
Практическое занятие 3 
Выбор и обоснование конденсаторов для фильтров источников питания 

 
Цель работы: 

1. Научиться обоснованно выбирать элементы для фильтров источников 
питания с учетом различных факторов и условий. 

 
Краткие теоретические сведения 
Сглаживающий фильтр — устройство для сглаживания пульсаций после 

выпрямления переменного тока диодным мостом. Простейшим 
сглаживающим фильтром является электролитический конденсатор большой 
ёмкости, установленный на схеме параллельно нагрузке, соблюдая 
полярность конденсатора. Нередко устанавливается параллельно 
электролитическому конденсатору плёночный (или керамический) ёмкостью 
доли - единицы микрофарада для устранения высокочастотных помех. 

В любой схеме выпрямления на выходе выпрямленное напряжение 
помимо постоянной составляющей содержит переменную, называемую 
пульсацией напряжения. Пульсация напряжения столь значительна, что 
непосредственно питание нагрузки от выпрямителя возможно относительно 
редко, кроме зарядки аккумуляторных батарей, для питания цепей 
сигнализации, электродвигателей и т.д., т.е. там, где приёмник энергии не 
чувствителен к переменной составляющей выпрямленного напряжения. При 
питании аппаратуры связи и радиоаппаратуры пульсация напряжения резко 
ухудшает, а чаще вообще нарушает работу радиоэлектронных устройств. Для 
уменьшения переменной составляющей выпрямленного напряжения, то есть 
для ослабления пульсации, между выпрямителем и нагрузкой 
устанавливается сглаживающий фильтр, который обычно состоит из 
реактивных сопротивлений (то есть тех, которые включают в себя 
индуктивность и ёмкость). Данный фильтр действует как фильтр нижних 
частот, обрезая лишние гармоники. 

Переменная составляющая выпрямленного напряжения в общем случае 
представляет собой совокупность ряда гармоник с различными амплитудами, 
сдвинутых по отношению к первой на разные углы. При этом первая 
гармоника имеет амплитуду во много раз превосходящую амплитуды 
высших гармоник. В зависимости от назначения аппаратуры связи 
предъявляют различные требования к величине и характеру пульсации 
выпрямленного напряжения. Чаще всего для радиотехнической аппаратуры 
качество сглаживания характеризуется величиной максимально допустимой 
амплитуды переменной составляющей. В этом случае фильтры рассчитывают 
на максимальное подавление основной гармоники. 

Режим работы выпрямителя в значительной степени определяется типом 
фильтра, включенного на его выходе. В маломощных выпрямителях, 
питающихся от однофазной сети переменного тока, применяются 
простейшие емкостные фильтры, в выпрямителях средней и большой 
мощности - Г-образные LC, RC и П-образные CLC и CRC фильтры. 



Критерием качества сглаживающих свойств фильтров является 
коэффициент сглаживания S: 

  

  (1) 
  
где  Кп.вх – коэффициент пульсаций на входе; 

 Кп.вых – коэффициент пульсаций на выходе; 
 U01, U02, U11, U12 – уровни напряжений (рисунок 1). 
  

   

 
Рисунок 1 – Сигналы до фильтра и после 

  
Для удовлетворения фильтрующих свойств необходимо выполнение 

условий: U12<<U11, U02 ≅ U01. 
Емкостный фильтр (рисунок 2) является наиболее простым из всех видов 

сглаживающих фильтров. Он состоит из конденсатора СФ, включаемого 
параллельно нагрузке. 

 
Рисунок 2  – Схема простого емкостного фильтра 

  
Коэффициент пульсаций напряжения на выходе выпрямителя с 

емкостным фильтром может быть найден по формуле: 
  

    (2) 
  
где m – коэффициент, зависящий от схемы выпрямителя (m=1 для 

однофазного однополупериодного выпрямителя, m=2 для 
однофазного двухполупериодного и мостового выпрямителей); 

f – частота входного переменного напряжения: 



CФ – емкость конденсатора; 
RН – сопротивление нагрузки. 

  
Из приведенной формулы видно, что коэффициент пульсации на выходе 

выпрямителя с емкостным фильтром обратно пропорционален емкости 
применяемого конденсатора и величине сопротивления нагрузки. Поэтому 
применение такого фильтра рационально только при достаточно больших 
значениях этих величин. По мере совершенствования технологии 
изготовления конденсаторов большой емкости,  рассматриваемый тип 
фильтра вследствие своей простоты и эффективности находит все большее 
применение. 

Индуктивно-емкостные фильтры (Г-образные LC и П-образные CLC 
широко применяются при повышенных токах нагрузки, поскольку падение 
напряжения на них можно сделать сравнительно небольшим. Коэффициент 
полезного действия у таких фильтров достаточно высокий. К недостаткам 
индуктивно-емкостных фильтров относятся: большие габаритные размеры и 
масса, повышенный уровень электромагнитного излучения от элементов 
фильтра, сравнительно высокая стоимость и трудоемкость изготовления. 

Наиболее широко используется Г-образный индуктивно-емкостный 
фильтр (рисунок 3). 

   

 
Рисунок 3 – Схема Г-образного LC фильтра 

  
Для эффективного сглаживания пульсаций таким фильтром необходимо 

выполнение следующих условий: 

                                                                                      (3) 
  

                                                                                   (4) 
  

При их выполнении, пренебрегая потерями в дросселе, для 
коэффициента сглаживания можно записать: 

  

                                                               (5) 
  
Во избежание резонансных явлений в фильтре необходимо выбирать S > 

3. Кроме этого, одним из основных условий является обеспечение явно 



выраженной индуктивной реакции фильтра на выпрямитель, необходимой 
для большей стабильности внешней характеристики выпрямителя. При 
индуктивной реакции фильтра меньше действующие значения токов в 
вентилях и обмотках трансформатора (а, следовательно, меньше и требуемая 
габаритная мощность трансформатора). Для обеспечения индуктивной 
реакции необходимо, чтобы: 

                                                    (6) 
  
  
П-образный CLC фильтр отличается от описанного Г-образного LC 

фильтра наличием еще одной емкости, включаемой на входе фильтра (на 
рисунке 3 конденсатор С0 показан пунктиром). Расчет таких фильтров 
производят в два этапа: сначала рассчитывают емкость конденсатора С0, 
исходя из допустимой величины пульсации напряжения на нем, затем по 
приведенным выше формулам рассчитывают Г-образное звено. Наибольший 
коэффициент сглаживания в П-образном фильтре достигается при С0 = С1. 

При выборе конденсаторов фильтра необходимо следить за тем, чтобы 
они были рассчитаны на напряжение на 15...20% превышающее напряжение 
холостого хода выпрямителя при максимальном напряжении сети (чтобы 
учесть перенапряжения, возникающие при включении выпрямителя). 
Необходимо также, чтобы амплитуда переменной составляющей напряжения 
на них не превышала предельно допустимого значения. 

Резистивно-емкостные фильтры целесообразно применять при малых 
токах нагрузки (менее 10...15 мА) и небольших требуемых коэффициентах 
сглаживания. Достоинства этих фильтров – малые габариты и масса, низкая 
стоимость. Недостаток — сравнительно большое падение напряжения на 
фильтре (что снижает КПД устройства выпрямления в целом). 

Простейший Г-образный RC фильтр (рисунок 4) состоит из балластного 
резистора RФ и конденсатора С1. 

  
   

 
Рисунок 4 – Схема Г-образного RC фильтра 

  
 Коэффициент сглаживания такого фильтра вычисляется по формуле: 
  



                                                                               (7) 
  
Сопротивление фильтра Rф выбирают из условия допустимого падения 

напряжения на фильтре или исходя из заданного КПД. Расчет П-образного 
резистивно-емкостного фильтра (его схема включает дополнительный 
конденсатор Со, показанный на рисунке 4 пунктиром) производится, как и в 
случае П-образного CLC фильтра, в два этапа после разделения этого 
фильтра на емкостной (Со) и Г-образный LC1 фильтр. 

 Комбинированные фильтры применяются при необходимости 
получения больших коэффициентов сглаживания на выходе выпрямителя. 
Они представляют собой последовательное включение нескольких фильтров. 
Высокий коэффициент сглаживания и хороший КПД могут также обеспечить 
разнообразные фильтры на транзисторах. 

  
  

2. Методика расчёта сглаживающих фильтров источника питания 
  

Исходными данными для расчета фильтров и выбора элементов 
являются: 

IН — максимальный ток нагрузки (мА), 
UН — максимальное напряжение на нагрузке (В), 
KП — коэффициент пульсаций (%) 

Для расчета емкости (мкФ) фильтра с одним конденсатором в 
однополупериодном выпрямителе необходимо использовать формулу: 

  

                                                                                    (8) 
  
Для расчета емкости фильтра с одним конденсатором 

в  двухполупериодном выпрямителе со средней точкой и мостовой 
схемой  необходимо использовать формулу: 

 

                                                                                         (9) 
Максимальное напряжение на конденсаторе можно определить по 

формуле: 
  

                                               (10) 
  

При LC фильтрах индуктивность рассчитывается по формуле 6. 



При использовании в схеме источника питания стабилизатора 
напряжения, можно уменьшить расчетную емкость в 5…10 раз. Значение 
емкости конденсатора выбирается из стандартного ряда емкостей, 
аналогично происходит выбор и индуктивности. Выбор конденсатора по 
напряжению производят в соответствии с указанным номиналом на 
производимых конденсаторах. Рекомендуется выбирать конденсаторы с 
запасом по напряжению примерно в 1,5 раза. 
 
Учебные задания и методические указания к их выполнению 

 
Задание 1. Расчёт конденсатора для однополупериодного 

выпрямителя. 
 
1. Соберите схему однополупериодного выпрямителя (входное 

напряжение 220В, рисунок 5). Рассчитайте и задайте коэффициент 
трансформации трансформатора и сопротивление нагрузки в соответствии с 
входными данными (Uн, Iн, таблица 1). Приведите скриншот со значениями 
Uн, Iн (конденсатор не подключен). 

Рисунок 4 – Схема однополупериодного выпрямителя 
 

2. На основании входных данных (Uн, Iн, К, таблица 1) произведите 
расчет номинала конденсатора фильтра (формула 8). 

3. Подберите элемент из существующих в производстве по значению 
номинала. Рассчитайте коэффициент пульсаций с подобранным номиналом 
конденсатора. 

4. Подключите фильтрующий конденсатор рассчитанной емкости. 
Произведите измерения коэффициента пульсаций выходного напряжения с 
использованием осциллографа (рисунок 1). 

5. Заполните таблицу 2. 
 

Таблица 1 – Варианты заданий  
 Коэффициент 

пульсаций К, % 
Максимальный ток 
нагрузки Iн, мА 

Максимальное напряжение 
на нагрузке Uн, В 

1.  5 5 10 
2.  5 10 15 
3.  5 15 20 
4.  5 20 25 
5.  5 25 30 



6.  10 5 10 
7.  10 10 15 
8.  10 15 20 
9.  10 20 25 
10.  10 25 30 
11.  15 5 10 
12.  15 10 15 
13.  15 15 20 
14.  15 20 25 
15.  15 25 30 
16.  5 5 30 
17.  5 10 20 
18.  5 15 25 
19.  5 20 15 
20.  5 25 10 
21.  10 5 30 
22.  10 10 20 
23.  10 15 25 
24.  10 20 15 
25.  10 25 10 
26.  15 5 30 
27.  15 10 20 
28.  15 15 25 
29.  15 20 15 
30.  15 25 10 

 
Таблица 2 – Результаты исследований 

 
 
 
 

 
  
Задание 2. Расчёт конденсатора для двухполупериодного 

выпрямителя. 
 
1. Соберите схему однополупериодного выпрямителя (входное 

напряжение 220В, рисунок 6). Рассчитайте и задайте коэффициент 
трансформации трансформатора и сопротивление нагрузки в соответствии с 
входными данными (Uн, Iн, таблица 1). Приведите скриншот со значениями 
Uн, Iн (конденсатор не подключен). 

С, мкФ = … Расчетное значение Измеренное значение 
Коэффициент 
пульсаций, % 

  



 
 

Рисунок 5 – Схема двухполупериодного выпрямителя 
 
2. На основании входных данных (Uн, Iн, К, таблица 1) произведите 

расчет номинала конденсатора фильтра (формула 9). 
3. Подберите элемент из существующих в производстве по значению 

номинала. Рассчитайте коэффициент пульсаций с подобранным номиналом 
конденсатора. 

4. Подключите фильтрующий конденсатор рассчитанной емкости. 
Произведите измерения коэффициента пульсаций выходного напряжения с 
использованием осциллографа (рисунок 1). 

5. Заполните таблицу 3. 
 

Таблица 3 – Результаты исследований 
 
 
 
 

 
  
 
Требования к отчёту 

1. Титульный лист 
2. Цель работы  
3. Результаты работы (скриншоты и таблицы).  
4. Выводы.  

 
Контрольные вопросы 

1. Что такое сглаживающий фильтр? 
2. Какие виды фильтров для источников питания существуют? 
3. В чем недостаток фильтра только на одном конденсаторе? 
4. Можно ли применять подобные фильтры после стабилизатора 

напряжения? 

С, мкФ = … Расчетное значение Измеренное значение 
Коэффициент 
пульсаций, % 
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