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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЕТНОГО ЗАДАНИЯ 
по курсу «Электрические и электронные аппараты» 

Часть 1. Расчет схемы с транзистором 

Расчетная схема представлена на рис. 1. 
Данные для расчета:  

E = 40 В; L = 5 мГн; R = 20 Ом; f = 1 кГц; γ = 0,5. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

1. Определение токов и напряжений 

Рассмотрим переходные процессы в схеме при периодическом 
включении и выключении транзистора, считая полупроводниковые приборы 
идеальными. 
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Используя полученные выражения для токов и напряжений, выполним 
расчет для двух периодов переключения транзистора. 
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Диаграммы напряжения на транзисторе, токов транзистора и дросселя 

показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Диаграммы токов и напряжений 
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2. Определение токов и напряжений в граничном режиме работы схемы 

Граничным называется режим, при котором ток дросселя спадает до 
нуля за время выключенного состояния транзистора. Принимаем допущение, 
что граничный режим достигается, когда ток снижается до 1% от 
максимального значения. 

 

 

 
Рис. 3. Диаграмма тока дросселя в граничном режиме 
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3. Выбор транзистора 

Для выбора транзистора необходимо знать максимальные значения тока 
и напряжения на транзисторе. 

 

 
Выберем МОП-транзистор (MOSFET) фирмы International Rectifier 

IRF737LC. В Приложении представлен фрагмент технической документации 
на данный транзистор, основные параметры которого приведены в табл.1. 

Таблица 1. Параметры выбранного транзистора 

 

4. Расчет статических потерь 

Для расчета статических потерь идеализируем ВАХ транзистора в 
соответствии с его электрическими параметрами RDS(on) и IDSS. Тогда 
статические потери во включенном состоянии определяются по формуле 
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Статические потери в выключенном состоянии определяются по 
формуле 
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Суммарные статические потери 

ст ст, вкл ст, выкл 3,6 0,0005 3,6 Вт.    P P P  

5. Расчет динамических потерь 

На интервале включения ключ заменяется источником линейно 
спадающего напряжения (рис. 4).  

 
Рис. 4. Расчетная схема для процесса включения 

Для нахождения зависимости тока транзистора от времени составим 
систему уравнений: 

 
Находим iVT (t) на интервале включения ton (табл. 1): 
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Построим диаграммы напряжения на транзисторе uVT (t), тока 

транзистора iVT (t) и мгновенной мощности pS(t) = iVT(t)·uVT(t) на интервале 
включения (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимости uVT(t), iVT(t), pS(t) на интервале включения 
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Для расчета потерь в транзисторе на интервале выключения в 
соответствии с упрощенной математической моделью ключа заменяем его 
источником линейно спадающего тока (рис. 6). Т.к. время выключения 
toff << T/2, ток дросселя на интервале выключения можно считать 
неизменным и равным IL max (рис. 6).  

Для нахождения зависимости напряжения на транзисторе от времени 
составим систему уравнений: 

 
max

max max

,

,

1 1 ,

.

 

   

                        

  

VT L R

L L

VT VT L
off off

VT R

i i i
Ei I T
L

t E ti I I
t R t

u E i R

 

Находим функцию uVT (t) на интервале 0 – toff : 
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Рис. 6. Расчетная схема на интервале выключения 

Динамические потери в ключе на интервале выключения определяются 
по формуле: 
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Подставив значения параметров, получим: 
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Суммарные динамические потери: 
5 5

д 3,8 10 236,4 10 = 2,4 мВт    P . 

Построим диаграммы тока транзистора iVT(t), напряжения на 
транзисторе uVT(t) и мгновенной мощности pS(t) = iVT(t)·uVT(t) на интервале 
выключения (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зависимости iVT(t), uVT(t), pS(t) на интервале выключения 
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6. Расчет охладителя 

Схема замещения для теплового расчета представлена на рис. 8, где 
P = Рст + Рд = 3,6 Вт – суммарные потери в транзисторе; Tj , Tc , Ts и Tа – 
температуры кристалла, корпуса, охладителя и окружающей среды 
(Tj = 150 °С в соответствии с табл. 1, принимаем Tа = 40 °С); Rj-c , Rc-s и Rs-a – 
тепловые сопротивления кристалл - корпус, корпус - охладитель и 
охладитель - окружающая среда (Rj-c = 1,7 °С/Вт по табл. 1). Значения 
тепловых сопротивлений между корпусом и охладителем для типовых 
корпусов полупроводниковых приборов приведены в табл. 2. 

 
Рис. 8. Схема теплового расчета 

Таблица 2. Значения тепловых сопротивлений корпус – охладитель 

Тип корпуса Тип изолирующей прокладки 

Тепловое сопротивление 
Rc-s , C/Вт 

с сили-
коновой 
смазкой 

без смазки 

ТО-3 

 

Без изолирующей прокладки 
Слюда (50-100 мкм)  
Пластик (50 мкм) 

0,1 
0,5-0,7 
0,7-0,8 

0,3 
1,2-1,5 

1,25-1,45 

ТО-66 
Без изолирующей прокладки 
Слюда (50-100 мкм) 
Пластик (50-100 мкм) 

0,15-0,2 
0,6-0,8 
0,6-0,8 

0,4-0,5 
1,5-2 

1,2-1,4 

ТО-220АВ 
 

Без изолирующей прокладки 
Слюда (50-100 мкм) 

0,3-0,5 
2-2,5 

1,5-2 
4-6 

ТО-220 

 

Без изолирующей прокладки 
Слюда (50-100 мкм) 
Пластик (50 мкм) 

0,3-0,55 
3-5 
3-5 

1,5-2 
4-6 

4,5-6 

ТО-ЗР(L) 

 

Без изолирующей прокладки 
Слюда (50-100 мкм) 

0,1-0,2 
0,5-0,7 

0,4-1 
1,2-1,5 
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По табл. 2 определяется значение теплового сопротивления между 

корпусом транзистора и охладителем для типа корпуса ТО-3: при наличии 
изолирующей прокладки из пластика и использовании теплопроводящей 
смазки Rc-s = 0,75 °С/Вт. 

Температура охладителя определяется как 

   - - 150 3,6 1,7 0,75 141, 2 Сs j j c c sT T P R R          . 

Принимаем Ts = 140 °С/Вт. 
Теплообмен между охладителем и окружающей средой подчиняется 

закону Ньютона-Рихмана: 

 т охл s aP k S T T    , т т,к т,иk k k   

где Р – мощность, рассеиваемая охладителем; Sохл – эффективная площадь 
поверхности охладителя (площадь теплоотводящей поверхности);  
kт,к , kт,и – коэффициенты теплоотдачи конвекцией и излучением. 

Для пластинчатого охладителя в вертикальном положении при 
естественной циркуляции воздуха коэффициент теплопередачи конвекцией 
можно оценить по формуле: 

4 4 44 4т,к 2
100 Вт10 1, 28 10 2,7 10  

5 см С
s aT T

k А
D

  
       


, 

где D – высота пластины (принимаем D = 5 см), а коэффициент А выбирается 
по значению средней температуры (табл. 3). 

Таблица 3. Зависимость коэффициента А от средней температуры 

Тср = 0,5(Ts + Tа) 10 °С 40 °С 60 °С 80 °С 100 °С 120 °С 150 °С 
А 1,4 1,34 1,31 1,29 1,27 1,26 1,24 

 
Коэффициент теплоотдачи излучением может быть оценен по формуле: 
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где ε – степень «черноты» поверхности (ε = 0,9 для окрашенной поверхности). 
Площадь охладителя:  

     
2

4
т,к т,и

3,6 14,1 см .
2 2 2,7 10,1 10 100s a

PS
k k T T 

  
       

 

Тогда длина пластины L = S / D  2,8 см. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 


