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В статье на практических примерах рассматриваются варианты исполь-
зования в импульсных силовых преобразователях моточных изделий с 
сердечником из магнитомягких кристаллических сплавов — дросселя 
сетевого фильтра и магнитного усилителя, силового трансформатора, 
выходных и помехоподавляющих дросселей. Приведены примеры расчёта 
с помощью программы, выложенной в свободный доступ на сайте про-
изводителя — компании ОАО МСТАТОР. Данные, полученные расчётным 
путем, сравниваются с экспериментальными результатами.

Программы 
расчёта моточных изделий 
в импульсных преобразователях 
Эдуард Фоченков, начальник бюро механизации и автоматизации, ОАО МСТАТОР, edf01@yandex.ru

Аморфные и нанокристаллические 
магнитные сплавы появились относи-
тельно недавно — в 1970 г. Область 
применения этих материалов динамич-
но расширяется [1]. Они имеют свои 
преимущества и особенности, а инфор-
мации по их применению мало. Для 
многих они ещё остаются экзотикой и 
загадкой [2–4]. 

Цель этой статьи — познакомить 
разработчиков с бесплатными прог
раммами-калькуляторами, доступны
ми по ссылке [5]. Автор выражает 
благодарность В.М. Денисенко, создав-
шему программы по ТЗ производителя 
и согласованной методике. 

На рисунке 1 приведена упрощён-
ная схема прямоходового преобра-
зователя с фиксированной скважно-
стью 0,35 и двухканальным выходом. 
Скважность задается постоянной вре-

Рис. 1. Схема двухканального прямоходового конвертера

мени цепочки R1–C6. Частота преоб-
разования: 100 кГц. Канал 1 стабили-
зирован магнитным усилителем (МУ) 
на дросселе L2. Канал 2 классический, 
не стабилизированный. Конфигурация 
схемы выбрана для демонстрации про-
грамм. В практических схемах, как пра-
вило, присутствует ОС с канала 2 через 
оптопару на ШИМ-контроллер (или ОС 
с отдельной обмотки). Остальные выхо-
ды стабилизируются локальными МУ, 
обеспечивающими полную независи-
мость каналов. 

Расчёт трансформатора
Задаём исходные данные (см. рис. 2). 

Питание от сети выбрано с учётом её 
колебаний. Коэффициент заполнения 
окна небольшой — 0,35; он выбирается 
с учётом изоляции между обмотками. 
Номинальное напряжение выходов 18  В 

выбрано с учётом запаса на регулиро-
вание выходного напряжения с помо-
щью МУ. Номинальный ток нагрузки в 
канале 1 выбирается ниже заданных 
4 А, исходя из требуемой выходной 
мощности. Допустимая температу-
ра: 120°C. Ожидаемая макс. темпера­
тура позволяет по желанию снизить 
это ограничение (автором выбрано 
110°C). Отношение сопротивлений 
RAC/RDC позволяет уменьшить поверх-
ностный эффект за счёт увеличения 
числа проводов. Стабилизация выхо­
дов: имеется в виду наличие общей 
ШИМ-стабилизации преобразователя.

Выбираем серию магнитопроводов 
(на рисунке 2 вверху справа). Доступны 
следующие серии. 
1.	 MSTN. Недорогой нанокристалличе-

ский сплав АМАГ-200. Максимальная 
индукция: 1,2 Тл. Малые потери. 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Осциллограммы в характерных точках 
схемы рисунка 1

Рис. 2. Расчёт трансформатора прямоходового конвертера

Рабочая температура: до 120°С. 
Магнитная проницаемость: не менее 
20000. 

2.	 MST. Аморфный сплав АМАГ-186 с 
высоким содержанием кобальта. 
Максимальная индукция: 0,9 Тл. 
Потери немного выше АМАГ-200. 
Рабочая температура: до 120°С. 
Типовая магнитная проницаемость: 
2000. Очень линейная «плоская» 
петля гистерезиса, проницаемость 
мало зависит от размаха индукции и 
частоты, что важно для резонансных 
преобразователей. Часто применя-
ется для прецизионных трансформа-
торов тока.
В данной схеме (см. рис. 1) приме-

нение серии MSTN может создать про-
блемы с размагничиванием магнито-
провода из-за высокой индуктивности 
первичной обмотки. Большой период 
собственных колебаний контура пер-
вичной обмотки (первичная обмотка 
Т1  — емкость Cси VT1) может потре-
бовать снижения частоты преобразо-
вания или применения другой топо-
логии (например, косого полумоста). 
Выбираем серию MST.

Программа выводит результаты 
после нажатия кнопки Автоматический 
выбор магнитопровода и его расчёт (см. 
рис. 2). Предусмотрена ручная оптими-
зация проекта с возможностью выбора 
другого магнитопровода, изменения 
числа витков, диаметра провода и числа 
проводов каждой обмотки. Например, 
если потери в магнитопроводе значи-
тельно больше, чем в проводах, следу-

ет увеличить число витков первичной 
обмотки. Если потери в какой-то обмот-
ке доминируют, увеличивается диаметр 
провода в ней и т.д. Как вариант поиска 
лучшего решения рекомендуется про-
вести серию последовательных расчё-
тов, изменяя исходную плотность тока 
в диапазоне 10–2 А/мм2. Оптимальный 
вариант находится в соответствии с кон-
кретными требованиями пользователя. 
Аналогично работает программа рас-
чёта трансформатора двухтактного пре-
образователя [6]. 

Расчёт дросселя магнитного 
усилителя (МУ) L2
Дроссель L2 образует с нагрузкой 

делитель напряжения. Магнитопровод 
с прямоугольной петлёй гистерези-
са (ППГ) работает по частному циклу. 
На прямом участке петли гистерезиса 
(ПГ) магнитопровод намагничивается 
до полного насыщения, что соответ-
ствует очень низкой проницаемости и 
минимальному импедансу дросселя. Т.е. 
делителя фактически нет, и весь импульс 
напряжения прикладывается к нагрузке. 
На обратном участке ПГ магнитопровод 
перемагничивается малым обратным 
током управления, его импеданс стано-
вится максимальным, и в следующем 
цикле он практически отключает нагруз-
ку на определённое время. МУ вырезает 
часть входного импульса, что приводит 
к уменьшению коэффициента заполне-
ния (см. рис. 3, осциллограммы С, D; H, E). 
Величина вырезаемой вольт-секундной 
площади (потока) регулируется током 
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управления, который определяет точку 
возврата по ПГ. Максимальный ток 
управления соответствует предельной 
ПГ. При этом вырезается максимальная 
часть импульса, и выходное напряжение 
минимально или отключено. Особенно 
эффективны эти схемы в низковольтных 
сильноточных многоканальных источ-
никах [7].

В целях сокращения объёма далее 
скриншоты рабочих окон программ 
заменены таблицами. Оригиналы рас-
чётов см. [5]. Задаём исходные данные 
(см. табл. 1). Следует заметить, что про-
грамма расчёта трансформатора (см. 
рис. 2) имеет всплывающие подсказки. 

Это текстовые пояснения и некоторые 
дополнительные данные. Например, 
при наведении курсора на выходное 
напряжение появляются данные об 
амплитуде импульса выходного напря-
жения. Это значение (64,4 В) мы исполь-
зуем далее при расчёте дросселя МУ. 
Коэффициент заполнения окна дости-
гает 0,45. Опция Только регулирование 
используется, если не требуется защита 
по выходному току. Работа с отклю­
чением — когда используется защита 
по току с полным отключением выхода. 
Однослойная обмотка (в один ряд виток 
к витку) имеет минимальную паразит-
ную ёмкость. Многослойная обмотка 

позволяет минимизировать размеры 
дросселя МУ. Плотность тока в диапа­
зоне от и до — программа автоматиче-
ски перебирает весь заданный диапазон 
плотности тока и выбирает оптимум по 
минимальному перегреву.

Серия магнитопроводов. Доступны 
следующие серии.
1.	 MSSA-L. Аморфный материал АМАГ-

172 на основе кобальта с малой 
коэрцитивной силой и индукцией 
0,6 Тл. Отжиг в продольном поле. 
Коэффициент прямоугольности на 
частоте 100 кГц: около 0,98.

2.	 MSSA-N. Тот же материал. Отжиг 
без поля. Коэффициент прямоу-
гольности на частоте 100 кГц: около 
0,94. Коэрцитивная сила немного 
ниже относительно MSSA-L. Более 
плавная кривая регулирования. 
Используется в ряде применений, 
когда не устраивает первая серия.

3.	 MSSN. Недорогой нанокристалли-
ческий материал АМАГ-200. Отжиг 
в продольном поле. За счёт высо-
кой индукции (1,2 Тл) дроссель 
имеет минимальные габариты. 
Коэрцитивная сила и ток управле-
ния выше MSSA-L. Ограниченный 
ряд типоразмеров.
Программа выдаёт две температу-

ры дросселя: температуру дросселя 
в рабочем режиме (регулирование) и 
температуру при отключении (защи-
та). Если температура при отключении 
высокая, на этапе оптимизации можно 
увеличить число витков дросселя. При 
этом температура при отключении и 
ток управления снижаются, а темпера­
тура дросселя в рабочем режиме повы-
шается. Так, при автоматическом расчё-
те программа выдаёт для нашего случая 
21 виток провода 0,8  мм. Температура 
дросселя: 72,3°С. Температура при 
отключении: 119,9°С. На этапе оптимиза-
ции увеличиваем вручную число витков 
до 28 и получаем данные, представлен-
ные в таблице 1. Малый ток управления 
позволяет снизить потери транзистора 
VT2, однако для МУ критичен обратный 
ток диода VD7. Это постоянная состав-
ляющая тока управления, которая при-
водит к уменьшению верхней границы 
диапазона регулирования. Для диодов 
Шоттки обратный ток значителен и 
растёт с увеличением температуры. Не 
следует проектировать дроссель МУ с 
очень малым током управления. Иногда 
даже приходится отказываться от при-
менения диодов Шоттки.

Расчёт выходных дросселей 
L6, L7
В группе Исходные данные (см. 

табл. 2) не следует указывать неоправ-
данно низкий минимальный выходной 
ток. Это ведёт к увеличению габарита 
дросселей, т.к. именно это значение 
используется для расчёта требуемой 

Таблица 1. Расчёт дросселя магнитного усилителя L2

Исходные данные Результаты расчёта
Наименование Значение Наименование Значение

Выходное напряжение, В 15 Сердечник MSSN-10B-L
Максимальный ток, А 4 Размеры, мм 11,9-5,8-6,3
Максимальное входное напряже-ние, В 64,4 Число витков дросселя 28
Частота, кГц 100 Диаметр провода, мм/число проводов 0,67/1
Коэффициент заполнения им-пульса 0,33 Коэффициент заполнения окна 0,374
Коэффициент заполнения окна, не более 0,4 Диаметр/высота дросселя, мм 13,5/9,4
Падение напряжения на диоде, В 0,7 Минимальное вх. напряжение, В 52,6
Падение напряжения на индукторе, В 0,1 Ток управления (регулирование), мА 16,7
Макс. температура окружающей среды, °С 40 Ток управления (отключение), мА 30,8
Количество магнитопроводов в пакете 1 Примерная длина обмотки, м 0,629
Вид регулирования С отключен. Сопротивление обмотки (DC), мОм 31,2
Вид схемы Однотактная Отношение RAC/RDC 1,166
Вид обмотки Многослойная Плотность тока, А/мм2 6,55

Ожидаемая температура дросселя, не более, °С 100 Амплитуда переменной составляющей 
индукции, Тл 0,171

Число проводов в обмотке, не более 1 Мощность потерь в магнитопроводе, Вт 0,131
Мощность потерь в обмотке, Вт 0,176 

Плотность тока в диапазоне, А/мм2 3÷7 Полная мощность потерь, Вт 0,307
Температура дросселя, °С 74,1

Серия магнитопроводов MSSN Температура при отключении, °С 96,4

Таблица 2. Расчёт выходного дросселя L6

Исходные данные Результаты расчёта
Наименование Значение Наименование Значение

Номинальный выходной ток, А 4 Сердечник АРМ18Р125
Минимальный выходной ток, А 0,6 Размеры, мм 18,0-9,0-7,1

Число витков дросселя 39
Выходное напряжение, В 15 Диаметр провода, мм/число проводов 0,67/2

Коэффициент заполнения окна 0,432
Амплитуда импульса перед дросселем, В 64,4 Плотность тока, А/мм2 5,712

Диаметр/высота дросселя, мм 21,1/13,4
Частота, кГц 100 Индуктивность дросселя, мкГн 70,529

Индуктивность без тока смещения, мкГн 135,369
Коэффициент заполнения окна, не более 0,47 Макс. напряжённость магнитного поля, Э 57,01

Максимальная индукция, Тл 0,507

Макс. температура окружающей среды, °С 40 Амплитуда переменной составляющей 
индукции, Тл 0,064

Примерная длина обмотки, м 1,113
Количество магнитопроводов в пакете 1 Сопротивление обмотки, мОм 34,2

Мощность потерь в обмотке, Вт 0,547
Ожидаемая температура дросселя, не более, °С 125 Мощность потерь в магнитопроводе, Вт 0,137

Полная мощность потерь, Вт 0,684
Число проводов в обмотке, не более 3 Ожидаемое превышение температуры, °С 35,3

Макс. температура дросселя, °С 75,3
Серия магнитопроводов АРМР125 Эффективность (КПД), % 98,87

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 3. Расчёт помехоподавляющих дросселей

Исходные данные Результаты расчёта

Наименование Значение Наименование Значение

Выходное напряжение, В 15 Сердечник MSB-04S-N

Выходной ток, А 4 Размеры, мм 5,1-1,5-6,0

Коэффициент заполнения импульса 0,33 Число витков дросселя 3

Время обратного восстановления диода, нс 50 Диаметр провода, мм/число проводов 0,45/1

Коэффициент заполнения окна, не более 0,35 Коэффициент заполнения окна 0,27

Примерная длина обмотки, м 0,053

Плотность тока, А/мм2 15 Сопротивление обмотки, мОм 6,4

Плотность тока, А/мм2 14,448

Вид преобразователя Прямоходовой Диаметр/высота дросселя, мм 6,2/7,1

Мощность потерь в обмотке, Вт 0,034

Конструктивный вид дросселя Многовитковый Перегрев от потерь в обмотке, °С 16,4

Таблица 4. Расчёт дросселя сетевого синфазного фильтра

Исходные данные Результаты расчёта

Наименование Значение Наименование Значение

Индуктивность обмотки, не менее, мГн 12 Сердечник MSFN-10S-TH

На частоте, кГц 100 Размеры, мм 11,3-5,3-5,6

Макс. ток, А 0,65 Число витков дросселя 2×49

Зазор между обмотками, мм 0,5 Диаметр провода, мм/число проводов 0,3/1

Коэффициент заполнения окна, не более 0,35 Коэффициент заполнения окна 0,314

Плотность тока, не более, А/мм2 10 Диаметр/высота дросселя, мм 12,8/8,6

Макс. температура окружающей среды, °С 40 Мин. индуктивность (10 кГц), мкГн 53,542

Количество магнитопроводов в пакете 1 Мин. индуктивность (100 кГц), мкГн 12,485

Вид фильтра Однофазный Примерная длина обмотки, м 2×0,975

Ожидаемая температура дросселя, не более, °С 90 Сопротивление обмотки, мОм 241,3

Число проводов в обмотке, не бо-лее 1 Плотность тока, А/мм2 9,2

Мощность потерь в обмотке, Вт 0,249

Серия магнитопроводов MSFN Температура дросселя, °С 71,7

индуктивности. Величину амплитуды 
импульса перед дросселем берём из 
программы расчёта трансформатора 
(см. рис. 2). Величину коэффициента 
заполнения окна можно выбирать повы-
ше (0,45÷0,47). Когда окно полностью 
заполнено проводом, как правило, 
достигается минимум потерь и пере-
грева.

Серия магнитопроводов. Для выбо-
ра доступны следующие серии.
1.	 MSC. Серия из известного аморфно-

го материала 2НСР с распределён-
ным зазором. Максимальная индук-

ция: 1,5 Тл. Изделия имеют высокий 
коэффициент индуктивности, сред-
ние потери, максимальное поле сме-
щения: до 35 Э.

2.	 MSC-L. Тот же материал. Малога
баритные низкопрофильные маг-
нитопроводы c распределённым 
зазором, применяемые в микро-
сборках. 

3.	 АРНР60, АРНР90. Новейшая серия 
порошковых магнитопроводов на 
основе измельчённой аморфной 
ленты с покрытием. Максимальная 
индукция: 1,5 Тл. Очень высокое мак-
симальное поле смещения за счёт 
высокой индукции — до 100 Э для 
серии АРНР90 (проницаемость 90) и 
выше 150 Э для серии АРНР60. Очень 
малые потери, на уровне лучших 
импортных магнитодиэлектриков, 
имеющих гораздо меньшее допусти-
мое поле смещения [10].

4.	 АРМР60, APMP90, APMP125. Новей
шая серия порошковых магнитопро-
водов на основе измельчённой нано-
кристаллической ленты с покрытием. 
Индукция: 1,2 Тл. Проницаемость, 

соответственно: 60, 90, 125. Самые 
малые потери — ниже, чем у серии 
APHP. Допустимое поле смещения 
меньше относительно серии АРНP 
из-за меньшей индукции.
В нашем случае выходной ток 

небольшой, оптимальна порошко-
вая серия с максимальной проница-
емостью и минимальными потерями 
APMP125. Результат расчёта дросселя 
L6 см. в таблице 2. Можно использовать 
тот же дроссель L7.

Выбор помехоподавляющих 
дросселей L3–L5
Помехоподавляющие дроссели при-

меняются взамен традиционных демп-
ферных RC-цепей (снабберов), включа-
емых параллельно диодам. Дроссели 
формируют паузу на время обратного 
восстановления диодов. Они блоки-
руют быстрые изменения тока, изме-
няют характер переключения на мяг-
кий, устраняя саму причину помех. 
Дроссели имеют меньший габарит 
относительно классических снабберов 
и меньшие потери [8].

Рис. 4. Осциллограммы в точках E, F с замкнутым 
дросселем L4

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Магнитопроводы серии MSB, как 
правило, используются как одновит-
ковые дроссели, т.е. надеваются на 
выводы элементов. В данном случае 
(для небольшого выходного тока) они 
используются автором в качестве трёх-
витковых дросселей, устанавливаемых 
отдельно. Результаты расчёта приведе-
ны в таблице 3.

Расчёт синфазного фильтра
Задаём требуемую индуктивность 

обмотки 12 мГн на частоте преобра-

Рис. 5. Вариант схемы двухполярного источника

зования 100 кГц (см. табл. 4). В про-
грамме можно задать индуктивность 
на двух частотах — 100 и 10 кГц. На этих 
частотах производителем нормируется 
коэффициент индуктивности магнито-
проводов.

Из данных расчёта трансформато-
ра (см. рис. 2) берём максимальный 
ток потребления (АС) 0,65 А. Обмотки 
разделены диэлектрической встав-
кой для исключения пробоя. Задаём 
зазор между обмотками, фактически 
равный толщине вставки — 0,5  мм. 

Плотность тока для открытых 
обмоток может быть высокой при 
допустимом перегреве. Задаём 
10 А/мм2. Данные расчёта приведены 
в таблице 4.

Экспериментальная проверка под-
твердила работоспособность всех 
моточных компонентов и показала 
неплохое совпадение расчётных дан-
ных с фактическими (см. табл. 5). 

При проектировании печатной 
платы необходимо учитывать вза-
имное тепловое влияние элементов, 
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увеличивающее перегрев. Дроссель 
L2 одновременно выполняет функцию 
помехоподавляющего (для диода VD7). 
Поскольку он гасит высокочастотные 
колебания на фронтах импульсов, 
его перегрев значительно выше рас-
чётного. Во всех случаях необходи-
ма практическая проверка проекта 
с измерением рабочей температуры 
компонентов.

На рисунке 3 приведены осцилло-
граммы в характерных точках схемы. В 
качестве иллюстрации эффективности 
помехоподавляющих дросселей L4, L5 
на рисунке 4 представлены осцилло-
граммы в точках E, F при исключённом 
дросселе L4. 

В заключение кратко остановимся 
на интересной особенности работы 
прямоходового конвертера в том слу-
чае, когда в схеме нет классического 
выхода. Рассмотрим, например, двухка-
нальный стабилизированный источник 
±15 В, 4 А на рисунке 5.

В этом случае дроссели МУ 
отключают выход в части периода 
и исключают переход энергии соб-
ственных колебаний контура первич-
ной обмотки в нагрузку. Это может 
быть использовано при разработке 
схем с включением транзистора при 
нуле напряжения (ZVS). Для сетевых 
источников с целью снижения напря-
жения на ключе, как правило, при-
меняют активное демпфирование. В 
компромиссном варианте (см. рис.  5) 

напряжение на стоке транзистора 
VT1 ограничено на уровне 700 В за 
счёт размагничивающей обмотки. 
При этом включение транзистора VT1 
происходит не в нуле, но с доста-
точно малым напряжением стока 
(около 50 В — осциллограмма  А, см. 
рис. 6) при минимальном токе, т.к. 
нагрузка отключена дросселем МУ. 
Подключение нагрузки и скачкоо-
бразный рост тока VT1 происходят с 
задержкой, уже при нулевом напря-
жении на стоке (см. осциллограммы А, 
В, D на рисунке 6). Малое напряжение 
и ток в момент включения VT1 снижа-
ют ВЧ-помехи и динамические поте-
ри. Подбором Сдоп обеспечивается 
совпадение момента включения VT1 
с минимумом напряжения на стоке. 
Благодаря уникальной линейности ПГ 
(без зазора) и стабильности свойств 
магнитопровода [9] это совпадение 
сохраняется независимо от выход-
ного тока, температуры, входного 
напряжения и т.д. Транзисторы VT2, 
VT3 обеспечивают ограничение 
выходного тока каналов на заданном 
уровне (источник тока). Дроссели L8, 
L9 сглаживают ВЧ-пульсации и выпол-
нены на низкопрофильных магнито-
проводах MSC1020. Они имеют 16 вит-
ков провода диаметром 0,67  мм. 
Расчёт был выполнен с помощью той 
же программы для выходных дроссе-
лей (п. 3) исходя из требуемой индук-
тивности при заданном токе нагруз-

ки. Осциллограммы приведены на 
рисунке 6.
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Таблица 5. Результаты экспериментальной проверки проекта

Элемент схемы Конструкция Параметр Расчётное 
значение

Фактическое 
значение

Дроссель выход-
ного фильтра L6

АРМ18Р125 (18,0-9,0-7,1) 
39 вит. 2×0,67 мм

Длина провода, м 1,11 1,06

Внешний диаметр, мм 21,1 20,5

Высота, мм 13,4 11,5

Индуктивность без смещения, мкГн 135,4 137,5

Перегрев, °С 35,3 31

Дроссель магнит-
ного усилителя L2 

MSSN-10B-L (10,0-6,8-4,5) 
28 вит. 0,67 мм 

Внешний диаметр, мм 13,5 13,4

Высота, мм 9,4 9,0

Длина провода, м 0,63 0,60

Перегрев (регулирование), °С 34,1 45

Перегрев (отключение), °С 56,4 48

Трансформатор Т1

MST-19S-TH (19,5-12,7-6,0) 
106 вит. 0,38 мм 106 вит. 
0,1 мм 2×6 вит. 0,1 мм 
2×21 вит. 0,67 мм

Внешний диаметр, мм 26,0 25,5

Высота, мм 13,5 15

Индуктивность первичной обмотки, мГн 8,6 8,5

Индуктивность рассеяния, мкГн – 40,5

Перегрев, °С 57,8 63,0

Дроссель сетевого 
фильтра L1 

MSFN-10S-TH (10,0-6,5-4,5) 
2×49 вит. 0,3 мм

Внешний диаметр, мм 12,8 13,0

Высота, мм 8,6 8,5

Индуктивность (10 кГц), мГн 53,5 60

Индуктивность (100кГц), мГн 12,5 13,5

Перегрев, °С 31,7 36Рис. 6. Осциллограммы в характерных точках 
схемы рисунка 5

http://www.russianelectronics.ru/j/45315



