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Введение

Учебный план дисциплины «Преобразовательные установки  

систем электроснабжения» для студентов очной и заочной форм  

обучения предусматривает выполнение лабораторных работ.

Цель лабораторных работ – закрепление теоретических зна-

ний, развитие практических навыков, ознакомление с принципами 

функционирования и схемотехническими методами построения 

полупроводниковых преобразовательных установок, измеритель-

ными приборами и оборудованием, изучение методов измерений  

в системах электроснабжения.

Освоение студентами учебного курса «Преобразовательные 

установки систем электроснабжения» способствует решению следу-

ющих задач:

1. Изучение общих вопросов преобразовательной техники, 

элементной базы, схемотехники, особенностей режимов функци-

онирования, характеристик, показателей качества, основных раз-

новидностей и областей применения полупроводниковых преобра-

зователей и параметров электрической энергии.

2. Знакомство с методами решения задач анализа и расчета ос-

новных характеристик и электрических показателей проектирова-

ния и методами исследования полупроводниковых преобразовате-

лей электроэнергии.

3. Знакомство с методиками расчета оборудования преобразова-

тельных установок различного назначения.

Правила внутреннего распорядка  
и техники безопасности при выполнении  

лабораторных работ

При работе в лаборатории «Преобразовательные установки си-

стем электроснабжения» во избежание несчастных случаев, а также 

преждевременного выхода из строя приборов и электрооборудова-

ния студент при выполнении лабораторных работ должен строго 

выполнять следующие правила внутреннего распорядка и техники 

безопасности:
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1. Приступая в лаборатории к работе, студент должен ознакомить-

ся с правилами внутреннего распорядка и техники безопасности.

2. После ознакомления с правилами внутреннего распорядка  

и инструктажа по технике безопасности студент должен расписать-

ся в соответствующем журнале.

3. Во время работы на лабораторных стендах не должно быть 

никаких лишних предметов, не используемых в схемах проводов  

и приборов.

4. В лаборатории запрещается громко разговаривать, покидать 

рабочие места и переходить от одного стенда к другому.

5. Приступая к работе в лаборатории, студенческая группа де-

лится на бригады по 3 человека, которые затем распределяются  

по лабораторным стендам.

6. Монтаж схем необходимо вести при отключенном питании 

лабораторного стенда в строгом соответствии со схемой, представ-

ленной в лабораторном практикуме.

7. При сборке электрической цепи необходимо следить за тем, 

чтобы соединительные провода не перегибались и не скручивались 

петлями. Приборы и электрооборудование расставляются так, 

чтобы было удобно ими пользоваться.

8. Собранная электрическая цепь предъявляется для проверки 

преподавателю или учебному мастеру.

9. Включение электрической цепи под напряжение (после про-

верки) производится только с разрешения и в присутствии препода-

вателя или учебного мастера.

10. Перед включением напряжения следует предупредить об 

этом всех участников работы. Необходимо убедиться, что никому из 

них не угрожает опасность попасть под напряжение.

11. Переключения и исправления в собранной электриче-

ской цепи разрешается производить только при отключенном 

напряжении питания.

12. Запрещается прикасаться пальцами, карандашами и други-

ми предметами к оголенным токоведущим частям электрической 

цепи, находящимся под напряжением.
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13. Во время работы на лабораторных стендах запрещается отхо-

дить от приборов и оборудования, находящихся под напряжением.

14. Запрещается без разрешения преподавателя или учебного 

мастера переносить приборы с одного места на другое и трогать обо-

рудование, не используемое в данной работе.

15. При работе с конденсаторами следует помнить, что на их 

зажимах, отключенных от сети, некоторое время сохраняется элек-

трический заряд, могущий быть причиной поражения электричес- 

ким током.

16. После выполнения лабораторной работы необходимо вы-

ключить напряжение питания стенда, разобрать исследуемую элек-

трическую цепь и привести в порядок рабочее место.

17. При обнаружении неисправностей в электрической цепи не-

обходимо немедленно отключить ее от питающей сети и доложить 

об этом преподавателю или учебному мастеру.

18. В случае поражения человека электрическим током не-

обходимо немедленно обесточить стенд, выключив напряжение  

питания. При потере сознания и остановке дыхания необходимо 

немедленно освободить пострадавшего от стесняющей его одежды 

и делать искусственное дыхание до прибытия врача [1].

Общие методические рекомендации и указания  
по выполнению лабораторных работ

Подготовка к лабораторным работам

Лабораторные работы в группах проводятся в соответствии  

с расписанием учебных занятий и в объеме 14 академических часов. 

Для выполнения лабораторных работ студент должен руководство-

ваться следующими положениями:

1. Предварительно ознакомиться с графиком выполнения лабо-

раторных работ.

2. Внимательно ознакомиться с описанием соответствующей 

лабораторной работы и установить, в чем состоит основная цель  

и задачи этой работы.

3. По лекционному курсу и соответствующим литературным 

источникам изучить теоретическую часть, относящуюся к данной 

лабораторной работе.
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4. До проведения лабораторной работы подготовить соответ-

ствующие схемы, таблицы наблюдений, расчетные формулы, мате-

риалы для построения графиков и др.

5. Не подготовленные к работе студенты к выполнению лабора-

торной работы не допускаются [1].

Подготовка к лабораторной работе и оформление отчета выпол-

няются самостоятельно во внеаудиторное время. Образец оформле-

ния протокола имеется на стенде в лаборатории.

Выполнение лабораторных работ

При выполнении лабораторной работы необходимо соблюде-

ние следующих требований:

1. Перед сборкой электрической цепи студенты должны предва-

рительно ознакомиться с электрическим оборудованием и его пара-

метрами, а также с измерительными приборами, необходимыми для 

проведения соответствующей лабораторной работы.

2. Сборку электрической схемы необходимо производить в точ-

ном соответствии с заданием. После окончания сборки электриче-

ская схема должна быть предъявлена для проверки. Включать цепь 

под напряжение можно только с разрешения преподавателя или 

учебного мастера.

3. Показания приборов и результаты измерений заносятся сту-

дентом в свою заготовку отчета.

4. Разбирать электрическую схему, а также приступать к сборке 

новой можно только по разрешению преподавателя.

5. После окончания работы в лаборатории рабочее место долж-

но быть приведено в порядок.

6. В течение всего времени занятий в лаборатории студенты обя-

заны находиться на своих рабочих местах. Выходить из помещения 

лаборатории во время занятий можно только с разрешения препо-

давателя [1].
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Оформление отчета о лабораторной работе

Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать:

–– титульный лист с наименованием работы (см. прил.);

–– цель и программу работы;

–– принципиальную схему лабораторной установки;

–– состав оборудования, перечень аппаратуры с указанием основных 

пределов измерений и системы измерительных приборов;

–– полученные расчетные значения, таблицы с экспериментальны-

ми данными, временные характеристики параметров;

–– анализ полученных результатов, оформленных в виде выводов  

по работе.
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Описание лабораторного стенда

Общие сведения

«Лабораторный стенд представляет собой комплект типового 

лабораторного оборудования «Электронные приборы и устройства» 

ЭПУ.002 РБЭ, который предназначен для проведения лаборатор-

но-практических занятий по учебным дисциплинам электроэнерге-

тического профиля в высших образовательных учреждениях.

Указанный лабораторный стенд позволяет выполнить базовые 

эксперименты с использованием комплекта типового лабораторно-

го оборудования. В ходе их выполнения собираются и опробуются 

наиболее часто применяемые на практике схемы» [3].

Компоновка оборудования

Общая компоновка типового комплекта оборудования в стендо-

вом исполнении показана на рис. 1. 

11 

 
Рис. 1. Вид типового стенда 

 

В выдвижных ящиках хранятся наборы мини-блоков и устройств, соеди-

нительные провода, перемычки и кабели, методические материалы. Один из 

наборов мини-блоков показан на рис. 1. 

Блок генераторов напряжений 
Лицевая панель блока генераторов напряжений показана на рис. 2. Блок 

состоит из генератора синусоидальных напряжений, генератора напряжений 

специальной формы и генератора постоянных напряжений. 

Все генераторы включаются и выключаются общим выключателем 

«СЕТЬ» и защищены от внутренних коротких замыканий плавким предохрани-

телем с номинальным током 2 А [11]. 

Рис. 1. Вид типового стенда

На лабораторном столе закреплена рама, в которой устанавли-

ваются отдельные блоки. Расположение блоков жестко не фикси-
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ровано. Оно может изменяться для удобства проведения того или 

иного конкретного эксперимента. Наборная панель, на которой 

собирается электрическая цепь из мини-блоков, может устанавли-

ваться и непосредственно на столе.

В выдвижных ящиках хранятся наборы мини-блоков и устройств, 

соединительные провода, перемычки и кабели, методические мате-

риалы. Один из наборов мини-блоков показан на рис. 1.

Блок генераторов напряжений

Лицевая панель блока генераторов напряжений показана на 

рис. 2. Блок состоит из генератора синусоидальных напряжений, 

генератора напряжений специальной формы и генератора постоян-

ных напряжений.

Все генераторы включаются и выключаются общим выключате-

лем «СЕТЬ» и защищены от внутренних коротких замыканий плав-

ким предохранителем с номинальным током 2 А [11].

12 

 
Рис. 2. Блок генераторов напряжения [11] 

 

«На лицевой панели блока указаны номинальные напряжение и ток каж-

дого источника напряжения, а также диапазоны изменения регулируемых вы-

ходных величин. Все источники напряжений гальванически изолированы друг 

от друга и от корпуса блока и защищены от перегрузок и внешних коротких за-

мыканий самовосстанавливающимися предохранителями с номинальным током 

0,2 А. О срабатывании предохранителя свидетельствует индикатор «I >». 

Генератор синусоидальных напряжений содержит однофазный источник 

напряжения 24 В (вторичная обмотка питающего трансформатора 220/24 В) и 

трехфазный стабилизированный по амплитуде выходного напряжения преобра-

зователь однофазного напряжения в трехфазное. Выходное сопротивление 

трехфазного источника в рабочем диапазоне токов близко к нулю» [3]. 

«Генератор напряжений специальной формы вырабатывает на выходе си-

нусоидальный, прямоугольный двухполярный или прямоугольный однополяр-

ный сигнал в зависимости от положения переключателя «ФОРМА». Выходное 

сопротивление генератора в рабочем диапазоне токов также близко к нулю. 

Рис. 2. Блок генераторов напряжения [11]
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«На лицевой панели блока указаны номинальные напряжение  

и ток каждого источника напряжения, а также диапазоны измене-

ния регулируемых выходных величин. Все источники напряжений 

гальванически изолированы друг от друга и от корпуса блока и за-

щищены от перегрузок и внешних коротких замыканий самовосста-

навливающимися предохранителями с номинальным током 0,2 А. 

О срабатывании предохранителя свидетельствует индикатор «I >».

Генератор синусоидальных напряжений содержит однофазный 

источник напряжения 24 В (вторичная обмотка питающего транс-

форматора 220/24 В) и трехфазный стабилизированный по амплиту-

де выходного напряжения преобразователь однофазного напряже-

ния в трехфазное. Выходное сопротивление трехфазного источника 

в рабочем диапазоне токов близко к нулю» [3].

«Генератор напряжений специальной формы вырабатывает на 

выходе синусоидальный, прямоугольный двухполярный или пря-

моугольный однополярный сигнал в зависимости от положения 

переключателя «ФОРМА». Выходное сопротивление генератора 

в рабочем диапазоне токов также близко к нулю. Между гнездами 

«СИНХР» и «О В» генератора при любом положении переключате-

ля «ФОРМА» вырабатываются однополярные прямоугольные им-

пульсы амплитудой 5 В, которые можно использовать для внешней 

синхронизации осциллографа. Частота сигнала регулируется деся-

тиоборотным потенциометром «ЧАСТОТА» и не зависит ни от фор-

мы и амплитуды сигнала, ни от тока нагрузки» [3].

«Генератор постоянных напряжений содержит три источника 

стабилизированного напряжения 15 В, гальванически изолирован-

ных друг от друга. Выходное напряжение одного из этих источни-

ков регулируется от 0 до 15 В десятиоборотным потенциометром. 

Выходные сопротивления этих источников также близки к нулю, 

и все они допускают режим работы с обратным током (режим по-

требления энергии). Для получения постоянных напряжений боль-

ше 15 В они могут соединяться последовательно. Для исключения 

источников из собранной схемы цепи используются переключатели 

(тумблеры)» [3].
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Наборная панель

Наборная панель (рис. 3) служит для расположения на ней 

мини-блоков в соответствии со схемой данного опыта.

13 

Между гнездами «СИНХР» и «О В» генератора при любом положении пере-

ключателя «ФОРМА» вырабатываются однополярные прямоугольные импуль-

сы амплитудой 5 В, которые можно использовать для внешней синхронизации 

осциллографа. Частота сигнала регулируется десятиоборотным потенциомет-

ром «ЧАСТОТА» и не зависит ни от формы и амплитуды сигнала, ни от тока 

нагрузки» [3]. 

«Генератор постоянных напряжений содержит три источника стабилизи-

рованного напряжения 15 В, гальванически изолированных друг от друга. Вы-

ходное напряжение одного из этих источников регулируется от 0 до 15 В деся-

тиоборотным потенциометром. Выходные сопротивления этих источников 

также близки к нулю, и все они допускают режим работы с обратным током 

(режим потребления энергии). Для получения постоянных напряжений больше 

15 В они могут соединяться последовательно. Для исключения источников из 

собранной схемы цепи используются переключатели (тумблеры)» [3]. 

Наборная панель 
Наборная панель (рис. 3) служит для расположения на ней мини-блоков в 

соответствии со схемой данного опыта. 

 
Рис. 3. Наборная панель [11] Рис. 3. Наборная панель [11]

Гнезда на этой панели соединены в узлы, как показано на ней 

линями. Поэтому часть соединений выполняется автоматически 

при установке миниблоков в гнезда панели. Остальные соединения 

выполняются соединительными проводами и перемычками. Так,  

на фрагменте цепи, показанной на рис. 3, напряжение подается 

проводами через выключатель к одной из обмоток трансформатора. 

К другой обмотке подключены резистор и конденсатор, соединен-

ные последовательно.

Для измерения токов в ветвях цепи удаляется одна из перемы-

чек, и вместо нее в образовавшийся разрыв включается амперметр. 

Для измерения напряжений на элементах цепи параллельно рассма-

триваемому элементу включается вольтметр [4].
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Набор мини-блоков

«Мини-блоки представляют собой отдельные элементы элек-

трических цепей (резисторы, конденсаторы, индуктивности, 

полупроводниковые диоды, транзисторы и т. п.), помещенные  

в прозрачные корпуса, имеющие штыри для соединения с гнезда-

ми наборной панели. Некоторые мини-блоки содержат несколько 

элементов, соединенных между собой, или более сложные функ- 

циональные блоки. На этикетках мини-блоков изображены услов-

ные обозначения элементов или упрощенные электрические схе-

мы их соединения, показано расположение выводов и приведены 

основные технические характеристики. Мини-блоки хранятся  

в специальном контейнере» [4].

Блок мультиметров

Блок мультиметров предназначен для 

измерения напряжений, токов, сопротив-

лений, а также для проверки диодов и тран-

зисторов. Общий вид блока представлен  

на рис. 4. В нем установлены 2 серийно 

выпускаемых мультиметра МУ60, МУ62 

или другие с аналогичными параметра-

ми. Подробная техническая информация  

о них и правила применения приводятся  

в руководстве по эксплуатации изготови-

теля. В блоке установлен источник пита-

ния мультиметров от сети с выключателем 

и предохранителем на 1 А. На лицевую  

панель блока вынесены также четыре пре-

дохранителя защиты токовых цепей мультиметров [4].

Для обеспечения надежной длительной работы мультиметров 

соблюдайте следующие правила:

1.	«Не превышайте допустимых перегрузочных значений, указан-

ных в заводской инструкции для каждого рода работы.

2.	Когда порядок измеряемой величины неизвестен, устанавливайте 

переключатель пределов измерения на наибольшую величину.
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вайте переключатель пределов измерения на наибольшую величину. 

3. Перед тем как повернуть переключатель для смены рода рабо-
ты (не для изменения предела измерения!), отключайте щупы от проверя-

емой цепи. 
4. Не измеряйте сопротивление в цепи, к которой подведено 

напряжение. 
5. Не измеряйте емкость конденсаторов, не убедившись, что они 

разряжены. 
6. Будьте внимательны при измерении тока мультиметрами 

МУ62 и МУ64. Предохранитель на 0,2 А этих мультиметров может перего-

реть от источников напряжения, имеющихся на данном стенде. Мульти-
метр МУ60 защищен предохранителем на 2 А, который не может перего-

реть от токов, создаваемых источниками данного стенда» [4]. 

 
Рис. 4. Блок мультиметров [11] Рис. 4. Блок  

мультиметров [11]
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3.	Перед тем как повернуть переключатель для смены рода рабо-

ты (не для изменения предела измерения!), отключайте щупы  

от проверяемой цепи.

4.	Не измеряйте сопротивление в цепи, к которой подведено напря-

жение.

5.	Не измеряйте емкость конденсаторов, не убедившись, что они 

разряжены.

6.	Будьте внимательны при измерении тока мультиметрами МУ62  

и МУ64. Предохранитель на 0,2 А этих мультиметров может пере-

гореть от источников напряжения, имеющихся на данном стенде. 

Мультиметр МУ60 защищен предохранителем на 2 А, который не 

может перегореть от токов, создаваемых источниками данного 

стенда» [4].

До подключения мультиметра к цепи необходимо выполнить 

следующие операции:

•	выбор измеряемой величины: −U, ~U, −А, ~А или Ω;

•	выбор диапазона измерений соответственно ожидаемому резуль-

тату измерений;

•	правильное подсоединение зажимов мультиметра к исследуемой 

цепи. Присоединение мультиметра как вольтметра, амперметра  

и омметра показано на рис. 5 [4].
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Рис. 5. Правильное подключение мультиметра для измерения напряжения (V), 

тока (А) и сопротивления (Ω) 
Рис. 5. Правильное подключение мультиметра для измерения  

напряжения (V), тока (А) и сопротивления (Ω)
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Лабораторная работа 1 
Исследование однофазных неуправляемых 

полупроводниковых выпрямителей  
и сглаживающих фильтров

Цель работы – изучение схем и принципа работы однофазных 

полупроводниковых выпрямителей.

Программа работы

1.	Исследование процессов в схемах однофазных полупроводнико-

вых выпрямителей.

2.	Исследование влияния сглаживающего фильтра на основные ха-

рактеристики и параметры выпрямителей.

3.	Исследование основных характеристик сглаживающих фильтров.

4.	Приобретение навыков экспериментального исследования вы-

прямителей и сглаживающих фильтров.

Краткие теоретические сведения

Выпрямительное устройство, или выпрямитель, предназначено 

для преобразования переменного напряжения источника электро-

энергии (сети) в постоянное. Выпрямленное постоянное напряже-

ние в основном используется для питания всевозможных электрон-

ных устройств.

Выпрямитель состоит из согласующего трансформатора Т
1
, вен-

тильной группы ВГ и сглаживающего фильтра СФ (рис. 6) [10].
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Т1 
Uвх 

~ 
Сеть U1 U2 UН 

НВГ

СФ

 
Рис. 6. Структурная схема выпрямителя  

 

Трансформатор выполняет несколько функций: изменяет напряжение се-

ти Uвх до значения U1, необходимого для выпрямления, гальванически разделя-

ет нагрузку Н от сети. 

Рис. 6. Структурная схема выпрямителя 

Трансформатор выполняет несколько функций: изменяет на-

пряжение сети U
вх

 до значения U
1
, необходимого для выпрямления, 

гальванически разделяет нагрузку Н от сети.
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Вентильная группа ВГ состоит из набора вентилей – нели-

нейных двухполюсников, пропускающих ток преимущественно  

в одном (прямом) направлении. Вентиль, обладающий нулевым  

сопротивлением для прямого тока и имеющий бесконечно большое 

сопротивление для обратного тока, называют идеальным. Вольт- 

амперные характеристики (ВАХ) реальных вентилей приближаются 

к ВАХ идеального вентиля. В качестве вентилей используют обычно 

полупроводниковые диоды.

Сглаживающий фильтр СФ уменьшает пульсации выпрям-

ленного напряжения (тока) до значения, допустимого для работы  

нагрузки H. Трансформатор Т
1
 и сглаживающий фильтр СФ не яв-

ляются обязательными элементами схемы выпрямителя.

Основными параметрами, характеризующими качество работы 

выпрямителя, являются [7]:

1. Средние значения выпрямленного (выходного) напряжения 

U
0
 и тока I

0
, которые определяются по формуле
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где Т – период изменения выходного напряжения (тока); Uвых – выходное 

напряжение; Iвых – выходной ток. 

2. Частота пульсаций fп выходного напряжения (тока), которая определя-

ется по формуле 

T
fп

1
 .       (2) 

3. Коэффициент пульсаций Kп, равный отношению амплитуды первой 

гармоники выходного напряжения» UНm1 к его среднему значению. Определя-

ется по формуле  




U
U

U
UK m

п
~

0

1Н ,      (3) 

где ~U  – напряжение, отображаемое вольтметром в режиме АС; U  – напряже-

ние, отображаемое вольтметром в режиме DС. 

              (1)

где Т – период изменения выходного напряжения (тока); U
вых

 – вы-

ходное напряжение; I
вых

 – выходной ток.

2. Частота пульсаций f
п
 выходного напряжения (тока), которая 

определяется по формуле
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Рис. 7. Принципиальная схема однополупериодного выпрямителя 

 

«Полупроводниковый диод проводит электрический ток только в течение 

одной половины периода переменного напряжения. В положительный полупе-

риод, когда на аноде диода VD положительный потенциал, он открывается, все 

напряжение прикладывается к нагрузке RН. В отрицательный полупериод диод 

закрыт, ток через него равен нулю, а все напряжение вторичной обмотки 

трансформатора прикладывается к диоду (рис. 8)» [10]. 

                                                (4)
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По этой характеристике для любого выпрямителя может быть 

определено его выходное сопротивление при номинальных значе-

ниях выпрямленного тока I
0н

 и напряжения U
0н

 по выражению
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Рис. 8. Временные диаграммы однополупериодного выпрямителя 

 

Ток в цепи нагрузки является пульсирующим (неизменным по направле-

нию, но изменяющимся по значению). При этом амплитудное значение тока 

определяется по формуле 
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Кривая получаемого в процессе однополупериодного выпрямления пуль-

сирующего тока может быть разложена в гармонический ряд Фурье по формуле 
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Таким образом, пульсирующий ток при однополупериодном выпрямле-

нии, кроме переменных составляющих различных амплитуд и частот, содержит 

также» и постоянную составляющую (среднее значение), которая определяется 

по формуле 
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Среднее значение выпрямленного напряжения с учетом выражения для 

тока определяют из соотношения 
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Напряжение, воспринимаемое диодом в непроводящий полупериод, – об-

ратное напряжение – при этом определяется значением напряжения на вторич-

ной обмотке трансформатора. То есть максимальное значение обратного 

напряжения, приложенное к диоду в данной схеме, равно амплитудному значе-

нию напряжения на вторичной обмотке трансформатора U1m, что необходимо 

учитывать при выборе диода для схемы однополупериодного однофазного вы-

прямителя [3]. 

На промышленных частотах (f = 50/60 Гц) однополупериодный выпрями-

тель не имеет широкого применения, так как для питания аппаратуры требуют-

ся сглаживающие фильтры с большими величинами емкости и индуктивности, 

что приводит к увеличению габаритно-весовых характеристик выпрямительных 

установок. 

Однако схема однополупериодного выпрямления нашла очень широкое 

распространение в импульсных блоках питания с частотой переменного напря-

жения свыше 10 кГц, широко применяющихся в современной бытовой и про-

мышленной аппаратуре. 

Двухполупериодная схема 
Схема двухполупериодного выпрямителя (рис. 9) представляет собой со-

четание двух однополупериодных выпрямителей с общей нагрузкой. При этом 

напряжение на каждой половине вторичной обмотки трансформатора (1–2 и 1–

                                                 (8)



— 18 —

Среднее значение выпрямленного напряжения с учетом выра-

жения для тока определяют из соотношения

21 

π
Н

0
mII  .        (8) 

Среднее значение выпрямленного напряжения с учетом выражения для 

тока определяют из соотношения 

π
Н

0Н0
mUIRU  .      (9) 

Коэффициент пульсаций тока (напряжения) определяется по формуле 

57,1
2
π

π

2

π

2
Н

Н

Н

Н


m

m

m

m

п U

U

I

I

K .     (10) 

Напряжение, воспринимаемое диодом в непроводящий полупериод, – об-

ратное напряжение – при этом определяется значением напряжения на вторич-

ной обмотке трансформатора. То есть максимальное значение обратного 

напряжения, приложенное к диоду в данной схеме, равно амплитудному значе-

нию напряжения на вторичной обмотке трансформатора U1m, что необходимо 

учитывать при выборе диода для схемы однополупериодного однофазного вы-

прямителя [3]. 

На промышленных частотах (f = 50/60 Гц) однополупериодный выпрями-

тель не имеет широкого применения, так как для питания аппаратуры требуют-

ся сглаживающие фильтры с большими величинами емкости и индуктивности, 

что приводит к увеличению габаритно-весовых характеристик выпрямительных 

установок. 

Однако схема однополупериодного выпрямления нашла очень широкое 

распространение в импульсных блоках питания с частотой переменного напря-

жения свыше 10 кГц, широко применяющихся в современной бытовой и про-

мышленной аппаратуре. 

Двухполупериодная схема 
Схема двухполупериодного выпрямителя (рис. 9) представляет собой со-

четание двух однополупериодных выпрямителей с общей нагрузкой. При этом 

напряжение на каждой половине вторичной обмотки трансформатора (1–2 и 1–

                                         (9)

Коэффициент пульсаций тока (напряжения) определяется по 

формуле

K
п 

21 

π
Н

0
mII  .        (8) 

Среднее значение выпрямленного напряжения с учетом выражения для 

тока определяют из соотношения 

π
Н

0Н0
mUIRU  .      (9) 

Коэффициент пульсаций тока (напряжения) определяется по формуле 

57,1
2
π

π

2

π

2
Н

Н

Н

Н


m

m

m

m

п U

U

I

I

K .     (10) 

Напряжение, воспринимаемое диодом в непроводящий полупериод, – об-

ратное напряжение – при этом определяется значением напряжения на вторич-

ной обмотке трансформатора. То есть максимальное значение обратного 

напряжения, приложенное к диоду в данной схеме, равно амплитудному значе-

нию напряжения на вторичной обмотке трансформатора U1m, что необходимо 

учитывать при выборе диода для схемы однополупериодного однофазного вы-

прямителя [3]. 

На промышленных частотах (f = 50/60 Гц) однополупериодный выпрями-

тель не имеет широкого применения, так как для питания аппаратуры требуют-

ся сглаживающие фильтры с большими величинами емкости и индуктивности, 

что приводит к увеличению габаритно-весовых характеристик выпрямительных 

установок. 

Однако схема однополупериодного выпрямления нашла очень широкое 

распространение в импульсных блоках питания с частотой переменного напря-

жения свыше 10 кГц, широко применяющихся в современной бытовой и про-

мышленной аппаратуре. 

Двухполупериодная схема 
Схема двухполупериодного выпрямителя (рис. 9) представляет собой со-

четание двух однополупериодных выпрямителей с общей нагрузкой. При этом 

напряжение на каждой половине вторичной обмотки трансформатора (1–2 и 1–

                              (10)

Напряжение, воспринимаемое диодом в непроводящий полупе-

риод, – обратное напряжение – при этом определяется значением 

напряжения на вторичной обмотке трансформатора. То есть мак-

симальное значение обратного напряжения, приложенное к диоду  

в данной схеме, равно амплитудному значению напряжения на вто-

ричной обмотке трансформатора U
1m

, что необходимо учитывать 

при выборе диода для схемы однополупериодного однофазного  

выпрямителя [3].

На промышленных частотах (f = 50/60 Гц) однополупериодный 

выпрямитель не имеет широкого применения, так как для питания 

аппаратуры требуются сглаживающие фильтры с большими величи-

нами емкости и индуктивности, что приводит к увеличению габа-

ритно-весовых характеристик выпрямительных установок.

Однако схема однополупериодного выпрямления нашла очень 

широкое распространение в импульсных блоках питания с частотой 

переменного напряжения свыше 10 кГц, широко применяющихся  

в современной бытовой и промышленной аппаратуре.

Двухполупериодная схема

Схема двухполупериодного выпрямителя (рис. 9) представляет 

собой сочетание двух однополупериодных выпрямителей с общей 

нагрузкой. При этом напряжение на каждой половине вторичной 

обмотки трансформатора (1–2 и 1–3) можно рассматривать как два 

независимых синусоидальных напряжения, сдвинутых относитель-

но друг друга по фазе на угол 180°. При таком включении диоды бу-

дут находиться в проводящем состоянии в различные полупериоды 
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выпрямленного тока и напряжения на выходе выпрямительного 

устройства будут иметь вид, представленный на рис. 10 [3].
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Как следует из формулы (14) и рис. 10, пульсации тока в двухполупери-

одной схеме значительно уменьшаются по сравнению со схемой однополупе-

риодного выпрямления [3]. 
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При этом наряду с переменными составляющими гармониче-

ский ряд содержит и постоянную составляющую тока:
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полупериодной схеме значительно уменьшаются по сравнению  

со схемой однополупериодного выпрямления [3].

Мостовая схема

Выпрямитель, выполненный по мостовой схеме (рис. 11), по-

зволяет получить двухполупериодное выпрямление переменного 

тока при использовании трансформатора, не имеющего среднего 

вывода от вторичной обмотки. В этой схеме в течение одного по-

лупериода ток пропускают диоды VD1 и VD3, при этом диоды VD2  

и VD4 закрыты. В следующий полупериод будут проводить ток соот-

ветственно диоды VD2 и VD4, а диоды VD1 и VD3 будут находиться 

в непроводящем состоянии. Причем направление тока в цепи 

нагрузки в течение обоих полупериодов переменного напряжения 

при этом не меняется [3].

Значения среднего выпрямленного напряжения и тока на на-

грузке и коэффициента пульсации для выпрямителя с мостовой 

схемой определяются так же, как и для двухполупериодного выпря-

мителя, – формулы (12)–(14).

«Данная схема выпрямления позволяет получить заданное вы-

прямленное напряжение при числе витков вторичной обмотки 

трансформатора вдвое меньшем, чем в двухполупериодной схеме 

выпрямления, при прочих равных условиях. Так как во вторичной 
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обмотке трансформатора протекает не пульсирующий, а синусо-

идальный переменный ток, это позволяет уменьшить габариты 

трансформатора по сравнению с трансформатором, необходимым 

для питания двухполупериодного выпрямителя, рассчитанного  

на ту же мощность, приблизительно в 1,5 раза» [3].

24 

Мостовая схема 
Выпрямитель, выполненный по мостовой схеме (рис. 11), позволяет по-

лучить двухполупериодное выпрямление переменного тока при использовании 

трансформатора, не имеющего среднего вывода от вторичной обмотки. В этой 

схеме в течение одного полупериода ток пропускают диоды VD1 и VD3, при 

этом диоды VD2 и VD4 закрыты. В следующий полупериод будут проводить 

ток соответственно диоды VD2 и VD4, а диоды VD1 и VD3 будут находиться в 

непроводящем состоянии. Причем направление тока в цепи нагрузки в течение 

обоих полупериодов переменного напряжения при этом не меняется [3]. 

Т1 VD1

u1 uвх 
+ 

- Rн 

VD3

uн 

VD2

VD4

 
Рис. 11. Принципиальная схема мостового выпрямителя 

 

Значения среднего выпрямленного напряжения и тока на нагрузке и ко-

эффициента пульсации для выпрямителя с мостовой схемой определяются так 

же, как и для двухполупериодного выпрямителя (формулы (12)–(14). 

«Данная схема выпрямления позволяет получить заданное выпрямленное 

напряжение при числе витков вторичной обмотки трансформатора вдвое мень-

шем, чем в двухполупериодной схеме выпрямления, при прочих равных усло-

виях. Так как во вторичной обмотке трансформатора протекает не пульсирую-

щий, а синусоидальный переменный ток, это позволяет уменьшить габариты 

трансформатора по сравнению с трансформатором, необходимым для питания 

двухполупериодного выпрямителя, рассчитанного на ту же мощность, прибли-

зительно в 1,5 раза» [3]. 

Особенности работы выпрямителей на резистивно-емкостную 
нагрузку 

Рис. 11. Принципиальная схема мостового выпрямителя

Особенности работы выпрямителей на резистивно-емкостную
нагрузку

«Режим работы на резистивно-емкостную нагрузку является 

наиболее распространенным в маломощных выпрямителях. В этом 

режиме параллельно сопротивлению нагрузки подключается кон-

денсатор (рис. 12), что приводит к существенным изменениям форм 

тока диода и выпрямленного напряжения, а также энергетических 

соотношений.
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Временные диаграммы токов и напряжений в однофазной однотактной 

схеме выпрямления с резистивно-емкостной нагрузкой (без учета индуктивно-

стей рассеяния трансформатора) в установившемся режиме приведены на рис. 

13. В этом случае момент возникновения тока диода iVD будет сдвинут по от-

ношению к началу положительной полуволны напряжения u2 на угол φ0 < π/2. 
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Ток диода iVD при φ0 < ωt < ωt3 определится суммой токов конденсатора и 

нагрузки: 

Н
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 ,    (15) 

где τН = RНC – постоянная времени цепи. 

Для обеспечения малого коэффициента пульсаций должно выполняться 

условие: 

ωτН >> 1.       (16) 

Рис. 13. Временные диаграммы однополупериодного выпрямителя  
с емкостным фильтром

Ток диода i
VD

 при φ
0
 < ωt < ωt

3
 определится суммой токов конден-

сатора и нагрузки:
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Рис. 13. Временные диаграммы однополупериодного выпрямителя с емкостным 

фильтром 

 

Ток диода iVD при φ0 < ωt < ωt3 определится суммой токов конденсатора и 

нагрузки: 

Н

Н2
Н

)ωsinωcosωτ(
R

ttEiii m
CVD


 ,    (15) 

где τН = RНC – постоянная времени цепи. 

Для обеспечения малого коэффициента пульсаций должно выполняться 

условие: 

ωτН >> 1.       (16) 

                (15)

где τ
Н

 = R
Н

C – постоянная времени цепи.

Для обеспечения малого коэффициента пульсаций должно вы-

полняться условие:

ωτ
Н

 >> 1.                                              (16)

Увеличение емкости фильтра C (или постоянной времени  

τ
Н

 = R
Н

C) приводит не только к уменьшению коэффициента пульса-

ций, но и к увеличению постоянной составляющей выпрямленно-

го напряжения. Уменьшение сопротивления нагрузки R
Н

 приводит  

к уменьшению постоянной времени цепи разряда τ
Н

, поэтому внеш-

няя характеристика выпрямителя с емкостной нагрузкой круто- 
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падающая, что определяет высокое выходное сопротивление и огра-

ничения при использовании переменной нагрузки.

При использовании П-образного фильтра, представляющего 

собой каскадное соединение емкостного и Г-образного фильтров, 

формы тока диода и напряжения на первой емкости фильтра близ-

ки к рассмотренным ранее. Внешние характеристики выпрямителя 

при использовании различных сглаживающих фильтров представ-

лены на рис. 14» [9].
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Увеличение емкости фильтра C (или постоянной времени τН = RНC) при-

водит не только к уменьшению коэффициента пульсаций, но и к увеличению 

постоянной составляющей выпрямленного напряжения. Уменьшение сопро-

тивления нагрузки RН приводит к уменьшению постоянной времени цепи раз-

ряда τН, поэтому внешняя характеристика выпрямителя с емкостной нагрузкой 

крутопадающая, что определяет высокое выходное сопротивление и ограниче-

ния при использовании переменной нагрузки. 

При использовании П-образного фильтра, представляющего собой кас-

кадное соединение емкостного и Г-образного фильтров, формы тока диода и 

напряжения на первой емкости фильтра близки к рассмотренным ранее. Внеш-

ние характеристики выпрямителя при использовании различных сглаживаю-

щих фильтров представлены на рис. 14» [9]. 
 

U 0 

R 

0 I0 I0 кр I0 ном 

E 2m C 

L 

LC 

 
Рис. 14. Семейство внешних характеристик выпрямителя при различных видах 

сглаживающего фильтра 

 

Выполнение работы 
Задание 1. Исследовать однофазный однополупериодный выпрямитель и 

влияние на его параметры сглаживающего фильтра. 

Порядок проведения эксперимента 

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 15) сначала без сгла-

живающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 – для измерения выпрям-

ленного (постоянного) напряжения, PV2 – для измерения пульсации перемен-

Рис. 14. Семейство внешних характеристик выпрямителя  
при различных видах сглаживающего фильтра

Выполнение работы

Задание 1. Исследовать однофазный однополупериодный вы-

прямитель и влияние на его параметры сглаживающего фильтра.

Порядок проведения эксперимента

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 15) снача-

ла без сглаживающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 – для 

измерения выпрямленного (постоянного) напряжения, PV2 – для 

измерения пульсации переменной составляющей полупроводнико-

вого выпрямителя. Установите величины сопротивления резисто-

ра и индуктивности на выходе полупроводникового выпрямителя,  

заданные преподавателем.

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку  

на отметку 5 мс/дел.

Перенесите на график (рис. 16) осциллограммы входного и вы-

ходного напряжений однополупериодного выпрямителя.



— 24 —

28 

ной составляющей полупроводникового выпрямителя. Установите величины 

сопротивления резистора и индуктивности на выходе полупроводникового вы-

прямителя, заданные преподавателем. 

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку на отметку 

5 мс/дел. 

Перенесите на график (рис. 16) осциллограммы входного и выходного 

напряжений однополупериодного выпрямителя. 

Сделайте измерения и запишите в табл. 1 показания соответствующих 

вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций KП при работе однополупе-

риодного выпрямителя. 

UФ=7 В~ 

 Канал 1

 Канал 2

PS

RH

N

A

С+ PV1
V1

PV2
V2

VD1

f=50 Гц

 
Рис. 15. Электрическая схема экспериментальной установки 

 

Параллельно нагрузочному резистору Rн подключите сглаживающие 

электролитические конденсаторы со значениями емкостей, указанными в табл. 

1 (не ошибитесь с полярностью при их подключении!), повторите измерения 

и зарисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 16. 

Таблица 1 

Экспериментальные и расчетные данные однофазного однополупериодного 

выпрямителя 

Измерено Вычислено 

№ экспери-

мента 
С, мкФ U1, B U2, B KП 

1 0    

Рис. 15. Электрическая схема экспериментальной установки
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2 1    

3 10    

4 100    

5 470    

 

RH = _____ кОм, LН = ______ мГн. 

Теоретическое значение коэффициента пульсации однополупериодного 

выпрямителя: 

KП = 

 
Рис. 16. Заготовка для временных диаграмм 

 

Задание 2. Исследовать однофазный мостовой выпрямитель и влияние на 

его параметры сглаживающего фильтра. 

Порядок проведения эксперимента 

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 17) сначала без сгла-

живающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 – для измерения выпрям-

ленного (постоянного) напряжения, PV2 – для измерения пульсации перемен-

ной составляющей полупроводникового выпрямителя. Установите величины 

Рис. 16. Заготовка для временных диаграмм

Сделайте измерения и запишите в табл. 1 показания соответ-

ствующих вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций K
П

 

при работе однополупериодного выпрямителя.

Таблица 1

Экспериментальные и расчетные данные однофазного 
однополупериодного выпрямителя

Измерено Вычислено

№ экспе-
римента

С, мкФ U
1
, B U

2
, B K

П

1 0

2 1

3 10

4 100

5 470

R
H

 = _____ кОм, L
Н

 = ______ мГн.
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Теоретическое значение коэффициента пульсаций однополупе-

риодного выпрямителя:

K
П

 =

Параллельно нагрузочному резистору R
н
 подключите сглажива-

ющие электролитические конденсаторы со значениями емкостей, 

указанными в табл. 1 (не ошибитесь с полярностью при их подклю-

чении!), повторите измерения и зарисуйте графики выпрямленного 

напряжения на рис. 16.

Задание 2. Исследовать однофазный мостовой выпрямитель  

и влияние на его параметры сглаживающего фильтра.

Порядок проведения эксперимента

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 17) снача-

ла без сглаживающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 – для 

измерения выпрямленного (постоянного) напряжения, PV2 – для 

измерения пульсации переменной составляющей полупроводнико-

вого выпрямителя. Установите величины сопротивления резистора 

и индуктивности на выходе полупроводникового выпрямителя, 

заданные преподавателем.
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сопротивления резистора и индуктивности на выходе полупроводникового вы-

прямителя, заданные преподавателем. 

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку на отметку 

5 мс/дел. 

Перенесите на график (рис. 18) осциллограммы входного и выходного 

напряжений однополупериодного выпрямителя. 

Сделайте измерения и запишите в табл. 2 показания соответствующих 

вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций KП при работе однополупе-

риодного выпрямителя. 

UФ=7 В~ 

 Канал 1

 Канал 2

PS

RH

N

A

С+ PV1
V1

PV2
V2

VD2

f=50 Гц

VD1

VD3 VD4

Рис. 17. Электрическая схема экспериментальной установки 

 

Параллельно нагрузочному резистору Rн подключите сглаживающие 

электролитические конденсаторы со значениями емкостей, указанными в табл. 

2 (не ошибитесь с полярностью при их подключении!), повторите измерения 

и зарисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 18. 

Таблица 2 

Экспериментальные и расчетные данные однофазного мостового выпрямителя 

Измерено Вычислено 

№ экспери-

мента 
С, мкФ U1, B U2, B KП 

1 0    

2 1    

3 10    

4 100    

Рис. 17. Электрическая схема экспериментальной установки

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку на 

отметку 5 мс/дел.

Перенесите на график (рис. 18) осциллограммы входного и вы-

ходного напряжений однополупериодного выпрямителя.
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5 470    

 

RH = _____ кОм, LН = ______ мГн. 

Теоретическое значение коэффициента пульсации однополупериодного 

выпрямителя: 

KП = 

 
Рис. 18. Заготовка для временных диаграмм 

 

Содержание отчета 
1. Титульный лист с наименованием работы. 

2. Цель и программа работы. 

3. Краткие теоретические сведения. 

4. Принципиальная схема лабораторной установки. 

5. Описание хода работы. 

6. Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки полу-

ченных данных. 

7. Выводы по работе. 

 
Контрольные вопросы 

Рис. 18. Заготовка для временных диаграмм

Сделайте измерения и запишите в табл. 2 показания соответ-

ствующих вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций K
П

 

при работе однополупериодного выпрямителя.

Параллельно нагрузочному резистору R
н
 подключите сглажива-

ющие электролитические конденсаторы со значениями емкостей, 

указанными в табл. 2 (не ошибитесь с полярностью при их подклю-

чении!), повторите измерения и зарисуйте графики выпрямленного 

напряжения на рис. 18.

Таблица 2

Экспериментальные и расчетные данные однофазного  
мостового выпрямителя

Измерено Вычислено

№ экспери-
мента

С, мкФ U
1
, B U

2
, B K

П

1 0

2 1

3 10

4 100

5 470

R
H

 = _____ кОм, L
Н

 = ______ мГн.

Теоретическое значение коэффициента пульсаций однополупе-

риодного выпрямителя:

K
П

 =
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Содержание отчета

1.	Титульный лист с наименованием работы.

2.	Цель и программа работы.

3.	Краткие теоретические сведения.

4.	Принципиальная схема лабораторной установки.

5.	Описание хода работы.

6.	Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки 

полученных данных.

7.	Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.	 Перечислите типы однофазных полупроводниковых выпрями-

телей. Назовите их достоинства и недостатки.

2.	 Укажите область применения однофазных полупроводниковых 

выпрямителей.

3.	 Какими показателями характеризуется работа полупроводнико-

вого выпрямителя?

4.	 Как изменяется величина обратного напряжения на диоде в раз-

ных схемах однофазных выпрямителей?

5.	 Нарисуйте и объясните работу исследуемых схем однофазных 

выпрямителей.

6.	 Изобразите временные диаграммы токов и напряжений в основ-

ных цепях при различных нагрузках: а) резистивной R
н
; б) рези-

стивно-индуктивной R
н
 – L

ф
; в) резистивно-емкостной R

н
 – C.

7.	 Как изменяются амплитуда и время протекания тока диода:  

а) при подключении конденсатора к резистивной нагрузке;  

б) при подключении индуктивной к нагрузке?

8.	 Почему максимальное значение выпрямленного напряжения U
0
 

не совпадает со входным напряжением?

9.	 Объясните ход внешних характеристик выпрямителя при раз-

личных сглаживающих фильтрах.

10.	Как изменится форма импульса тока диода: а) при изменении 

значений индуктивности L
ф
 в цепи нагрузки; б) при изменении 

емкости C фильтра для исследуемых схем выпрямителей?
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11.	Дайте сравнительную оценку зависимости коэффициента сгла-

живания фильтров от тока нагрузки I
0
.

12.	Что такое габаритная мощность трансформатора в выпрямителе 

и коэффициент мощности выпрямителя, как они зависят от схе-

мы и от характера нагрузки выпрямителя?

13.	Что называют вынужденным намагничиванием сердечника 

трансформатора и как оно влияет на характеристики выпрями-

теля? Каковы способы устранения вынужденного намагничи-

вания?
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Лабораторная работа 2 
Исследование трехфазных неуправляемых 

полупроводниковых выпрямителей и сглаживающих 
фильтров

Цель работы – изучение схем и принципа работы трехфазных 

полупроводниковых выпрямителей.

Программа работы

1.	Исследование процессов в схемах трехфазных полупроводнико-

вых выпрямителей.

2.	Исследование влияния сглаживающего фильтра на основные  

характеристики и параметры выпрямителей.

3.	Исследование основных характеристик сглаживающих фильтров.

4.	Приобретение навыков экспериментального исследования  

выпрямителей и сглаживающих фильтров.

Краткие теоретические сведения

Трехфазные выпрямители находят применение в преобразо-

вательных установках средней и большой мощности. На рис. 19  

показана схема трехфазного выпрямителя со средней точкой и вре-

менные диаграммы напряжений на выходных обмотках трансфор-

матора [2].
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Лабораторная работа 2. Исследование трехфазных неуправляемых 
полупроводниковых выпрямителей и сглаживающих фильтров 

Цель работы – изучение схем и принципа работы трехфазных полупро-

водниковых выпрямителей. 

Программа работы 
1. Исследование процессов в схемах трехфазных полупроводниковых вы-

прямителей. 

2. Исследование влияния сглаживающего фильтра на основные характе-

ристики и параметры выпрямителей. 

3. Исследование основных характеристик сглаживающих фильтров. 

4. Приобретение навыков экспериментального исследования выпрямите-

лей и сглаживающих фильтров. 

 
Краткие теоретические сведения 
Трехфазные выпрямители находят применение в преобразовательных 

установках средней и большой мощности. На рис. 19 показана схема трехфаз-

ного выпрямителя со средней точкой и временные диаграммы напряжений на 

выходных обмотках трансформатора [2]. 
 
A 

B 

C 

a 

b 

c 

n RH 

VD1 

VD2 

VD3 

i1 
i2 

i3 

iН 

 
Рис. 19. Схема трехфазного выпрямителя со средней точкой 

Если предположить, что диоды идеальные, то напряжение на нагрузке RН 

будет равно напряжению фазы с открытым диодом, следовательно, ток в 

нагрузке изменяется по тому же закону и ток не падает до нуля, как это было в 

однофазных одно- и двухполупериодных выпрямителях, что можно увидеть на 

рис. 20. 

Рис. 19. Схема трехфазного выпрямителя со средней точкой

Если предположить, что диоды идеальные, то напряжение на 

нагрузке R
Н

 будет равно напряжению фазы с открытым диодом, 

следовательно, ток в нагрузке изменяется по тому же закону и ток 

не падает до нуля, как это было в однофазных одно- и двухполупе-

риодных выпрямителях, что можно увидеть на рис. 20.
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0 

i 

ωt 

Im 

iH 

T/3 
T = 2π 

iA iB iC 

 
Рис. 20. Временная диаграмма выпрямленного трехфазного тока 

 

Частота и коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения определя-

ется по формуле 

�
�п � 3 ∙ ��,

	�п � 	 2
�� � � �

2
3� � � � �,2�.	 

(17) 

Среднее выпрямленное напряжение и ток при нагрузке – по формуле 

�
� 	�н.ср �

3√3
2π ∙ ��� � �,�2� ∙ ��� � 	�,�� ∙ ���

�� �
π � �н.ср
2√2 � �,�� � �н.ср	, ���р.��� � √2 � ��,

�н.ср � �,�2� ∙ ���	.

 

(18) 

Максимальное обратное напряжение на каждом диоде определяется ам-
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Таблица 3

Параметры схем трехфазного выпрямления

Параметры

Схема выпрямителя

Трехфазный выпря-
митель с нейтраль-

ным выводом

Трехфазный мосто-
вой выпрямитель

Среднее значение выпрям-
ленного напряжения U

н.ср

≈ 1,17 ∙ U
2Φ

≈ 0,827 ∙ U
2m

≈ 2,34 ∙ U
2Л

≈ 0,956 ∙ U
2m

Обратное максимальное 
напряжение U

обр.max

≈ 2,09 ∙ U
н.ср

≈ 1,045 ∙ U
н.ср

Частота пульсаций f
п

3 ∙ f
c

6 ∙ f
c

Коэффициент пульсации К
п 0,25 0,057

Среднее значение тока 
нагрузки I

н.ср

≈ 0,827 ∙ I
2m

≈ 0,956 ∙ I
2m

Трехфазный выпрямитель с нейтральным выводом используется 

для питания потребителей, в которых среднее значение выпрямлен-

ного тока может доходить до сотен ампер, а напряжение – до десят-

ков киловольт.

Основными преимуществами трехфазного выпрямителя со сред-

ней точкой являются:

–– достаточно высокая надежность и минимальное количество  

диодов;

–– снижение падения напряжения на выпрямителе.

Основными недостатками трехфазного выпрямителя со сред-

ней точкой являются:

–– подмагничивание сердечника трансформатора постоянным током;

–– более низкий коэффициент полезного действия выпрямителя.

Рассмотрим схему двухполупериодного выпрямителя трехфаз-

ного тока (схему Ларионова), представленную на рис. 21 [2].
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Рис. 21. Схема двухполупериодного выпрямителя трехфазного тока 

 

Из временной диаграммы (рис. 22) видно, что пульсации выпрямленного 

тока значительно меньше, чем в трехфазном выпрямителе с нейтральным выво-

дом. 

Рис. 21. Схема двухполупериодного выпрямителя  
трехфазного тока

Из временной диаграммы (рис. 22) видно, что пульсации вы-

прямленного тока значительно меньше, чем в трехфазном выпря-

мителе с нейтральным выводом.
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На временной диаграмме условно показаны токи, протекающие через па-

ры полупроводниковых диодов: I1,4 – диоды VD1 и VD4; I1,6 – диоды VD1 и VD6 

и так далее. 

Частота и коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения опреде-

ляются по формуле 

�
�п � 6 � ��,

	�п � 	 2
�� � � �

2
6� � � � �,���,	 

(20) 

где m = 6 – кратность частоты изменения сигнала к частоте тока в сети для 

трехфазного мостового выпрямителя. 

Среднее выпрямленное напряжение определяется по формуле (21). 

Его значение в рассматриваемом выпрямителе в 2 раза больше, чем в вы-

прямителе с нейтральным выводом. 

�н.ср � 3√2
π � ��� � 3√6

π �� � 2,3� � ��, 
(21) 

где U2Л – линейное напряжение на вторичной обмотке трансформатора. 

Среднее выпрямленное значение тока и максимальное обратное напряже-

ние определяются по формуле 

Рис. 22. Временная диаграмма выпрямленного  
трехфазного тока

На временной диаграмме условно показаны токи, протекаю-
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1,4

 – диоды VD1 и VD4;  
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Частота и коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения 

определяются по формуле
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где m = 6 – кратность частоты изменения сигнала к частоте тока  

в сети для трехфазного мостового выпрямителя.

Среднее выпрямленное напряжение в рассматриваемом выпря-

мителе в 2 раза больше, чем в выпрямителе с нейтральным выводом 

и определяется по формуле
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где U
2Л

 – линейное напряжение на вторичной обмотке трансфор-

матора.

Среднее выпрямленное значение тока и максимальное обратное 

напряжение определяются по формуле
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��н.ср �
� � ��
π � �,��� � ���,

���р.��� � �,��� � �н.ср.
 

(22) 

Таким образом, все сводные данные трехфазных выпрямителей собраны 

и представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Параметры схем трехфазного выпрямления 

Параметры 

Схема выпрямителя 

Трехфазный выпрями-

тель с нейтральным 

выводом 

Трехфазный мостовой 

выпрямитель 

Среднее значение вы-

прямленного напряжения 

Uн.ср 

≈ 1,17 ∙ U2Φ 

≈ 0,827 ∙ U2m 

≈ 2,34 ∙ U2Л 

≈ 0,956 ∙ U2m 

Обратное максимальное 

напряжение 

Uобр.max 

≈ 2,09 ∙ Uн.ср ≈ 1,045 ∙ Uн.ср 

Частота пульсаций 

fп 
3 ∙ fc 6 ∙ fc 

Коэффициент пульсации 

qп 
0,25 0,057 

Среднее значение тока 

нагрузки 

Iн.ср 

≈ 0,827 ∙ I2m ≈ 0,956 ∙ I2m 

 

Выполнение работы 
Задание 1. Исследовать трехфазный выпрямитель со средней точкой и 

влияние на его параметры сглаживающего фильтра. 

                             (22)

Выполнение работы

Задание 1. Исследовать трехфазный выпрямитель со средней 

точкой и влияние на его параметры сглаживающего фильтра.

Порядок проведения эксперимента

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 23) сна-

чала без сглаживающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 –  

для измерения выпрямленного (постоянного) напряжения, PV2 –  

для измерения пульсации переменной составляющей полупрово-

дникового выпрямителя. Установите величины сопротивления ре-

зистора и индуктивности на выходе полупроводникового выпрями-

теля, заданные преподавателем.
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Порядок проведения эксперимента 

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 23) сначала без сгла-

живающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 – для измерения выпрям-

ленного (постоянного) напряжения, PV2 – для измерения пульсации перемен-

ной составляющей полупроводникового выпрямителя. Установите величины 

сопротивления резистора и индуктивности на выходе полупроводникового вы-

прямителя, заданные преподавателем. 

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку на отметку 

5 мс/дел. 

Перенесите на график (рис. 24) осциллограммы входного и выходного 

напряжений однополупериодного выпрямителя. 

Сделайте измерения и запишите в табл. 4 показания соответствующих 

вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций KП при работе однополупе-

риодного выпрямителя. 

UФ=7 В~ 

 Канал 1

 Канал 2

PS

RH

N

A

С+ PV1
V1

PV2
V2

VD2

f=50 Гц~ ~ 

VD3

VD1

B

C

 
Рис. 23. Электрическая схема экспериментальной установки 

 

Параллельно нагрузочному резистору Rн подключите сглаживающие 

электролитические конденсаторы со значениями емкостей, указанными в табл. 

4 (не ошибитесь с полярностью при их подключении!), повторите измерения 

и зарисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 24. 

Таблица 4 

Экспериментальные и расчетные данные трехфазного выпрямителя со средней 

точкой 

Рис. 23. Электрическая схема экспериментальной установки
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Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку  

на отметку 5 мс/дел.

Перенесите на график (рис. 24) осциллограммы входного и вы-

ходного напряжений однополупериодного выпрямителя.
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Измерено Вычислено 

№ экспери-

мента 
С, мкФ U1, B U2, B KП 

1 0    

2 1    

3 10    

4 100    

5 470    

 

RH = _____ кОм, LН = ______ мГн. 

Теоретическое значение коэффициента пульсации однополупериодного 

выпрямителя: 

KП = 

 
Рис. 24. Заготовка для временных диаграмм 

 

Задание 2. Исследовать трехфазный мостовой выпрямитель и влияние на 

его параметры сглаживающего фильтра. 

Порядок проведения эксперимента 

Рис. 24. Заготовка для временных диаграмм

Сделайте измерения и запишите в табл. 4 показания соответ-

ствующих вольтметров. Рассчитайте коэффициент пульсаций K
П

 

при работе однополупериодного выпрямителя.

Таблица 4

Экспериментальные и расчетные данные трехфазного  
выпрямителя со средней точкой

Измерено Вычислено

№ экспери-
мента

С, мкФ U
1
, B U

2
, B K

П

1 0

2 1

3 10

4 100

5 470

R
H

 = _____ кОм, L
Н

 = ______ мГн.

Теоретическое значение коэффициента пульсаций однополупе-

риодного выпрямителя:

K
П

 =
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Параллельно нагрузочному резистору R
н
 подключите сглажива-

ющие электролитические конденсаторы со значениями емкостей, 

указанными в табл. 4 (не ошибитесь с полярностью при их подклю-

чении!), повторите измерения и зарисуйте графики выпрямленного 

напряжения на рис. 24.

Задание 2. Исследовать трехфазный мостовой выпрямитель  

и влияние на его параметры сглаживающего фильтра.

Порядок проведения эксперимента

Соберите цепь согласно электрической схеме (рис. 25) сна-

чала без сглаживающего фильтра. Включите мультиметры: PV1 –  

для измерения выпрямленного (постоянного) напряжения, PV2 –  

для измерения пульсации переменной составляющей полупрово-

дникового выпрямителя. Установите величины сопротивления ре-

зистора и индуктивности на выходе полупроводникового выпрями-

теля, заданные преподавателем.
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Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку на отметку 

5 мс/дел. 

Перенесите на график (рис. 26) осциллограммы входного и выходного 

напряжений однополупериодного выпрямителя. 

Сделайте измерения и запишите в табл. 5 показания соответствующих 
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Рис. 25. Электрическая схема экспериментальной установки 

 

Параллельно нагрузочному резистору Rн подключите сглаживающие 

электролитические конденсаторы со значениями емкостей, указанными в табл. 

5 (не ошибитесь с полярностью при их подключении!), повторите измерения 

и зарисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 26. 
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Экспериментальные и расчетные данные трехфазного мостового выпрямителя 

Измерено Вычислено 

№ экспери- С, мкФ U1, B U2, B KП 

Рис. 25. Электрическая схема экспериментальной установки

Включите и настройте осциллограф PS. Установите развертку  

на отметку 5 мс/дел.

Перенесите на график (рис. 26) осциллограммы входного и вы-
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ленного напряжения на рис. 26.
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мента 

1 0    

2 1    

3 10    

4 100    

5 470    

 

RH = _____ кОм, LН = ______ мГн. 

Теоретическое значение коэффициента пульсации однополупериодного 

выпрямителя: 

KП = 

 
Рис. 26. Заготовка для временных диаграмм 

 
Содержание отчета 
1. Титульный лист с наименованием работы. 

2. Цель и программа работы. 

3. Краткие теоретические сведения. 

4. Принципиальная схема лабораторной установки. 

5. Описание хода работы. 

Рис. 26. Заготовка для временных диаграмм

Таблица 5

Экспериментальные и расчетные данные трехфазного  
мостового выпрямителя

Измерено Вычислено

№ экспери-
мента

С, мкФ U
1
, B U

2
, B K

П

1 0

2 1

3 10

4 100

5 470

R
H

 = _____ кОм, L
Н

 = ______ мГн.

Теоретическое значение коэффициента пульсации однополупе-

риодного выпрямителя:

K
П

 =
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Содержание отчета

1.	Титульный лист с наименованием работы.

2.	Цель и программа работы.

3.	Краткие теоретические сведения.

4.	Принципиальная схема лабораторной установки.

5.	Описание хода работы.

6.	Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки 

полученных данных.

7.	Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.	 Перечислите типы трехфазных неуправляемых полупроводни-

ковых выпрямителей. Назовите их достоинства и недостатки.

2.	 Укажите область применения трехфазных неуправляемых полу-

проводниковых выпрямителей.

3.	 Как изменяется величина обратного напряжения на диоде в раз-

ных схемах трехфазных выпрямителей?

4.	 В какие схемы могут соединяться обмотки трехфазного транс-

форматора?

5.	 Поясните причины возникновения потока вынужденного на-

магничивания в трехфазном выпрямителе со средней точкой.

6.	 Нарисуйте и объясните работу исследуемых схем трехфазных 

выпрямителей.

7.	 Изобразите временные диаграммы токов и напряжений в основ-

ных цепях трехфазного выпрямителя со средней точкой.

8.	 Изобразите временные диаграммы токов и напряжений в основ-

ных цепях трехфазного мостового выпрямителя.

9.	 Что называют внешней характеристикой выпрямителя и для 

чего она строится?

10.	Назовите условия, необходимые для включения и выключения 

полупроводниковых диодов.

11.	Как повлияет на работу трехфазного выпрямителя выход из 

строя одного из полупроводниковых диодов?
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Лабораторная работа 3 
Исследование трансформаторного стабилизированного 

источника питания

Цель работы – изучение схем и принципа работы стабилизиро-

ванных источников питания.

Программа работы

1.	Исследование процессов в схемах линейного стабилизатора  

напряжения.

2.	Исследование основных характеристик стабилизаторов напряже-

ния.

3.	Приобретение навыков экспериментального исследования ста-

билизаторов напряжения.

Краткие теоретические сведения

«Стабилизированным источником питания называется такой 

источник, напряжение или ток которого остается неизменным неза-

висимо от подключаемой к нему нагрузки. Стабилизатор предназна-

чен для устранения изменений электрического тока и перепадов на-

пряжения. Он не позволяет напряжению превысить максимальное 

допустимое значение за счет применения в нем полупроводниковых 

приборов – стабилитронов. Таким образом, стабилизированный 

источник питания является надежным источником электрической 

энергии и служит для защиты чувствительной аппаратуры от изме-

нений и колебаний напряжения, и, следовательно, обеспечивается 

широкая сфера применения этих устройств» [5]. В настоящее время 

стабилизированные источники питания «применяются для пита-

ния бытовой техники и электроприборов, что значительно повыша-

ет надежность и длительность эксплуатации этого вида устройств. 

Также стабилизированные источники питания получили широкое 

применение в корабельной аппаратуре, они применяются для под-

ключения радиостанций, датчиков, двигателей постоянного тока, 

что позволяет контролировать обороты двигателя и другой важной 

и чувствительной аппаратуры. Современные стабилизаторы изго-

тавливаются на базе полупроводников, что позволило уменьшить 
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их габариты, потребление электроэнергии, повысив мощность  

и точность» [5]. Особенной сложностью отличаются стабилизиро-

ванные источники питания, «используемые для питания современ-

ной цифровой вычислительной техники. Таким образом, использо-

вание стабилизаторов позволяет уменьшить расход электричества  

и увеличить надежность и долговечность эксплуатации аппаратуры, 

в которой они применяются» [5]. Основными частями стабилизиро-

ванного источника питания являются:

•	силовой трансформатор;

•	выпрямитель;

•	сглаживающий фильтр;

•	стабилизатор;

•	нагрузка [5].

Блок-схема источника питания представлена на рис. 27.
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Т ~ Сеть НВ С Ф uT uФ uС uВ 

 

Рис. 27. Структурная схема стабилизировыанного источника питания 

 

На рис. 27 представлены следующие обозначения: Т – трансформатор; В 

– выпрямитель; Ф – сглаживающий фильтр; С – стабилизирующее устройство; 

Н – нагрузка. Трансформатор предназначен для повышения или понижения 

напряжения сети до необходимой величины и гальванической развязки систе-

мы. Выпрямитель служит для преобразования энергии переменного напряже-

ния в энергию постоянного напряжения. Сглаживающий фильтр необходим для 

уменьшения пульсации выпрямленного напряжения. Стабилизатор выполняет 

функцию стабилизации напряжения на необходимом уровне. На рис. 28 приве-

дены временные диаграммы, поясняющие работу стабилизированного источни-

ка питания. Переменное напряжение питающей сети UC = 220 В ± 10 % подает-

ся на первичную обмотку трансформатора Т. Со вторичной обмотки трансфор-

матора подается переменное напряжение UТ = U2 ± 10 % на выпрямительный 

диодный мост [5]. 

Рис. 27. Структурная схема стабилизировыанного источника питания:  
Т – трансформатор; В – выпрямитель; Ф – сглаживающий фильтр;  

С – стабилизирующее устройство; Н – нагрузка

Трансформатор предназначен для повышения или пониже-

ния напряжения сети до необходимой величины и гальваниче-

ской развязки системы. Выпрямитель служит для преобразования 

энергии переменного напряжения в энергию постоянного напря-

жения. Сглаживающий фильтр необходим для уменьшения пульса-

ции выпрямленного напряжения. Стабилизатор выполняет функ-

цию стабилизации напряжения на необходимом уровне. На рис. 28 

приведены временные диаграммы, поясняющие работу стабилизиро-

ванного источника питания. Переменное напряжение питающей сети  

U
C
 = 220 В ± 10 % подается на первичную обмотку трансформатора Т. 

Со вторичной обмотки трансформатора подается переменное напря-

жение U
Т
 = U

2
 ± 10 % на выпрямительный диодный мост [5].
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Рис. 28. Временные диаграммы напряжений стабилизированного источника пи-

тания 

 

Напряжение после выпрямления uT обладает высоким коэффициентом 

пульсации (KП ≈ 0,67), что недопустимо велико. Для того чтобы уменьшить ко-

эффициент пульсации, используют различные схемы стабилизаторов. 

«Стабилизатором напряжения (тока) называют устройство, поддержи-

вающее с определенной точностью неизменным напряжение (ток) на нагрузке. 

Изменение напряжения на нагрузке может быть вызвано рядом причин: 

 колебаниями напряжения первичного источника питания (сети пе-

ременного напряжения, аккумулятора, гальванического элемента); 

 изменением нагрузки; 

 изменением температуры окружающей среды; 

 другими факторами» [2]. 

Рис. 28. Временные диаграммы напряжений стабилизированного 
источника питания

Напряжение после выпрямления u
T
 обладает высоким коэффи-

циентом пульсации (K
П

 ≈ 0,67), что недопустимо велико. Для того 

чтобы уменьшить коэффициент пульсации, используют различные 

схемы стабилизаторов.

«Стабилизатором напряжения (тока) называют устройство, под-

держивающее с определенной точностью неизменным напряжение 

(ток) на нагрузке. Изменение напряжения на нагрузке может быть 

вызвано рядом причин:

•	колебаниями напряжения первичного источника питания (сети 

переменного напряжения, аккумулятора, гальванического эле-

мента);

•	изменением нагрузки;

•	изменением температуры окружающей среды;

•	другими факторами» [2].

«По принципу работы стабилизаторы делят на параметрические 

и компенсационные. В свою очередь параметрические стабилизаторы 

бывают однокаскадными, многокаскадными и мостовыми. Ком-

пенсационные стабилизаторы могут быть с непрерывным или им-
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пульсным регулированием; и те и другие могут быть последователь-

ного или параллельного типа.

Параметрические стабилизаторы осуществляют стабилизацию 

напряжения за счет изменения параметров полупроводниковых 

приборов: стабилитронов, стабисторов, транзисторов и других. Из-

меняемым параметром полупроводниковых стабилизаторов напря-

жения является их сопротивление или проводимость» [2].

Компенсационные стабилизаторы – это замкнутые системы ав-

томатического регулирования напряжения на нагрузке, выполнен-

ные на полупроводниковых приборах. Выходное напряжение в этих 

стабилизаторах поддерживается равным или пропорциональным 

стабильному опорному напряжению, которое обычно создается од-

ним из типов параметрических стабилизаторов. Компенсационные 

стабилизаторы имеют регулирующий элемент (обычно транзистор), 

который включается последовательно или параллельно нагрузке 

(рис. 29), измерительный элемент и преобразующее устройство [2]. 

В измерительном элементе происходит сравнение выходного на-

пряжения с опорным и вырабатывается сигнал ошибки. В преоб-

разующем устройстве сигнал ошибки усиливается и преобразуется  

в управляющий сигнал для регулирующего элемента. Под действи-

ем этого управляющего сигнала изменяется внутреннее состояние 

регулирующего элемента так, чтобы поддерживать выходное напря-

жение стабильным [8].
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Рис. 29. Структурная схема компенсационного стабилизатора Рис. 29. Структурная схема компенсационного стабилизатора

«Регулирующий элемент может работать в непрерывном или 

ключевом режиме. В импульсных стабилизаторах используется 

ключевой режим работы регулирующего элемента. В стабилизато-

рах с непрерывным регулированием регулирующий элемент рабо-

тает в непрерывном режиме.
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По выходной мощности стабилизаторы можно разделить на три 

группы:

•	маломощные (до 1 Вт);

•	средней мощности (до 250 Вт);

•	большой мощности (свыше 250 Вт).

Маломощные стабилизаторы используются в измерительной 

технике, аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразовате-

лях. Стабилизаторы средней мощности используются для питания 

малых ЭВМ и маломощных электронных устройств. Мощные ста-

билизаторы применяют для питания лазерных установок, электрон-

ных микроскопов и других устройств» [2].

«По точности поддержания выходного напряжения на нагрузке 

выделяют стабилизаторы:

•	прецизионные (изменение напряжения не более 0,005 %);

•	точные (изменение напряжения от 0,01 до 0,005 %);

•	средней точности (изменение напряжения от 0,1 до 0,01 %);

•	низкой точности (изменение напряжения от 1 до 0,1 %).

В прецизионных стабилизаторах для получения наивысшей точ-

ности поддержания выходного напряжения используются специ-

альные устройства, исключающие влияние изменения температуры 

окружающей среды (термостаты или криостаты)» [2].

Основные параметры стабилизаторов напряжения

«Параметры стабилизаторов напряжения позволяют сравнивать 

их по качеству работы и выбирать те, которые удовлетворяют требо-

ваниям эксплуатации электронных устройств. К таким параметрам 

относят:

•	номинальное выходное напряжение – U
вых

;

•	диапазон изменения входного напряжения – U
вх.min

 и U
вх.max

;

•	диапазон изменения тока нагрузки – I
вх.min

 и I
вх.max

;

•	коэффициент полезного действия – η;

•	коэффициент стабилизации напряжения – K
ст

;

•	коэффициент сглаживания пульсаций – K
сг

;

•	коэффициент нестабильности по напряжению – K
нU

;

•	коэффициент нестабильности по току – K
нI

;

•	быстродействие» [2].
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Номинальное напряжение стабилизации U
вых

 – это выходное на-

пряжение стабилизатора при нормальных условиях его эксплуата-

ции (определенное входное напряжение, заданный ток нагрузки, 

установленная температура окружающей среды). Если стабилизатор 

позволяет регулировать выходное напряжение, то задается диапа-

зон его изменения: U
вых.min

 и U
вых.max

.

Диапазон изменения входного напряжения позволяет установить 

пределы изменения напряжения на входе стабилизатора, при кото-

рых сохраняются точностные свойства стабилизатора.

Диапазон изменения тока нагрузки позволяет установить преде-

лы изменения тока нагрузки, при котором сохраняются точностные 

свойства стабилизатора.

Коэффициент полезного действия стабилизатора η
ст

 – это отно-

шение мощности, отдаваемой в нагрузку Р
н
, к мощности Р

пот
, потре-

бляемой от первичного источника питания [2]:
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 диапазон изменения тока нагрузки – Iвх.min и Iвх.max; 

 коэффициент полезного действия – η; 

 коэффициент стабилизации напряжения – Kст; 

 коэффициент сглаживания пульсаций – Kсг; 

 коэффициент нестабильности по напряжению – KнU; 

 коэффициент нестабильности по току – KнI; 

 быстродействие» [2]. 
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жение, то задается диапазон его изменения: Uвых.min и Uвых.max. 

Диапазон изменения входного напряжения позволяет установить пределы 

изменения напряжения на входе стабилизатора, при которых сохраняются точ-

ностные свойства стабилизатора. 

Диапазон изменения тока нагрузки позволяет установить пределы изме-

нения тока нагрузки, при котором сохраняются точностные свойства стабили-

затора. 

Коэффициент полезного действия стабилизатора ηст – это отношение 

мощности, отдаваемой в нагрузку Рн, к мощности Рпот, потребляемой от пер-

вичного источника питания [2]: 

пот

нη
P
P

 .       (23) 

Коэффициент стабилизации напряжения Kст – это отношение относи-

тельного изменения входного напряжения к относительному изменению вы-

ходного напряжения: 

выхвх

выхвх
ст Δ

Δ
UU
UUK




 .      (24) 

Различают интегральный и дифференциальный коэффициенты стабили-

зации. Интегральный коэффициент определяет стабилизацию в заданном диа-

                                        (23)

Коэффициент стабилизации напряжения K
ст

 – это отношение от-

носительного изменения входного напряжения к относительному 

изменению выходного напряжения:
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тельного изменения входного напряжения к относительному изменению вы-
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Различают интегральный и дифференциальный коэффициенты стабили-

зации. Интегральный коэффициент определяет стабилизацию в заданном диа-

                                      (24)

Различают интегральный и дифференциальный коэффициенты 

стабилизации. Интегральный коэффициент определяет стабилиза-

цию в заданном диапазоне изменения дестабилизирующего фак-

тора (входного напряжения), дифференциальный – в бесконечно 

малом диапазоне изменения этой величины [8].

Коэффициент сглаживания (подавления) пульсаций K
сг

 – это от-

ношение амплитудного значения пульсаций входного напряжения  

к амплитудному значению пульсаций выходного напряжения:
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пазоне изменения дестабилизирующего фактора (входного напряжения), диф-

ференциальный − в бесконечно малом диапазоне изменения этой величины» 

[8]. 

Коэффициент сглаживания (подавления) пульсаций Kсг – «это отношение 

амплитудного значения пульсаций входного напряжения к амплитудному зна-

чению пульсаций выходного напряжения: 

вых

вх
сг Δ

Δ
U
UK  .      (25) 

Для некоторых стабилизаторов коэффициент сглаживания пульсаций 

примерно равен коэффициенту стабилизации напряжения. 

Коэффициент нестабильности по напряжению KнU – это отношение от-

носительного изменения выходного напряжения к вызвавшему его изменению 

входного напряжения: 







В
%,

Δ
1Δ

вхвых

вых
н UU

UK U .     (26) 

Коэффициент нестабильности по току KнI – это отношение относитель-

ного изменения выходного напряжения к вызвавшему его относительному из-

менению тока нагрузки: 

н

н

вых

вых
н Δ

Δ
I

I
U
UK I  .      (27) 

«Быстродействие стабилизатора характеризует его способность быстро 

отрабатывать скачкообразные изменения входного напряжения или тока 

нагрузки. Обычно быстродействие стабилизатора определяют временем уста-

новления выходного напряжения при заданном скачкообразном изменении 

напряжения на входе или тока нагрузки» [2]. 

Параметрические стабилизаторы напряжения 

«Параметрические стабилизаторы напряжения выполняют на специаль-

ных полупроводниковых диодах: стабилитронах и стабисторах. Для стабилиза-

ции напряжения при помощи стабилитрона используют обратную ветвь вольт-

амперной характеристики полупроводникового диода, а при помощи стабисто-

ра – его прямую ветвь. В стабилитронах используется явление электрического 

                                         (25)

Для некоторых стабилизаторов коэффициент сглаживания пуль-

саций примерно равен коэффициенту стабилизации напряжения.
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Коэффициент нестабильности по напряжению K
нU

 – это отноше-

ние относительного изменения выходного напряжения к вызвавше-

му его изменению входного напряжения:
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                               (26)

Коэффициент нестабильности по току K
нI

 – это отношение от-

носительного изменения выходного напряжения к вызвавшему его 

относительному изменению тока нагрузки:
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                                       (27)

«Быстродействие стабилизатора характеризует его способность 

быстро отрабатывать скачкообразные изменения входного напря-

жения или тока нагрузки. Обычно быстродействие стабилизатора 

определяют временем установления выходного напряжения при за-

данном скачкообразном изменении напряжения на входе или тока 

нагрузки» [2].

Параметрические стабилизаторы напряжения

«Параметрические стабилизаторы напряжения выполняют на 

специальных полупроводниковых диодах: стабилитронах и стаби-

сторах. Для стабилизации напряжения при помощи стабилитрона 

используют обратную ветвь вольт-амперной характеристики по-

лупроводникового диода, а при помощи стабистора – его прямую 

ветвь. В стабилитронах используется явление электрического ла-

винного пробоя. Для ограничения тока через стабилитрон после-

довательно с ним включают ограничительное (гасящее) сопротив-

ление R
г
. Схема однокаскадного параметрического стабилизатора 

напряжения приведена на рис. 30. Основными параметрами стаби-

литрона являются: номинальное напряжение стабилизации U
ст

, его 

дифференциальное сопротивление r
ст

 и температурный коэффици-

ент напряжения (ТКН)» [2].

Работа стабилизатора происходит следующим образом. «Вход-

ное напряжение U
вх

 через сопротивление R
г
 подводится к парал-

лельно включенным стабилитрону VD и сопротивлению нагрузки 

R
н
. Поскольку напряжение на стабилитроне меняется незначи-

тельно, то же относится и к напряжению на нагрузке. Если входное 
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напряжение увеличивается, то практически все приращение ΔU
вх

 

передается на сопротивление R
г
, что приводит к увеличению тока  

в нем. Это увеличение тока происходит за счет увеличения тока ста-

билитрона при почти неизменном токе нагрузки» [2].
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лавинного пробоя. Для ограничения тока через стабилитрон последовательно с 

ним включают ограничительное (гасящее) сопротивление Rг. Схема однокас-

кадного параметрического стабилизатора напряжения приведена на рис. 30. 

Основными параметрами стабилитрона являются: номинальное напряжение 

стабилизации Uст, его дифференциальное сопротивление rст и температурный 

коэффициент напряжения (ТКН)» [2]. 

Rг

VDUвх 

+ 

– 

Rн

– 

+ 

Uн = Uвых 

 
Рис. 30. Схема параметрического стабилизатора на стабилитроне 

 

Работа стабилизатора, приведенного на рис. 30, происходит следующим 

образом. «Входное напряжение Uвх через сопротивление Rг подводится к па-

раллельно включенным стабилитрону VD и сопротивлению нагрузки Rн. По-

скольку напряжение на стабилитроне меняется незначительно, то же относится 

и к напряжению на нагрузке. Если входное напряжение увеличивается, то прак-

тически все приращение ΔUвх передается на сопротивление Rг, что приводит к 

увеличению тока в нем. Это увеличение тока происходит за счет увеличения 

тока стабилитрона при почти неизменном токе нагрузки» [2]. 

В случае снижения сопротивления «нагрузки максимальный выходной 

ток не может превышать максимальный ток стабилизации стабилитрона. Уве-

личить выходной ток, то есть повысить нагрузочную способность стабилизато-

ра, можно с помощью транзистора, включенного по схеме с общим коллекто-

ром (рис. 31). 

Элементы Rг и VD образуют обычный параметрический стабилизатор, 

нагрузкой которого является база транзистора VT. Транзистор в рассматривае-

Рис. 30. Схема параметрического стабилизатора на стабилитроне

В случае снижения сопротивления нагрузки максимальный вы-

ходной ток не может превышать максимальный ток стабилизации 

стабилитрона. «Увеличить выходной ток, то есть повысить нагру-

зочную способность стабилизатора, можно с помощью транзистора, 

включенного по схеме с общим коллектором (рис. 31).
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«Учитывая, что падение напряжения на переходе база – эмиттер транзи-

стора VT величина практически постоянная и относительно небольшая (до 0,5 В 

для германиевых и до 1 В для кремниевых транзисторов), можно считать, что 

напряжение на нагрузке примерно равно напряжению стабилизации опорного 

диода VD» [8]: 

стэбстн UUUU   .     (28) 

Стабилизатор (рис. 31) можно рассматривать и как простейший компен-

сационный стабилизатор, так как в нем реализуется отрицательная обратная 

связь по напряжению. Нетрудно заметить, что в качестве регулирующего эле-

мента выступает транзистор, для управления которым необходимы малые 

напряжения (0,2…0,6 В), что позволяет обойтись без измерительного элемента 

и преобразующего устройства [8]. Введение в схему потенциометра, подклю-

ченного параллельно стабилитрону, позволяет плавно регулировать выходное 

напряжение. 

К недостаткам трансформаторных источников питания относятся: 

низкий коэффициент полезного действия (от 25 до 60 %); большой вес и габа-

риты, особенно при большой мощности; металлоемкость [2]. 

Импульсные источники питания появились благодаря достижениям в по-

лупроводниковой технике. В импульсных блоках питания переменное входное 

Рис. 31. Схема параметрического стабилизатора на стабилитроне

Элементы R
г
 и VD образуют обычный параметрический стаби-

лизатор, нагрузкой которого является база транзистора VT. Транзи-

стор в рассматриваемой схеме является усилителем тока нагрузки  

I
э
 ≈ β ∙ I

б
, где β – коэффициент передачи тока транзистора» [8].

«Учитывая, что падение напряжения на переходе база – эмиттер 

транзистора VT величина практически постоянная и относительно 

небольшая (до 0,5 В для германиевых и до 1 В для кремниевых тран-
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зисторов), можно считать, что напряжение на нагрузке примерно 

равно напряжению стабилизации опорного диода VD» [8]:
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Стабилизатор (рис. 31) можно рассматривать и как простей-

ший компенсационный стабилизатор, так как в нем реализуется от-

рицательная обратная связь по напряжению. Нетрудно заметить, 

что в качестве регулирующего элемента выступает транзистор, для 

управления которым необходимы малые напряжения (0,2…0,6 В), 

что позволяет обойтись без измерительного элемента и преобразу-

ющего устройства [8]. Введение в схему потенциометра, подклю-

ченного параллельно стабилитрону, позволяет плавно регулировать 

выходное напряжение.

К недостаткам трансформаторных источников питания отно-

сятся: низкий коэффициент полезного действия (от 25 до 60 %); 

большой вес и габариты, особенно при большой мощности; метал-

лоемкость [2].

Импульсные источники питания появились благодаря достиже-

ниям в полупроводниковой технике. В импульсных блоках питания 

переменное входное напряжение сначала выпрямляется. Получен-

ное постоянное напряжение преобразуется силовым ключом в пря-

моугольные импульсы повышенной частоты более 15 кГц, которые 

подаются на импульсный трансформатор (рис. 32).
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Рис. 32. Структурная схема импульсного источника питания 

 

В импульсных источниках питания применяются малогабаритные транс-

форматоры. Это объясняется тем, что с ростом частоты повышается эффектив-

ность работы трансформатора и уменьшаются требования к габаритам (сече-

нию) сердечника, необходимым для передачи эквивалентной мощности. В 

большинстве случаев такой сердечник может быть выполнен из ферритов. В 

отличие от сердечников низкочастотных трансформаторов, для которых ис-

пользуется электротехническая сталь. 

Трансформаторные источники питания постепенно заменяются на им-

пульсные благодаря их большому числу достоинств, к которым относятся: 

• меньший вес; 

• очень высокий КПД (вплоть до 98 %); 

• меньшая стоимость за счет массовости выпуска продукции; 

• надежность, сравнимая с надежностью трансформаторных источни-

ков питания; 

Рис. 32. Структурная схема импульсного источника питания
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В импульсных источниках питания применяются малогабарит-

ные трансформаторы. Это объясняется тем, что с ростом частоты 

повышается эффективность работы трансформатора и уменьшают-

ся требования к габаритам (сечению) сердечника, необходимым для 

передачи эквивалентной мощности. В большинстве случаев такой 

сердечник может быть выполнен из ферритов. В отличие от сердеч-

ников низкочастотных трансформаторов, для которых используется 

электротехническая сталь.

Трансформаторные источники питания постепенно заменяются 

на импульсные благодаря большому числу их достоинств, к кото-

рым относятся:

•	меньший вес;

•	очень высокий КПД (вплоть до 98 %);

•	меньшая стоимость за счет массовости выпуска продукции;

•	надежность, сравнимая с надежностью трансформаторных источ-

ников питания;

•	широкий диапазон входного питающего напряжения и частоты 

(110–240 В, 50/60 Гц);

•	возможность коррекции коэффициента мощности;

•	наличие встроенных цепей защиты от аварийных ситуаций вну-

тренних цепей источника и нагрузки.

Источники питания вычислительной техники, оргтехники, 

бытовой электроники почти исключительно импульсные. Транс-

форматорные источники питания сохранились только для питания 

слаботочных плат управления бытовой электроники и техники:  

переносных магнитол, стиральных машин, микроволновых печей  

и отопительных котлов и колонок.

Выполнение работы

Задание. Исследовать линейный параметрический стабилиза-

тор.

Порядок проведения эксперимента

Соберите исследуемую цепь согласно электрической схеме  

(рис. 33), используя необходимые мини-блоки из табл. 6. (не ошиби-

тесь с полярностью при подключении электролитического конденсато-
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ра С!). Включите мультиметры: PV1 – для измерения входного на-

пряжения (режим переменного напряжения), PV2 – для измерения 

напряжения на выходе выпрямителя (режим постоянного напряже-

ния), PV3 – для измерения напряжения на выходе линейного ста-

билизатора (режим постоянного напряжения). Установите ползу-

нок переменного резистора R
1
 в такое положение, чтобы величина 

входного напряжения U
1
 стабилизатора равнялась нулю. Изменяйте 

положение ползунка переменного резистора R
1
 таким образом, что-

бы напряжение U
1
 менялось от 0 до 24 В с шагом 2 В. При этом изме-

ряйте показания вольтметров PV2 и PV3 и записывайте их в табл. 6.

Рассчитайте соответствующие коэффициенты линейного 

стабилизатора в табл. 6.
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Рис. 33. Электрическая схема экспериментальной установки 

 

Таблица 6 

Экспериментальные и расчетные данные параметрического стабилизатора 

Измерено Вычислено 

№ экспери-

мента 
U1, B U2, B U3, B KСТ KнU η 

1 0   – – – 

2 2   – – – 

3 4   – – – 

4 6   – – – 

5 8   – – – 

6 10   – – – 

7 12   – – – 

8 14      

9 16      

10 18      

11 20      

12 22      

13 24      

Мини-блоки: биполярный транзистор VT – КТ503Г; стабилитрон VD5 – 10 В, 5 

мА; резисторы: R1 – 1 кОм, R2 – 4,7 кОм, RН – 2,2 кОм; конденсатор С – 470 

мкФ. 

Рис. 33. Электрическая схема экспериментальной установки

Таблица 6

Экспериментальные и расчетные данные  
параметрического стабилизатора

Измерено Вычислено

№ экспе-
римента

U
1
, B U

2
, B U

3
, B K

СТ
K

нU
η

1 0 – – –

2 2 – – –

3 4 – – –

4 6 – – –

5 8 – – –

6 10 – – –

7 12 – – –

8 14
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Измерено Вычислено

№ экспе-
римента

U
1
, B U

2
, B U

3
, B K

СТ
K

нU
η

9 16

10 18

11 20

12 22

13 24

Мини-блоки: биполярный транзистор VT – КТ503Г; стабилитрон VD5 – 
10 В, 5 мА; резисторы: R

1
 – 1 кОм, R

2
 – 4,7 кОм, R

Н
 – 2,2 кОм; конденса-

тор С – 470 мкФ.

Постройте графики зависимости напряжения на выходе выпря-

мителя от входного напряжения U
2
 = f(U

1
) и напряжения на выходе 

линейного стабилизатора от входного напряжения U
3
 = f(U

1
) в одном 

квадранте (рис. 34).
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Постройте графики зависимости напряжения на выходе выпрямителя от 
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Рис. 34. Заготовка для графиков зависимостей U2 = f(U1) и U3 = f(U1) 

Содержание отчета 
1. Титульный лист с наименованием работы. 

2. Цель и программа работы. 

3. Краткие теоретические сведения. 

4. Принципиальная схема лабораторной установки. 

5. Описание хода работы. 

6. Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки полу-

ченных данных. 

7. Выводы по работе. 

Рис. 34. Заготовка для графиков зависимостей  
U

2
 = f(U

1
) и U

3
 = f(U

1
)

Окончание табл. 6
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Содержание отчета

1.	Титульный лист с наименованием работы.

2.	Цель и программа работы.

3.	Краткие теоретические сведения.

4.	Принципиальная схема лабораторной установки.

5.	Описание хода работы.

6.	Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки 

полученных данных.

7.	Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.	 Что называют стабилизаторами напряжения и тока? Где они на-

ходят применение в технике?

2.	 Свойства каких полупроводниковых приборов используют при 

построении стабилизированных источников питания? Какие 

параметры они имеют и как включаются в схему?

3.	 Какими причинами вызвано применение стабилизированных 

источников питания?

4.	 Как классифицируются стабилизаторы?

5.	 Назовите основные блоки в структурной схеме трансформатор-

ного (классического) источника питания. Какие функции они 

выполняют?

6.	 Перечислите основные технические параметры стабилизаторов 

и их назначение.

7.	 Как найти коэффициент полезного действия стабилизаторов на-

пряжения? Какое значение он принимает?

8.	 Как расшифровывается ТКН и в чем его физический смысл?

9.	 Из каких функциональных блоков строится стабилизатор тока?

10.	В чем заключаются достоинства и недостатки трансформатор-

ных источников питания?

11.	Из каких функциональных блоков состоит импульсный источ-

ник питания? Какие функции они выполняют?

12.	Где применяются импульсные блоки питания? В чем заключают-

ся их достоинства?

13.	Как классифицируются импульсные источники питания?
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Лабораторная работа 4 
Исследование управляемого однофазного выпрямителя

Цель работы – исследование принципа работы однофазного 

двухполупериодного тиристорного выпрямителя с системой им-

пульсно-фазового управления и приобретение практических навы-

ков измерения и вычисления основных его параметров и характе-

ристик.

Программа работы

1.	Исследование процессов в схемах управляемых однофазных вы-

прямителей с системой импульсно-фазового управления.

2.	Исследование основных характеристик управляемых однофаз-

ных выпрямителей.

3.	Приобретение навыков экспериментального исследования управ-

ляемых однофазных выпрямителей.

Краткие теоретические сведения

Управляемые выпрямители – это электронные устройства, кото-

рые кроме выпрямления переменного напряжения (тока) осущест-

вляют управление этим напряжением в определенных пределах.

В промышленности часто требуется не только преобразовать 

переменное напряжение в постоянное, но и плавно изменять зна-

чение выпрямленного напряжения. Управлять (регулировать) вы-

прямленным напряжением можно как по цепи переменного напря-

жения, так и по цепи выпрямленного напряжения (тока).

Более экономичным и удобным способом управления, который 

получил широкое распространение, является управление выпрям-

ленным напряжением (током) в процессе выпрямления.

Управляемые выпрямители выполняются по тем же схемам, 

что и неуправляемые выпрямители, и классифицируются по тем же 

признакам. Наиболее простым по конструкции и алгоритму управ-

ления является однофазный управляемый выпрямитель с системой 

импульсно-фазового управления.

«Системой импульсно-фазового управления (СИФУ) называет-

ся совокупность устройств и элементов, обеспечивающих заданную 
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последовательность выходных импульсов, начальную фазу кото-

рых можно регулировать. В преобразовательных устройствах на-

ходят широкое применение полууправляемые силовые полупро-

водниковые приборы (СПП) – тиристоры, симисторы, полностью 

управляемые СПП – запираемые тиристоры GTO, IGCT, а также 

транзисторы IGBT. Основной задачей СИФУ является преобразо-

вание аналогового сигнала в импульсные сигналы управления СПП 

по углу, регулирование среднего выпрямленного напряжения U
тп

 

тиристорного преобразователя (ТП) в зависимости от уровня, по-

лярности напряжения управления U
у
» [9].

По принципу действия и элементной базе СИФУ подразделяют 

на две группы:

1. Электронные (полупроводниковые), построенные на серийных 

интегральных микросхемах аналогового (дискретного) и цифрового 

типа с малой степенью интеграции.

В зависимости от того, как вырабатываются управляющие им-

пульсы для каждого тиристора ТП – одним электронным блоком 

или отдельными блоками, – такие системы управления подразделя-

ются на одно- и многоканальные, а по способу изменения (смещения) 

фазы управляющего импульса СИФУ подразделяются на горизон-

тальные и вертикальные.

2. Электромагнитные СИФУ с использованием электромаг-

нитных устройств, формирующих импульсы управления в момент 

перехода ферромагнитных материалов в насыщенное состояние.  

К таким системам можно отнести системы с пик-трансформатора-

ми, пик-дросселями, импульсными насыщающимися трансформа-

торами, выполненными на базе сердечников из магнитного мате-

риала с резко выраженной нелинейностью – прямоугольной петлей 

гистерезиса (ППГ), однополупериодными магнитными усилителя-

ми. Такие СИФУ выпускались в 90-е годы XX столетия и исполь-

зуются до настоящего времени в структурах ТП технологического 

оборудования ряда промышленных объектов.

Требования, предъявляемые к СИФУ вентильного преобра-

зователя, определяются типом вентиля, режимом работы (выпря-

мительный, инверторный, реверсивный, нереверсивный) и видом  

нагрузки [9].
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Основные требования к СИФУ:

1.	Управляющий импульс должен иметь достаточную для надежного 

отпирания вентиля амплитуду напряжения и тока (для тиристо-

ров напряжение 10–20 В, ток 20–2000 мА).

2.	Высокая крутизна фронта управляющих импульсов (до 10 В/мкс).

3.	Широкий диапазон регулирования угла управления (от 15 до 165 

эл. град).

4.	Симметрия управляющих импульсов по фазам.

«В результате несимметрии управляющих импульсов тиристоры 

многофазного выпрямителя проводят ток в разное время, что об-

уславливает искажение формы кривых анодных токов и неравен-

ство средних значений токов тиристоров. В кривых выпрямленного 

напряжения появляется переменная составляющая низкой часто-

ты, что отрицательно влияет на работу потребителя. Кроме того, 

неравенство средних значений токов тиристоров приводит к тому, 

что в магнитной системе силового трансформатора появляются не-

скомпенсированные магнитодвижущие силы» [6]. По этим причи-

нам несимметрия управляющих импульсов не должна превышать 

1,5–2,5 эл. град.

«Требование к длительности управляющих тиристорами импуль-

сов зависит от схемы выпрямителя и характера нагрузки. С целью 

уменьшения мощности, выделяющейся в управляющем p-n-перехо-

де тиристора, а также мощности системы управления целесообраз-

но иметь более узкий управляющий импульс. Длительность этого 

импульса должна быть такой, чтобы за время его действия анодный 

ток тиристора достиг значения тока удержания. Очевидно, что ско-

рость нарастания анодного тока будет зависеть от постоянной вре-

мени цепи нагрузки и от мгновенного напряжения на включаемых 

тиристорах. Наиболее неблагоприятные условия для запуска имеют 

место при работе выпрямителя на обмотку возбуждения электри-

ческих машин, представляющих активно-индуктивную нагрузку  

с большой постоянной времени» [6].

Временные диаграммы управляющих тиристорами импульсов  

в однофазной мостовой схеме показаны на рис. 35.
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Рис. 35. Временные диаграммы управляющих импульсов на тиристорах в од-

нофазной мостовой схеме 

 

«Системы импульсно-фазового управления по способу синхронизации 

делятся на два основных класса – синхронные СИФУ и асинхронные СИФУ. 

При синхронном импульсно-фазовом управлении угол подачи управляемого 

импульса отсчитывают от определенной фазы напряжения сети, питающей вы-

прямитель. Синхронное управление в настоящее время является общепринятым 

и наиболее распространенным. 

При асинхронном импульсно-фазовом управлении угол подачи управля-

ющего импульса отсчитывают от момента подачи предыдущего импульса» [6]. 

Рис. 35. Временные диаграммы управляющих импульсов  
на тиристорах в однофазной мостовой схеме

«Системы импульсно-фазового управления по способу син-

хронизации делятся на два основных класса – синхронные СИФУ  

и асинхронные СИФУ. При синхронном импульсно-фазовом управ-

лении угол подачи управляемого импульса отсчитывают от опре-

деленной фазы напряжения сети, питающей выпрямитель. Син-

хронное управление в настоящее время является общепринятым  

и наиболее распространенным.

При асинхронном импульсно-фазовом управлении угол подачи 

управляющего импульса отсчитывают от момента подачи предыду-

щего импульса» [6].

В зависимости от способа получения сдвига управляющих 

импульсов различают системы, построенные по горизонтальным  

и вертикальным принципам управления.

«При горизонтальном принципе сдвиг управляющих импульсов 

осуществляется путем изменения фазы входного синхронизирую-

щего сигнала, обычно синусоиды напряжения входной сети, а за-

тем из него формируются прямоугольные импульсы. Горизонталь-

ный принцип, вследствие присущих ему недостатков (зависимость 
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от формы и частоты питающего напряжения), не нашел широкого 

применения.

При вертикальном принципе управления напряжение управле-

ния сравнивается с опорным переменным напряжением (синусои-

дальным, пилообразным и так далее). В момент времени, когда эти 

напряжения становятся равными и их разность изменяет полярность, 

происходит формирование импульса. Фазу импульса можно регули-

ровать, изменяя величину постоянного напряжения управления» [6].

Формирователи импульсов на управляющие электроды тири-

сторов могут быть сформированы различным образом:

– аналоговыми электронными элементами (аналоговые СИФУ);

– цифровыми электронными элементами (цифровые СИФУ).

Фазосдвигающее устройство и формирователь импульсов могут 

быть организованы на однопереходном транзисторе. Его примене-

ние значительно упрощает схемотехнические методы построения 

управляемых выпрямителей. Однопереходный транзистор широко 

применяли при проектировании электрических схем различных 

электронных устройств автоматики, особенно в 80–90-е годы про-

шлого столетия. Но и в наше время схемы, построенные на его ос-

нове, привлекают своей простотой, относительно низкой стоимо-

стью и универсальностью.

Однопереходный транзистор изготавлива-

ют на основе монокристаллической пластины 

кремния n-типа с высоким значением удельного 

сопротивления, на боковой стороне которой на-

ходится один эмиттерный p-n-переход (рис. 36).  

На концах пластины n-типа и p-n-перехода 

расположены омические контакты Б1 (база 1),  

Б2 (база 2) и Э (эмиттер). Участки баз Б1 и Б2 

имеют различную длину, где обычно длина  

l1 < l2. Из-за того что кристалл однопереходного 

транзистора разделен на две области базы, одно-

переходный транзистор имеет и другое широко 

распространенное название – двухбазовый диод.

«Принцип действия транзистора основан на изменении объ-

емного сопротивления полупроводника базы при инжекции.  
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Рис. 36. Структура однопереходного транзистора 

«Принцип действия транзистора основан на изменении объемного сопро-
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входное напряжение или сигнал могут уменьшаться даже при возрастании вы-

ходного тока через нагрузку. Когда однопереходный транзистор находится во 

включенном состоянии, выключить его можно, только разомкнув цепь либо 

сняв входное напряжение» [9]. 

«Участок между базами Б1 и Б2 образован кремниевой пластиной n-типа, 
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В отличие от биполярных и полевых транзисторов однопереход-

ный транзистор представляет собой прибор с отрицательным со-

противлением. Это означает, что в определенных условиях входное 

напряжение или сигнал могут уменьшаться даже при возрастании 

выходного тока через нагрузку. Когда однопереходный транзистор 

находится во включенном состоянии, выключить его можно, только 

разомкнув цепь либо сняв входное напряжение» [9].

«Участок между базами Б1 и Б2 образован кремниевой пласти-

ной n-типа, имеет омическое сопротивление в несколько кОм и ли-

нейную вольт-амперную характеристику. При отсутствии напряже-

ния на эмиттере (относительно Б1) за счет проходящего I2 в базе 1 

внутри кристалла создается падение напряжения U
вн

, запирающее 

p-n-переход. При подаче на вход небольшого напряжения U
вх

 ≤ U
вн

 

величина тока, проходящего через переход, почти не изменяется. 

При U
вх

 > U
вн

 переход смещается в прямом направлении и начина-

ется инжекция носителей заряда (дырок) в базы, приводящая к сни-

жению их сопротивления. При этом уменьшается падение напря-

жения U
вн

, что приводит к лавинообразному отпиранию перехода –  

участок II на вольт-амперной характеристике (рис. 37)» [9].
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Рис. 37. Вид ВАХ однопереходного транзистора 

 

«Участок III, справа от минимума, где эмиттерный ток ограничивается 

только сопротивлением насыщения, называется областью насыщения. При 

уменьшении эмиттерного напряжения до Uвх < Uвн переход закрывается. При 

нулевом токе базы 2 (т. е. вывод Б2 не используется) характеристика (кривая 2) 

представляет собой по существу характеристику обычного кремниевого диода» 

[9]. 

Наибольшее применение однопереходные транзисторы нашли в различ-

ных регуляторах мощности. Коэффициент полезного действия таких регулято-

ров не менее 98 %. Рассмотрим подробно работу подобного регулятора (рис. 

38). 

Рис. 37. Вид ВАХ однопереходного транзистора
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«Участок III, справа от минимума, где эмиттерный ток огра-

ничивается только сопротивлением насыщения, называется обла-

стью насыщения. При уменьшении эмиттерного напряжения до  

U
вх

 < U
вн

 переход закрывается. При нулевом токе базы 2 (т. е. вывод 

Б2 не используется) характеристика (кривая 2) представляет собой 

по существу характеристику обычного кремниевого диода» [9].

Наибольшее применение однопереходные транзисторы нашли 

в различных регуляторах мощности. Коэффициент полезного дей-

ствия таких регуляторов не менее 98 %. Рассмотрим подробно рабо-

ту подобного регулятора (рис. 38).
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Рис. 38. Схема регулятора мощности на тиристоре 

Регулирующий элемент устройства – тиристор VS включен последова-

тельно с нагрузкой HL через диодный мост, образованный на выпрямительных 

диодах VD1 – VD4. Изменение мощности, потребляемой нагрузкой, достигается 

изменением угла открывания тиристора VS. 

Узел, обеспечивающий изменение угла открывания тиристора, выполнен 

на однопереходном транзисторе VT. Конденсатор С, соединенный с эмиттером 

транзистора, заряжается через резистор R4. Как только напряжение на обклад-

ках конденсатора достигает определенного значения, однопереходный транзи-

стор открывается и через резистор R2 проходит короткий импульс тока, кото-

рый подается на управляющий электрод тиристора VS. Импульс тока открывает 

тиристор VS, и тем самым образуется путь для прохождения тока в силовой ча-

сти цепи: точка питающего напряжения 1 – лампа HL – выпрямительный диод 

VD1 – анод и катод тиристора VS – выпрямительный диод VD4 – точка питаю-

щего напряжения 2. Показан путь прохождения тока, когда потенциал точки 1 

выше потенциала точки 2, т. е. при положительной полуволне переменного 

напряжения U12. Когда переменное напряжение U12 проходит через ноль, тири-

стор VS выключается и процесс повторяется, но уже при отрицательной полу-

волне этого напряжения. Так, при отрицательной полуволне переменного 

напряжения U12 в цепи тока участвуют выпрямительные диоды VD2 и VD3. 

Рис. 38. Схема регулятора мощности на тиристоре

Регулирующий элемент устройства – тиристор VS включен по-

следовательно с нагрузкой HL через диодный мост, образованный 

на выпрямительных диодах VD1 – VD4. Изменение мощности,  

потребляемой нагрузкой, достигается изменением угла открывания 

тиристора VS.

Узел, обеспечивающий изменение угла открывания тиристо-

ра, выполнен на однопереходном транзисторе VT. Конденсатор С, 

соединенный с эмиттером транзистора, заряжается через резистор 

R4. Как только напряжение на обкладках конденсатора достигает 

определенного значения, однопереходный транзистор открывается 

и через резистор R2 проходит короткий импульс тока, который 

подается на управляющий электрод тиристора VS. Импульс тока 

открывает тиристор VS, и тем самым образуется путь для прохож-

дения тока в силовой части цепи: точка питающего напряжения 1 –  

лампа HL – выпрямительный диод VD1 – анод и катод тиристора 

VS – выпрямительный диод VD4 – точка питающего напряжения 2.  
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Показан путь прохождения тока, когда потенциал точки 1 выше 

потенциала точки 2, т. е. при положительной полуволне перемен-

ного напряжения U
12

. Когда переменное напряжение U
12

 прохо-

дит через ноль, тиристор VS выключается и процесс повторяется, 

но уже при отрицательной полуволне этого напряжения. Так, при 

отрицательной полуволне переменного напряжения U
12

 в цепи тока 

участвуют выпрямительные диоды VD2 и VD3.

Изменяя сопротивление резистора R4, можно регулировать ско-

рость зарядки конденсатора С и, следовательно, угол открывания α 
тиристора VS (рис. 38) и среднюю мощность в нагрузке HL.

Узел регулирования угла открывания тиристора питается от 

двухполупериодного выпрямителя, выполненного по мостовой 

схеме (VD1 – VD4). Напряжение на однопереходном транзисторе  

ограничено стабилитроном VD5. Конденсатор фильтра здесь отсут-

ствует – в нем нет необходимости [9].

«Рассмотренный регулятор мощности можно использовать так-

же совместно с маломощными электропечами, лампами накалива-

ния и другими активными нагрузками. Описанному тиристорному 

регулятору мощности присущи следующие недостатки:

• при изменении температуры в корпусе регулятора (а она будет 

в процессе работы увеличиваться из-за нагрева тиристоров) будет 

изменяться емкость конденсатора С. Это приведет к изменению угла 

открывания тиристора, а также к изменению мощности в нагрузке. 

Чтобы в какой-то степени устранить этот недостаток, необходимо 

применять конденсатор С с небольшими значениями температур-

ного коэффициента емкости (ТКЕ)» [9];

• «тиристорный регулятор СИФУ наводит высокий уровень 

помех в питающей сети. Эти помехи возникают в моменты скач-

кообразного включения тиристора. Коммутационные помехи не 

только распространяются через сеть, вызывая неустойчивую работу 

различных приборов (электронных часов, вычислительных машин  

и пр.), но и мешают нормальной работе некоторых устройств, 

гальванически не связанных с сетью (так, в радиоприемнике, на-

ходящемся недалеко от тиристорных регуляторов, слышен треск  

помех)» [9].
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Выполнение работы

Задание. Исследовать тиристорный регулятор мощности с им-

пульсно-фазовым управлением.

Порядок проведения эксперимента

Соберите исследуемую схему тиристорного регулятора 

мощности согласно рис. 38, используя необходимые мини-блоки из 

табл. 7. Подключите собранную схему к междуфазному напряжению 

трехфазного источника U
Ф

 = 7 В и частотой f = 50 Гц, например, 

используя линейное напряжение U
AB

. Для контроля потребляемой 

мощности нагрузкой подключите блок «ваттметр» (рис. 39).
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бранную схему к междуфазному напряжению трехфазного источника UФ = 7 В 

и частотой f = 50 Гц, например, используя линейное напряжение UAB. Для кон-

троля потребляемой мощности нагрузкой подключите блок «ваттметр» (рис. 

39). 

UФ=7 В~ 

В
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2
 

Рис. 39. Схема регулятора мощности на тиристоре 

 

Включите мультиметр PV1 для измерения напряжения на нагрузке (ре-

жим переменного напряжения). Установите ползунок переменного резистора 

R4 в такое положение, чтобы величина напряжения на нагрузке была близка к 

максимальному значению. Включите осциллограф PS и получите форму кривой 

напряжения на нагрузке. Изменяйте положение ползунка переменного резисто-

ра R4 таким образом, чтобы угол открывания тиристора равнялся значению, 

указанному в табл. 7. В каждом случае измеряйте показания вольтметра PV1 и 

активной мощности PW, а также зарисовывайте получившуюся осциллограмму 

напряжения (рис. 40). 

Таблица 7 

Экспериментальные данные тиристорного регулятора мощности 

Измерено 

№ α, ° U1, B P, Bт 

1 22   

2 45   

3 90   

4 135   

Рис. 39. Схема регулятора мощности на тиристоре

Включите мультиметр PV1 для измерения напряжения на на-

грузке (режим переменного напряжения). Установите ползунок 

переменного резистора R4 в такое положение, чтобы величина на-

пряжения на нагрузке была близка к максимальному значению. 

Включите осциллограф PS и получите форму кривой напряжения на 

нагрузке. Изменяйте положение ползунка переменного резистора 

R4 таким образом, чтобы угол открывания тиристора равнялся зна-

чению, указанному в табл. 7. В каждом случае измеряйте показания 

вольтметра PV1 и активной мощности PW, а также зарисовывайте 

получившуюся осциллограмму напряжения (рис. 40).
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Таблица 7

Экспериментальные данные тиристорного регулятора мощности

Измерено

№ эксперимента α, ° U
1
, B P, Bт

1 22

2 45

3 90

4 135

5 170

Мини-блоки: тиристор VS – КУ101Е; однопереходный транзистор  
VT – КТ117Г; стабилитрон VD5 – 10 B, 5 мА; резисторы: R1 – 2,2 кОм, 
R2 – 1 кОм, R3 – 470 Ом, R4 – 10 кОм; конденсатор C – 0,47 мкФ

Постройте график зависимости напряжения на нагрузке от угла 

открывания тиристора U
1
 = f(α).
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5 170   

Мини-блоки: тиристор VS – КУ101Е; однопереходный 

транзистор VT – КТ117Г; стабилитрон VD5 – 10 B, 5 мА; 

резисторы: R1 – 2,2 кОм, R2 – 1 кОм, R3 – 470 Ом, R4 – 10 

кОм; конденсатор C – 0,47 мкФ. 

 

Постройте график зависимости напряжения на нагрузке от угла открыва-

ния тиристора U1 = f(α). 

 
Рис. 40. Заготовка для временных диаграмм 

 
Содержание отчета 
1. Титульный лист с наименованием работы. 

2. Цель и программа работы. 

3. Краткие теоретические сведения. 

4. Принципиальная схема лабораторной установки. 

5. Описание хода работы. 

6. Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки полу-

ченных данных. 

7. Выводы по работе. 

Рис. 40. Заготовка для временных диаграмм

Содержание отчета

1.	Титульный лист с наименованием работы.

2.	Цель и программа работы.

3.	Краткие теоретические сведения.

4.	Принципиальная схема лабораторной установки.

5.	Описание хода работы.
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6.	Таблицы с экспериментальными данными, результаты обработки 

полученных данных.

7.	Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.	 Для чего применяют управляемые выпрямители? Какие функ-

ции они выполняют?

2.	 Какие силовые полупроводниковые приборы находят примене-

ние в преобразовательных устройствах? Назовите особенности 

их структуры и параметры.

3.	 Приведите классификацию систем импульсно-фазового управ-

ления. Кратко охарактеризуйте каждую систему.

4.	 Какие особенности имеет система импульсно-фазового управле-

ния на тиристорах?

5.	 Назовите назначение системы импульсно-фазового управления.

6.	 Назовите основные элементы аналоговой СИФУ. Поясните на-

значение этих элементов.

7.	 В чем отличие многоканальных СИФУ от одноканальных? Срав-

ните эти типы СИФУ, анализируя их достоинства и недостатки.

8.	 В чем отличие между синхронной СИФУ и асинхронной?

9.	 Какие требования предъявляются к управляющим импульсам 

тиристоров? Как определить минимальную длительность им-

пульса управления?

10.	В чем отличие СИФУ вертикального действия от СИФУ инте-

грирующего действия?

11.	При заданном напряжении питания изобразите на временной 

диаграмме сигналы на выходах устройства синхронизации и ге-

нератора пилообразного напряжения.

12.	При заданном напряжении питания изобразите на временной 

диаграмме сигналы на выходах устройства синхронизации и фа-

зосдвигающего устройства при заданном угле управления.

13.	Поясните принцип работы фазосдвигающего устройства СИФУ 

вертикального действия.

14.	Поясните принцип работы фазосдвигающего устройства СИФУ 

интегрирующего действия.
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