок должен работать в относительно широ-
кой полосе частот (примерно от 0 до 1000 Гц),
чтобы эффективно подавлять пульсации питаю-
щего выпрямителя и обеспечивать стабильность
выходного тока при изменениях напряжения на
питаемой нагрузке;

– должна быть возможность параллельного со-
единения блоков для получения больших токов;

– блоки должны допускать применение внеш-
него прецизионного контура обратной связи, ко-
торый измеряет и регулирует суммарный выход-
ной ток источника питания [4]; в этом случае к
стабильности и точности блоков высоких требо-
ваний не предъявляется (достаточно 2–3%);

– блок не должен содержать элементов регули-
ровки и подстройки, что обеспечивается выбором
схемных решений и элементной базы и облегчает
массовый выпуск блоков и их эксплуатацию;

– каждый блок должен быть оснащен систе-
мой защит, необходимых для безотказной работы
и отключающих блок при возникновении режи-
мов, опасных для транзисторного регулирующего
элемента; обязательна дистанционная сигнализа-
ция аварийного отключения, очень полезна све-
товая индикация причины отключения;
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– также нужно предусмотреть возможность
отключения неисправного блока без нарушения
работоспособности системы питания.

На основании вышеизложенного был разрабо-
тан блок РТ-01.

ОПИСАНИЕ БЛОКА РТ-01
Основные технические характеристики блока

РТ-01:
● Номинальный рабочий ток 0–50 А.
● Номинальное рабочее напряжение 5–50 В.
● Номинальная рассеиваемая мощность (при

) 500 Вт.
● Номинальное входное напряжение управле-

ния 0–10 В.
● Рабочий диапазон частот (по спаду –3 дБ,

активная нагрузка) 0–6000 Гц.
● Выходное сопротивление при Iвых= 50 А, не

менее, на частоте:
0–10 Гц – 165 Ом, 50 Гц – 140 Ом,
100 Гц –120 Ом, 300 Гц – 56 Ом,
600 Гц – 24 Ом, 1200 Гц – 12 Ом.
● Начальный неуправляемый ток при Uвх.упр = 0

не более 100 мА.

= +� �

окр 50 Ct

● Шум выходного тока в полосе частот 1–1000 Гц
не более 0.6 мАэфф.

● Максимально допустимое напряжение при
аварийном отключении 140 В.

● Максимально допустимое обратное напря-
жение 1000 В.

● Диапазон рабочих температур 0–50°С.
● Напряжение питания системы управления –

постоянное, 24 ± 2 В.
● Ток, потребляемый системой управления, не

более 0.33 А.
● Охлаждение – воздушное, принудительное,

нерегулируемое.
● Габаритные размеры 400 × 145 × 200 мм.
● Масса не более 9 кг.
Структурная схема блока РТ-01 представлена

на рис. 1.
Входной управляющий сигнал поступает на

дифференциальный усилитель ДУ, затем – на
электронный регулятор амплитуды управляюще-
го сигнала ЭРА. Регулятор амплитуды управляет-
ся системой защит ТЗ и обеспечивает плавное на-
растание выходного тока при включении блока и
плавный спад при аварийном отключении. Время
нарастания и спада ~0.5 с. Это необходимо для
предотвращения опасных перенапряжений при
работе на индуктивную нагрузку. После элек-

Рис. 1. Структурная схема блока РТ-01. ДУ – входной дифференциальный усилитель; ЭРА – электронный регулятор
амплитуды; УО – усилитель ошибки; ПУ – предусилитель; СТ – силовой составной транзистор; ДТ – датчик тока; УДТ
– усилитель датчика тока; АП – аналоговый перемножитель; СЦ1, СЦ2 – сглаживающие RC-цепи; К1, К2 – компара-
торы; В – активный выпрямитель; ТЗ – триггеры защит; И – плата индикации.
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тронного регулятора амплитуды управляющий
сигнал Uвх поступает на усилитель ошибки УО, за-
тем на предварительный усилитель ПУ, который
управляет силовым составным транзистором СТ.
Сигнал с датчика тока ДТ после усилителя УДТ
служит сигналом обратной связи Uос и поступает
на вход усилителя ошибки УО. Так образуется
контур стабилизации тока силовой цепи.

Система защит срабатывает в следующих слу-
чаях:

– при превышении допустимой температуры
радиатора силовых транзисторов;

– при превышении допустимой рассеиваемой
силовым транзистором мощности;

– при срыве стабилизации тока.
При возникновении недопустимого режима

срабатывает определенный триггер системы за-
щит ТЗ, снижается до нуля входной сигнал конту-
ра регулирования тока и загорается светодиод с
соответствующей надписью (плата индикации И).

При нагреве радиатора силовых транзисторов
свыше +85°С срабатывает термоконтактный дат-
чик, установленный на радиаторе. Контакты дат-
чика размыкаются, срабатывает триггер защиты и
загорается светодиод “ ”.

Срыв стабилизации тока определяется по воз-
растанию модуля сигнала ошибки контура регу-
лирования тока. Модуль сигнала ошибки получа-
ется выпрямлением разности Uвх и Uос активным
выпрямителем В и после сглаживания RC-цепью
СЦ2 поступает на компаратор К2. Несоответствие
тока в силовой цепи входному напряжению
управления, наличие напряжения управления
при отсутствии тока, наличие тока при отсут-
ствии напряжения управления – в любом случае
срабатывает триггер защиты и загорается свето-
диод “Сбой”.

Для определения мощности, рассеиваемой си-
ловым транзистором, используется аналоговый
перемножитель АП, на который подаются напря-
жение коллектор–эмиттер Uкэ силового транзи-
стора СТ и напряжение Uос. С выхода перемножи-
теля АП сигнал поступает на RC-цепь СЦ1 и далее
на компаратор К1. При выходе режима транзисто-
ра за пределы области безопасной работы [5] ком-
паратор запускает триггер защиты, и загорается
светодиод “Рmax”.

Принципиальная схема контура регулирова-
ния тока представлена на рис. 2. Контур регули-
рования тока содержит усилитель ошибки DA1,
предусилитель Т1, Т2, силовой составной транзи-
стор Т3–Т12, датчик тока R30, усилитель датчика
тока DA2. Варистор VR1 служит для защиты сило-
вого транзистора от кратковременных перена-
пряжений, D5 – для защиты силового транзистора
от обратного напряжения. Автоматический вы-

�

maxt

ключатель SF1 с отключающей способностью 6 кА
предназначен для отключения силовой цепи в
случае возникновения аварийного тока и одно-
временно служит рабочим выключателем блока
РТ-01.

На выбор конструкции (рис. 3) и номинально-
го тока блока повлияли уже имеющиеся в нали-
чии транзисторы и ребристые радиаторы воздуш-
ного охлаждения, использовавшиеся в предыду-
щих экспериментах [6].

По результатам расчетов и измерений было ре-
шено установить на радиаторе 10 биполярных
транзисторов MJ15003 [5] и соединить их по схеме
Дарлингтона. Охлаждение радиатора выбрано
принудительным, воздушным, нерегулируемым
и обеспечивается двумя вентиляторами осевого
типа. При использовании осевых вентиляторов и
при большом количестве соединяемых идентич-
ных блоков наиболее рациональное расположе-
ние блоков в шкафах – в ряд в несколько этажей.
При этом охлаждающий воздух поступает спере-
ди, а теплый воздух выходит сзади. Примером та-
кой компоновки является шкаф с РТ-01 источни-
ка токоотбора нуклотрона 37ТВ [1, 2] (рис. 4).

Силовые выводы блока выполнены гибкими
многожильными проводами длиной ~0.5 м. Цепь
входного управляющего сигнала блока РТ-01
гальванически связана с силовой цепью. Для изо-
ляции системы управления от силовой цепи в ис-
точниках [1, 2] используется один общий блок
гальванической развязки управляющего сигнала
для всей группы параллельно работающих блоков
РТ-01.

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЛОКА 
РТ-01 ДЛЯ ПИТАНИЯ ИНДУКТИВНОЙ 

НАГРУЗКИ
При использовании блока РТ-01 в составе ис-

точника питания индуктивной нагрузки в первую
очередь следует предусмотреть внешние цепи за-
щиты силовых транзисторов блока от перенапря-
жений. В простейшем случае это может быть цепь
из диода и резистора. В источниках питания, опи-
санных в [1, 2], применены тиристорные корот-
козамыкатели. Тиристорный ключ, способный
выдерживать аварийный ток системы питания,
подключен параллельно группе блоков РТ-01 и
срабатывает в случае, если напряжение на блоках
превысит 50 В.

Устойчивость контура регулирования тока при
работе на активную нагрузку вплоть до нулевого
сопротивления обеспечивается цепью коррекции
R3, C1 (рис. 2). Амплитудно-частотная характери-
стика (а.ч.х.) петлевого усиления имеет при этом
спад 6 дБ/октаву. Сдвиг фазы сигнала обратной
связи относительно входного сигнала не превы-
шает 90°, и система устойчива.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2017

БЛОК РЕГУЛИРОВАНИЯ ТОКА 75

В случае подключения индуктивной нагрузки
индуктивность совместно с активным сопротив-
лением всей силовой цепи образуют на пути тока
фильтр нижних частот первого порядка, который
изменяет а.ч.х. петлевого усиления – вносится
дополнительный сдвиг фазы [7], и в контуре регу-
лирования возникают автоколебания. Этот ре-
жим опасен для силовых транзисторов, и попыт-
ки подобрать номиналы компенсирующих цепей
экспериментально могут закончиться поврежде-
нием дорогостоящего оборудования.

Задача удобно и безопасно решается с помо-
щью программ моделирования электрических це-
пей. На рис. 5 представлена упрощенная модель
контура регулирования тока блока РТ-01, создан-
ная в программе FASTMEAN [8].

Структура и а.ч.х. петлевого усиления модели
в интересующем нас диапазоне частот соответ-
ствуют схеме на рис. 2. Схема замещения силово-
го составного транзистора с предусилителем со-
стоит из преобразователя напряжения в ток
ИТУН1 и резистора R4, который выполняет функ-
цию выходного сопротивления транзистора. На-
грузка представлена эквивалентной схемой L1, R7.
Выходное сопротивление транзистора снижается
при увеличении тока. Таким образом, снижается
и частота среза, определяемая как fв = (R4 +
+ R7)/(2πL1). Очевидно, что компенсацию нужно
рассчитывать для самой низкой возможной ча-
стоты среза – при максимальном токе. Согласно
измерениям выходное сопротивление силового
составного транзистора при токе 50 А составляет
2.3 Ом. На рис. 6 приведены результаты мо-
делирования а.ч.х. и фазочастотной характери-
стики (ф.ч.х.) разомкнутого контура регулирова-
ния тока.

Кривые 1 – а.ч.х. и ф.ч.х. при активной нагруз-
ке. Спад 6 дБ/октаву на а.ч.х. выше 100 Гц сфор-
мирован внутренней цепью коррекции модели R3,
C1 (рис. 5). При подключении индуктивной на-
грузки (кривые 2) на а.ч.х. добавляется перегиб в
области 30 Гц. Результирующий наклон а.ч.х. 2
при пересечении линии 0 дБ составляет 12 дБ/ок-

Рис. 2. Принципиальная схема контура регулирования тока. DA1 – LF411C, DA2 – OP177P; T1 – КТ503А, T2 – КТ816А,
T3–T12 – MJ15003; D1, D2 – BAV199, D3 – КД522А, D4 – 1N4007, D5 – МДД80-10; SF1 – ABB-63A-DC; R12–R20 – 2 Ом,
R21–R29 – 0.05 Ом, R30 – 75ШСУ-50-0.5, VR1 – S14K95.
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таву, что говорит о сдвиге фазы в контуре 180°
(ф.ч.х. 2), и замкнутая система будет неустойчива.
Для компенсации сдвига фазы используется цепь
R6, C2. При подключении параллельно нагрузке
резистора R6 сдвиг фазы возвращается к 90°

(ф.ч.х. 3), спад а.ч.х. выше 200 Гц возвращается к
величине 6 дБ/октаву (а.ч.х. 3). Чтобы свести к
минимуму потери мощности на резисторе R6, по-
следовательно с ним включается разделительный
конденсатор С2.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
ОДИНОЧНОГО БЛОКА

На рис. 7 представлена осциллограмма выход-
ного тока РТ-01 в режиме короткого замыкания
при подаче на вход прямоугольного напряжения
управления с крутым фронтом (≈50 нс). Гладкая
переходная характеристика свидетельствует о
равномерной а.ч.х. и большом запасе устойчиво-
сти блока РТ-01.

На рис. 8 представлена осциллограмма сину-
соидального выходного тока частотой 16 Гц (раз-
мах 50 А), а на рис. 9 – его амплитудно-частотный
спектр. Данные испытания позволяют без преци-
зионных измерений предварительно оценить не-
линейность вольт-амперной характеристики бло-
ка РТ-01. Амплитуда 2-й гармоники в выходном
токе не превышает –46 дБ (КГ2 ≤ 0.5%). Следова-
тельно, несимметрия верхней и нижней полови-
ны синусоиды не превышает 0.24 А.

На рис. 10 приведена осциллограмма выходно-
го тока РТ-01 при работе на описанную выше
компенсированную активно-индуктивную на-
грузку (L1 = 12.8 мГн, R7 = 0.17 Ом, R6 = 18 Ом,
C2 = 100 мкФ на рис. 5) при подаче на вход прямо-
угольного сигнала с крутым фронтом (≈50 нс) в
сумме с постоянным смещением. Верхний луч –
выходной ток РТ-01, средний луч – напряжение
на индуктивности, нижний луч – ток в индуктив-
ности. Амплитуда импульсов тока выбрана 1 А
для того, чтобы напряжение на индуктивности не

Рис. 4. Расположение блоков РТ-01 в источнике 37ТВ
[1, 2].

Рис. 5. Компьютерная модель контура регулирования тока.
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выходило за пределы ±20 В. Отсутствие колеба-
ний свидетельствует об оптимальном выборе па-
раметров компенсирующей цепи.

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ РАБОТА БЛОКОВ РТ-01

Принципиального ограничения количества
параллельно соединяемых блоков нет. При расче-
те цепей компенсации следует учитывать, что вы-
ходное сопротивление группы параллельно со-
единяемых блоков снижается пропорционально
числу блоков, а а.ч.х. выходного тока без влияния
индуктивности нагрузки соответствует а.ч.х. оди-
ночного блока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для работы в составе ускорительного ком-
плекса ЛФВЭ ОИЯИ было изготовлено 22 блока,
12 из них используются на нуклотроне в составе
источника токоотбора 37ТВ [2] (выходной ток до
600 А). Также в сеансах проводились пробные
включения источника токодобавки 22ТВ, в кото-
ром используются 4 блока РТ-01 (номинальный
ток 200 А). С блоками РТ-01 было проведено 6 се-
ансов нуклотрона.

Принцип линейного регулирования тока и ра-
циональное конструирование установок позво-
лили добиться низкого уровня шумов, помех и

Рис. 6. Результаты моделирования а.ч.х. (а) и ф.ч.х. (б)
разомкнутого контура регулирования тока. A =
= 20lg(Uос/Uвх) – коэффициент петлевого усиления;
1 – активная нагрузка, 2 – некомпенсированная ин-
дуктивная нагрузка, 3 – компенсированная индук-
тивная нагрузка.
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Рис. 7. Осциллограмма выходного тока: нижний луч –
входной сигнал, амплитуда 10 В, фронт 50 нс; верх-
ний луч – выходной ток РТ-01, амплитуда 50 А. Мас-
штаб по горизонтали 100 мкс/деление.

Рис. 8. Осциллограмма выходного тока: нижний луч
– входной сигнал, частота 16 Гц, размах 10 В; верхний
луч – выходной ток, размах 50 А. Масштаб по гори-
зонтали – 25 мс/деление.

Рис. 9. Амплитудно-частотный спектр синусоидально-
го выходного тока. Масштаб по вертикали 10 дБ/деле-
ние, по горизонтали – 5 Гц/деление.
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пульсаций и, как результат, низких пульсаций
полей фокусирующих и дефокусирующих магни-
тов нуклотрона [2]. Два блока РТ-01 используют-
ся в составе стенда для магнитных измерений,
при которых допустимый уровень шумов и помех
еще ниже [9]. Блоки не требуют регулировки. От-
казов не было. Конструкция блоков достаточно
удобна в работе.

Автор выражает благодарность В.Н. Карпин-
скому за постановку задачи, участие в подготовке
технического задания на блоки РТ-01 и полезные
обсуждения, А.А. Шурыгину за разработку печат-
ных плат, Ю.М. Ноженко и группе электромонте-
ров под руководством А.Л. Осипенкова за участие
в конструировании и изготовление 22 блоков РТ-01,

А.О. Сидорину за ценные замечания при подго-
товке статьи.
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Рис. 10. Испытание РТ-01 на активно-индуктивную
нагрузку: верхний луч – выходной ток РТ-01, началь-
ный ток 0.8 А, размах 1 А; средний луч – напряжение
на индуктивности, размах 40 В; нижний луч – ток в
индуктивности, размах 1 А в установившемся режи-
ме. Масштаб по горизонтали 5 мс/деление.
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