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Лабораторная работа №11 
ОДНОФАЗНЫЙ УПРАВЛЯЕМЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ 

 
11.1 Цель работы 

 
Исследовать принципы работы и характеристики тиристорного управ-

ляемого выпрямителя. 
 

11.2 Краткие теоретические сведения 
 
Управляемым называется такой выпрямитель, в котором выходное на-

пряжение 0U  может регулироваться при неизменном напряжении 2U  на вто-
ричной обмотке силового трансформатора. 

Основным элементом управляемого выпрямителя является управляемый 
вентиль, который может представлять собой ионный или электронный прибор. 
В настоящее время в качестве управляемых вентилей наиболее часто применя-
ются тиристоры.  

Тиристор – это четырехслойный полупроводниковый прибор (рису- 
нок 11.1). Особенность его работы заключается в том, что при положительном 
напряжении на аноде (А) по отношению к катоду (К) тиристор начинает прово-
дить ток при  подаче на управляющий электрод (УЭ)  положительного потен-
циала или импульса относительно катода. 

 

 

p2 

n2 

p1 

n1 

К 

УЭ 

А 

А 

УЭ 

К 

а б 
  
а – структура;  б – условное графическое изображение 

 
Рисунок 11.1 – Тиристор 

 
Статические вольт-амперные характеристики (ВАХ) тиристора приведе-

ны на рисунке 11.2. 
При открытом состоянии тиристора прямой ток через него огра-

ничивается сопротивлением нагрузки. Закрывается тиристор при уменьшении 
тока до значения, меньшего так называемого тока удержания IУД . 
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1 – открытое состояние; 2 – участок отрицательного дифференциального  
сопротивления; 3 – закрытое состояние; 4 – непроводящее состояние  
в обратном направлении; 5 – область пробоя в обратном направлении 

 
Рисунок 11.2 – Статические вольт-амперные характеристики тиристора 

 
Напряжение включения тиристора вклU  зависит от тока управления уI  в 

управляющем электроде: чем больше ток  управления, тем  меньше напряжение 
включения. При номинальном токе управления  напряжение включения состав-
ляет единицы вольт. 

 Тиристор можно привести в открытое состояние, не воздействуя на 
управляющий электрод (при 0у I ). Для этого нужно увеличить приложенное 

к нему прямое напряжение до критического значения /
вклU . 

Тиристор может также перейти в открытое состояние и при меньшем зна-
чении напряжения, чем /

вклU , если скорость нарастания коммутируемого напря-
жения достаточно высока. Однако такое включение тиристора нежелательно. 
Тиристоры  нормально работают при входном синусоидальном напряжении, 
скорость нарастания которого составляет несколько сотен вольт в миллисекунду. 

К основным статическим параметрам тиристоров относятся: 
вклU  – напряжение включения, соответствующее точке перегиба ВАХ; 

вклI  – ток включения, т. е. минимальная величина анодного тока, необхо-
димого для перехода тиристора в открытое состояние и сохранения этого со-
стояния после снятия управляющего сигнала; 

номU  – номинальное напряжение, т. е. максимальное напряжение, при 
котором тиристор может длительно работать в закрытом состоянии. Обычно 

номU = (0,6...0,7 вклU ); 
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 удI   – ток удержания, т. е. минимальный  анодный ток, который необхо-

дим для поддержания тиристора в открытом состоянии (при меньшем значении 
тока тиристор переходит в запертое состояние); 

ном обр.U  – номинальное обратное напряжение, т. е. максимальное обрат-

ное напряжение, при котором тиристор может длительное время работать без 
разрушения; 

/
вклU  – прямое напряжение включения, являющееся критическим напря-

жением, при котором тиристор, имеющий предельную температуру корпуса, 
переходит в открытое состояние при отсутствии тока управляющего электрода. 

К временным параметрам тиристора относятся время включения  
(0,1...5 мкс) и время восстановления закрытого состояния тиристора (1...20 мкс). 

Простейшая схема управляемого выпрямителя на тиристорах включает в 
себя силовой трансформатор, который обеспечивает необходимое напряжение 
U2, управляемый вентиль, источник управляющего напряжения и сглаживаю-
щий фильтр. 

Изменять выходное напряжение в тиристорных управляемых выпря-
мителях можно следующими способами. 

1 В зависимости от величины сигнала постоянного тока изменяется угол 
включения вентиля и соответственно меняется среднее значение выпрямленно-
го тока и напряжения на нагрузке. Такой способ управления называется ампли-
тудным. 

2 На управляющий электрод подается переменное напряжение с некото-
рым углом запаздывания α по отношению к напряжению на аноде тиристора. В 
маломощных выпрямителях для этой цели применяются емкостные и индуктив-
ные фазовращатели. Пример принципиальной схемы емкостного фазовращателя 
и векторная диаграмма, поясняющая его работу, представлены на рисунке 11.3. 
Сдвиг фазы выходного напряжения относительно напряжения на вторичной об-
мотке трансформатора Т1 достигается изменением сопротивления R. 

 

RI   
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2U  2U  
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а – принципиальная схема; б – векторная диаграмма 

 
Рисунок 11.3 – Емкостный фазовращатель 
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3 При импульсном управлении на управляющий электрод подаются им-
пульсы с крутым передним фронтом, сдвинутые по времени относительно на-
пряжения на аноде тиристора. В этом случае исключается  неоднозначность ус-
тановки угла регулирования, которая может иметь место при синусоидальных 
управляющих сигналах. Пример схемы формирователя импульсов управления  
и временные диаграммы, поясняющие ее работу, представлены на рисунке 11.4.  

  

t  

t  
C  

Б1 

Б2   /
22 RR   

2б  

max  ЭU  
R3 

VD3  

CU  R2  

R4  

Э  2U  

VD2 

1U  2U  

VD1 

а 

R1 

VT  

б 

1б  

 /
2

//
2 RR   ВЫХU  

CU  

ВЫХU  

ВЫХU  

t  

t  

t  

max ЭU  

VD3U  

 
а – принципиальная схема; б – временные диаграммы 

 
Рисунок 11.4 – Формирователь импульсов  управления 

 
Схема формирователя импульсов управления представляет собой релак-

сационный генератор, исполненный на однопереходном транзисторе, который 
имеет три вывода: эмиттер (Э), базу 1 (Б1) и базу 2 (Б2). Участок между базами 
имеет характер линейного омического сопротивления. При напряжении на 
эмиттере, меньшем некоторой максимальной величины max эU , переход эмит-
тер – база 1 смещен в обратном направлении и транзистор VT закрыт.  

При появлении напряжения на стабилитроне VD3, которое одновременно 
играет роль питающего и синхронизирующего напряжения, конденсатор C на-
чинает заряжаться через резистор R2. Как только напряжение на эмиттере дос-
тигнет max эU , транзистор VT открывается  и конденсатор C разряжается на 
сопротивление R4, с которого снимаются импульсы управления. Когда ток 
эмиттера эI  уменьшится до  значения выключения  э. выклI , переход транзи-
стора закрывается. Далее цикл повторяется. 

Резистор R3 защищает однопереходный транзистор от перенапряжения и 
стабилизирует его работу при колебаниях температуры окружающей среды. 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 8

Постоянная времени заряда конденсатора С зависит от значения сопро-
тивления резистора R2, а значит, изменяя это значение, можно регулировать 
угол сдвига α импульсов управления по отношении к напряжению на аноде ти-
ристоров (см. рисунок 11.3, б).  

 Недостаток импульсного управления заключается в том, что за время 
действия управляющего сигнала ток анода тиристора должен превысить значе-
ние тока удержания удI , иначе после окончания импульса управления  тири-

стор закроется. При индуктивной нагрузке выполнить это условие достаточно 
проблематично. 

На практике управляемые выпрямители, как правило, строятся по много-
фазной схеме. В качестве примера рассмотрим работу двухтактного управляе-
мого выпрямителя для однофазной сети, схема и временные диаграммы работы 
которого представлены на рисунке 11.5.   

π-α 

3π 2π π α 

БУ  

HR  

VS2  

1U  

VS1  

 

2U  

2U  

IVS2 IVS1 IВ 

UУПР 
U2 
 

t 

U0 

t 

t 

U H 

а б 

БУ  – блок управления 

 
а – принципиальная схема; б – временные диаграммы 

 
Рисунок 11.5 – Двухтактный управляемый выпрямитель для однофазной сети 

 

Если между напряжениями управляющего электрода и анода каждого ти-
ристора нет сдвига фаз, то схема действует как неуправляемая: ток протекает 
через каждый тиристор и нагрузку в течение половины периода выпрямляемого 
напряжения. При сдвиге фаз между управляющим и анодным напряжениями,  
т. е. при угле регулирования 0  , ток протекает через каждый тиристор в те-
чение условного времени  . Форма кривых тока и напряжения для этого 
режима работы показана на рисунке  11.5, б. 

Очевидно, что угол регулирования может меняться лишь в пределах 
0   . Постоянные составляющие тока 0I   и напряжения 0U   на нагрузке 

управляемого выпрямителя определяются соотношениями 
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                                           0 0 1+ cos 2I I   ,                                 (11.1) 

 0 0 1+cos 2U U   , 
 

где 0I  и  0U  – постоянные составляющие напряжения и тока эквивалентного 
неуправляемого выпрямителя. 

Зависимость нормированного напряжения   0 0U U  от угла α регулирова-
ния называется регулировочной ха-
рактеристикой выпрямителя (ри-
сунок 11.6). 

При работе управляемого вы-
прямителя на нагрузку с индуктив-
ной реакцией, что наиболее часто 
встречается в источниках питания, 
возможны два режима работы: ре-
жим непрерывного тока и режим 
прерывистого тока, когда ток в на-
грузке имеет импульсный характер. 

В режиме непрерывного тока 
энергии, накопленной в индуктив-
ности цепи нагрузки, достаточно 
для поддержания тока до момента 

включения второго вентиля выпрямителя, и ток протекает в некоторой части 
периода даже при отрицательном напряжении на аноде. Режим прерывистого 
тока возникает при выполнении условия 

 
                                            α ≥  arctg( нRнX ),                                         (11.2) 
 

где нX  и нR  – индуктивная  и  активная  составляющие  сопротивления   
                  нагрузки соответственно. 
Так как импульсы анодного тока смещены относительно анодного на-

пряжения тиристора на угол регулирования, тиристорный выпрямитель потреб-
ляет из сети помимо активного также реактивный ток, что является его недос-
татком. 

Таким образом, перечислим основные особенности работы тиристорного 
регулируемого выпрямителя: 
 1 Уменьшение выходного напряжения в тиристорном выпрямителе 
достигается уменьшением отбора мощности от сети переменного тока 
и не приводит к увеличению ее потерь в выпрямителе. 
 2 При регулировании выпрямитель потребляет от сети переменного тока 
не только активную, но и реактивную мощность. 
 3 Выходное напряжение меняется от максимума до нуля при изменении 

0 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

π/2 π α 3π/4 2π 

Рисунок 11.6 –  Нормированная 
регулировочная характеристика 

0 0U U  
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угла регулирования от 0 до π при работе на активную нагрузку и от 0 до π/2 при 
индуктивной реакции нагрузки. 
 4 Пульсация выпрямленного напряжения заметно возрастает с ростом 
угла регулирования. 
 5 Режим непрерывного тока  в дросселе  нарушается, если выполняется 
условие (11.2). 
 

11.3 Описание лабораторной установки 
 

Электрическая принципиальная схема лабораторной установки приведена 
на рисунке 11.7. 

Напряжение сети 230 В, 50 Гц через тумблер SA1 СЕТЬ и плавкий предо-
хранитель FU1 поступает на первичную обмотку W1 сетевого понижающего 
трансформатора Т1. Наличие напряжения на лабораторной установке контро-
лируется индикатором НL1. 

Сетевой трансформатор Т1 имеет несколько вторичных обмоток, пред-
назначенных для питания основной и вспомогательных схем управляемого вы-
прямителя. Основной схемой является схема двухполупериодного выпрямителя 
на тиристорах. К вспомогательным схемам относятся схема фазовращателя и 
схема формирователя управляющих импульсов с усилителем мощности. 

Фазовращатель построен по схеме индуктивно-емкостного моста, два 
плеча которого образованы  последовательно соединенными полуобмотками 
W2, W3 сетевого трансформатора Т1, а два других плеча – последовательно со-
единенными конденсатором С1 и резистором R4. Фаза выходного напряжения 
фазовращателя на диагонали моста a–b между средними точками соединения 
полуобмоток W2, W3, конденсатора С1 и резистора R4 отличается от фазы на-
пряжения на полуобмотках и зависит  от соотношения сопротивлений рези-
стивно-емкостного плеча. Включением в плечо моста различных резисторов 
R4…R10 переключателем SA2 УПРАВЛЕНИЕ фазу выходного напряжения фа-
зовращателя можно ступенчато изменять в диапазоне 10°…170°. В диагональ 
моста а–b фазовращателя включен входной делитель формирователя управ-
ляющих импульсов. 
          Формирователь управляющих импульсов выполнен на транзисторах VT1, 
VT2 и резисторах R1…R3, R11. Стабилитроны VD1, VD2 предназначены для 
защиты переходов база – эмиттер транзисторов VT1, VT2 от перегрузок выход-
ным напряжением фазовращателя. Питание формирователя управляющих им-
пульсов и усилителя мощности на транзисторе VT3 осуществляется от низко-
вольтного выпрямителя на элементах VD3…VD6, С2, подсоединенного к низ-
ковольтной обмотке W4 сетевого трансформатора Т1. 
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При положительном полупериоде выходного напряжения фазовращателя тран-
зистор VT1, включенный по схеме с общим эмиттером, открыт и насыщен – 
напряжение на его коллекторе близко к эмиттерному. Транзистор VТ2 в этот 
полупериод закрыт. При отрицательном полупериоде выходного напряжения 
фазовращателя открыт и насыщен  транзистор VT2, включенный по схеме с 
общей базой. Напряжение на его коллекторе в этот полупериод близко к эмит-
терному. Транзистор VT1 в этот полупериод закрыт. 

Лишь в моменты времени, когда выходное напряжение фазовращателя по 
абсолютному значению близко к нулю и составляет единицы вольт, оба транзи-
стора VT1 и VT2 закрыты и напряжение на их коллекторах близко к напряже-
нию низковольтного источника питания. 

В результате формирователь импульсов  генерирует короткие положи-
тельные импульсы частотой 100 Гц в моменты перехода выходного синусои-
дального напряжения фазовращателя через нуль. 

Положительные управляющие импульсы частотой 100 Гц усиливаются 
усилителем мощности на транзисторе VT3, работающем в режиме эмиттерного 
повторителя. Эмиттерный повторитель  нагружен на первичную обмотку им-
пульсного трансформатора Т2. Диод VD7 предназначен для защиты транзисто-
ра VT3 и ограничения импульсов отрицательной полярности. 

Управляемый выпрямитель построен по схеме двухполупериодного вы-
прямления со средней точкой и содержит два управляемых тиристора VS1, 
VS2, соединенных последовательно с полуобмотками W5, W6 сетевого транс-
форматора Т1. Импульсы управления поступают на управляющие электроды 
тиристоров со вторичных обмоток импульсного трансформатора Т2. Тиристоры 
VS1  и VS2 поочередно включаются в полупериоды положительного синусои-
дального напряжения на их анодах. 

К выходу управляемого выпрямителя подключены входы сглаживающих 
фильтров L + VD, L. Особенностью фильтра L + VD является наличие обратно-
го диода VD8, подключенного к выходу управляемого выпрямителя. Диод VD8 
позволяет устранить влияние ЭДС самоиндукции дросселя D1 на работу управ-
ляемого выпрямителя. В режиме «Lin» управляемый выпрямитель работает без 
сглаживающих фильтров. 

Выходы фильтров переключателем SA3 ФИЛЬТР подсоединяются к на-
грузке, состоящей из постоянного R13 и переменного R14 резисторов. Пере-
менным резистором R14  НАГРУЗКА осуществляется установка тока нагрузки. 

Для контроля тока, протекающего через тиристоры, последовательно с 
тиристором VS2 включен балластный резистор R12. 

Значение постоянного напряжения на нагрузке измеряется вольтметром 
PV1. Значение тока нагрузки измеряется миллиамперметром постоянного тока 
РА1. 

Контрольные гнезда XS1…XS8 предназначены для визуального контроля 
и измерения напряжений на различных участках управляемого выпрямителя 
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посредством осциллографа. При этом на контрольные гнезда выведены сле-
дующие контрольные напряжения схемы: 

XS1–XS3 – входное синусоидальное напряжение; 
XS2–XS3 – управляющие импульсы включения тиристоров; 
XS4–XS6 – выходное напряжение управляемого выпрямителя; 
XS5–XS6 – ток тиристора VS2; 
XS7–XS8 – выходное напряжение нагрузки. 

 
11.4 Задание на исследование 

 
1  Исследовать регулировочную характеристику управляемого выпрями-

теля при различных фильтрах. Определить коэффициенты пульсаций напряже-
ния на нагрузке и построить графические зависимости 

 НU f  ,    НK f  .  
2  Исследовать нагрузочную характеристику управляемого выпрямителя 

при различных фильтрах и углах управления. Определить выходное сопротив-
ление и построить графические зависимости 

 нн IfU  ,     ВЫХR f  . 
3  Зарисовать осциллограммы напряжений в контрольных точках управ-

ляемого выпрямителя с отображением фазовых соотношений между сигналами 
при различных фильтрах и углах управления. 

 
11.5 Порядок выполнения работы 

 
11.5.1 Подготовка к работе 

       Изучить описание лабораторной установки, ознакомиться на макете с ор-
ганами управления и регулирования и с используемыми контрольно-
измерительными приборами. 

Доложить преподавателю о готовности к выполнению работы. 
С разрешения преподавателя включить лабораторную установку тумбле-

ром «СЕТЬ» на лицевой панели. 
Включить осциллограф. 
 
11.5.2 Исследование регулировочной характеристики управляемого  

выпрямителя 
Переключатель ФИЛЬТР поставить в положение «Lin», переключатель 

УПРАВЛЕНИЕ – в положение «10°». Резистором НАГРУЗКА установить мак-
симальное значение тока нагрузки по миллиамперметру РА1. К контрольным 
гнездам XS7 – XS8 подсоединить входные щупы осциллографа. 
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Переключателем УПРАВЛЕНИЕ ступенчато изменять значение угла 
управления от 10° до 170°. При каждом фиксированном значении угла управле-
ния измерить величину постоянного напряжения на нагрузке вольтметром PV1 
и определить значение напряжения пульсаций с помощью осциллографа. 

Значение напряжения пульсаций определяется как полуразмах изображе-
ния сигнала на экране осциллографа по формуле 

ПР ,
2
mU k  В,           (11.3) 

где m – количество клеток по вертикали, занимаемых изображением сигнала на 
экране осциллографа; 

k  – чувствительность осциллографа по оси «Y», В/дел. 
Результаты измерений занести в таблицу 11.1.  
 

Таблица 11.1 – Регулировочные характеристики управляемого выпрямителя 

Фильтр Показатель Α 

10° 45° 60° 90° 120° 135° 170° 

 
Lin 

UН, В        
UПР, В        

KП        
 

L+VD 

 

UН, В        
UПР, В        

KП        
 

L 
UН, В        
UПР, В        

KП        
 
Повторить операции и измерения по пункту 11.5.2 при положениях пере-

ключателя ФИЛЬТР, L + VD и L. 
Результаты измерений занести в таблицу 11.1. 
По данным таблицы 11.1 рассчитать коэффициент пульсаций напряжения 

на нагрузке для различных фильтров и углов управления по формуле 

                                         
н

пр
п U

U
K  .                                              (11.4) 

Расчетные значения коэффициента пульсаций занести в таблицу 11.1. 
По данным таблицы 11.1 построить графические зависимости Н ( )U f  , 

П ( )K f  . 
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11.5.3 Исследование нагрузочной характеристики управляемого выпря-
мителя 

Переключатель ФИЛЬТР поставить в положение «Lin», переключатель 
УПРАВЛЕНИЕ – в положение «45°». Резистором НАГРУЗКА установить ми-
нимальное значение тока нагрузки по миллиамперметру РА1. 

Резистором НАГРУЗКА изменять величину тока нагрузки от минималь-
ного до максимального значения, контролируя его миллиамперметром РА1, с 
шагом 10…50 мА при углах управления α < 90° и с шагом 10…20 мА при углах 
управления α > 90°. При каждом фиксированном значении тока нагрузки изме-
рить величину постоянного напряжения на нагрузке вольтметром PV1.  

Результаты измерений занести в таблицу 11.2. 
 

Таблица 11.2 – Нагрузочная характеристика управляемого выпрямителя  

Фильтр   α, град Показатель Результаты измерений Rвых, Ом 
 

Lin 45° 
IН, мА      
UН, В      

135° IН, мА      
UН, В      

 
L+VD 

 

45° IН, мА      
UН, В      

135° IН, мА      
UН, В      

 
L 45° IН, мА      

UН, В      

60° IН, мА      
UН, В      

 
Повторить операции и измерения при положении переключателя 

УПРАВЛЕНИЕ «135°». 
Провести операции и измерения при положениях переключателя 

ФИЛЬТР, L + VD и L. 
Для фильтра L измерения провести при углах управления 45° и 60°. 
Результаты измерений занести в таблицу 11.2. 
По данным таблицы 11.2 определить выходное сопротивление управляе-

мого выпрямителя по формуле 

н

н
вых I

U
R




 ,                                         (11.5) 
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где нU , нI  – разность между соседними измеренными значениями напряже-
ния на нагрузке и тока нагрузки соответственно. 

Расчетные значения выходного сопротивления занести в соответствую-
щие графы таблицы 11.2. Построить графические зависимости  нн IfU  ,  
Rвых = f (). 

 
11.5.4 Снятие осциллограмм 
На максимальном токе нагрузки зарисовать осциллограммы напряжений 

в контрольных точках схемы управляемого выпрямителя с отображением фазо-
вых соотношений между сигналами на углах управления 45° и 135° для фильт-
ров Lin, L + VD и 45°, 60° – для фильтра L. Для этого входные щупы двух-
лучевого осциллографа попарно подсоединять к контрольным гнездам  
XS1–XS3/XS2–XS6; XS1–XS3/XS4–XS6; XS4–XS3/XS5–XS6. 

Форма графического оформления осциллограмм напряжений в контроль-
ных точках управляемого выпрямителя приведена на рисунке 11.8. 

 

(XS5–XS6) 

UВХ,В 
 

U0, В 

 

α 

(XS1–XS3) 

t 
 

t 
 

t 
 

t 
 

(XS2–XS6) 

(XS4–XS6) 

α = 45o Фильтр Lin 

UВХ,В 
 

UУПР,В 
 

U0,В 

 

IVS2,мА 

(XS1–XS3) 

t 
 

t 
 

t 
 

t 
 

(XS2–XS6) 

(XS4–XS6) 

α = 135o 

 

(XS5–XS6) 

UУПР,В 
 

IVS2,мА 

 Рисунок 11.8 – Осциллограммы напряжений в контрольных точках  
управляемого выпрямителя 
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11.5.5 Завершение работы 
Резистором НАГРУЗКА установить минимальное значение тока нагрузки. 
Доложить преподавателю о завершении работы и показать результаты 

измерений. 
С разрешения преподавателя отключить лабораторную установку тумб-

лером СЕТЬ на лицевой панели. 
Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 

отключить осциллограф. 
 

11.6 Содержание отчета 
 
1 Цель работы. 
2 Принципиальная схема лабораторной установки. 
3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 
4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 11.5. 
5 Осциллограммы пульсаций выходного  напряжения управляемого вы-

прямителя. 
6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 

  
11.7 Контрольные вопросы 

 
1 На каких элементах строятся управляемые выпрямители? 
2 Поясните устройство и принцип действия тиристора. 
3 Назовите основные параметры тиристоров. 
4 Как работает простейший управляемый выпрямитель?  
5 Какие методы управления управляемыми выпрямителями вы знаете? 
6 Как работает емкостный фазовращатель? 
7 Что такое регулировочная характеристика выпрямителя? 
8 Какие вы знаете режимы работы управляемого выпрямителя при работе 

на нагрузку? С индуктивной реакцией? 
9 При каких условиях режим непрерывного тока в дросселе нарушается? 
10 Какой характер нагрузки представляет собой управляемый выпрями-

тель для сети переменного тока? 
11 Почему КПД управляемого выпрямителя выше, чем КПД неуправляе-

мого выпрямителя при регулировке выходного напряжения? 
12 Как влияет величина угла регулирования на коэффициент пульсации 

выходного напряжения? 
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Лабораторная работа №12 
СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

С НЕПРЕРЫВНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 
 

12.1 Цель работы 
 

Изучить устройство и принцип действия параметрических и компенсаци-
онных стабилизаторов напряжения и тока с непрерывным регулированием. Ус-
воить методы измерения их основных характеристик. 

Исследовать экспериментально характеристики и режимы работы стаби-
лизаторов напряжения и тока. 

 
12.2 Краткие теоретические сведения 

 
Качество работы электронных устройств во многом определяется посто-

янством питающих их напряжения и тока. Основными причинами изменения 
напряжения (тока) питания являются непостоянство напряжения первичного 
источника питания, сопротивления нагрузки, температуры окружающей среды. 

Напряжение промышленных сетей переменного тока в соответствии с 
ГОСТ 13109 – 97 может отклоняться от номинального значения в пределах       
(−15 %; +5 %). Для нормального функционирования устройств связи изменения 
напряжения (тока) электропитания не должны превышать (5  0,1) % номи-
нального значения. Требования к постоянству питающего напряжения (тока) 
зависят от конкретного назначения устройств связи. 

Поддержание напряжения (или тока) на выходе электропитающих уста-
новок с заданной степенью точности при действии различных дестабилизи-
рующих факторов осуществляется с помощью специальных устройств – стаби-
лизаторов напряжения (или тока). 

Стабилизаторы автоматически подавляют как медленные, так и быстрые 
изменения питающего напряжения (тока), осуществляя при этом наряду со ста-
билизацией сглаживание пульсаций напряжения (тока). 

Основными дестабилизирующими факторами, вызывающими отклонение 
напряжения на выходе стабилизаторов напряжения от номинального значения 
при постоянстве температуры окружающей среды срT  являются изменения ве-

личины входного напряжения вхU  или тока нI  нагрузки. Поэтому напряжение  

выхU  на выходе стабилизатора можно трактовать  как функцию входного на-
пряжения вхU  и тока  нагрузки нI : 

 
вых вх н(  )U f U , I .                                       (12.1) 
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Полный дифференциал этой функции, предполагая независимость пере-
менных  вхU   и нI , записывается в виде 

 

             н
н

вых
вх

вх

вых
вых dI

I
UdU

U
UdU 























  .                         (12.2) 

 
Разделив обе части равенства (12.2) на выхU , а также умножив первое 

слагаемое правой части на вхвх UU , а второе слагаемое –  на нн II , получим 
 

вых

н

н

н

н

вых

вых

вх

вх

вх

вх

вых

вых

вых
U

I
I

dI
I

U
U
U

U
dU

U
U

U
dU






















 .          (12.3)                       

 
Если положить н constI  , т. е. 0н I ,  то, пользуясь последним соотно-

шением, можно относительное приращение выхвых /UdU  напряжения на выходе 
стабилизатора выразить через относительное приращение вхвх /UdU  напряже-
ния на входе в виде 

 

                         
вх

вх

вых

вых

CT

1
U
dU

KU
dU

U









  ,                                 (12.4) 

 
где UK CT – коэффициент стабилизации стабилизатора напряжения по входному 

напряжению, равный 
 

                             вх вых

вх вых
ст

U UK U U U
        
   

  .                               (12.5) 

                                      
Коэффициент стабилизации UKст  здесь показывает, во сколько раз при 

неизменном токе нагрузки  constнI   изменения напряжения на выходе стаби-

лизатора изменяется меньше, чем на входе. Чем больше значение UKст , тем ка-

чество стабилизатора напряжения выше. 
Если в соотношении (12.3) считать постоянным входное напряжение 

вх constU  ( 0вх U ), то получим 
 

                           
н
н

вых
вых

I
dI

U
dU

   ,                                          (12.6)                                                      
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где 

 
нн

вых

н

вых
R
iR

I
U

I
U U











 .                              (12.7)  

 

              Здесь нвых IUiR U  – внутреннее (выходное) сопротивление стаби- 
лизатора напряжения; 

               нвыхн IUR       – сопротивление нагрузки. 
Отношение     внутреннего сопротивления стабилизатора напряжения к 

сопротивлению его нагрузки нRiR U определяет, во сколько раз относи-
тельное изменение выходного напряжения  выхвых UdU  меньше вызвавшего 
его относительного изменения тока нагрузки нн IdI  при постоянном входном 
напряжении  вх constU  . Чем меньше это отношение, тем меньше влияет изме-
нение тока нагрузки на величину выходного напряжения. 

Таким образом, коэффициент стабилизации   UK CT  и внутреннее (выход-
ное) сопротивление UiR  являются основными показателями качества работы 
стабилизатора напряжения. 

В рассмотренных соотношениях, определяющих UK CT  и UiR , фигуриру-
ют бесконечно малые приращения напряжения и тока. Пользуясь линейным при-
ближением зависимости   ),( нвхвых IUfU  , значения  UK CT  и UiR  на практике 
можно определять через конечные приращения выхU , вхU   и нI   по фор-
мулам 

 

               вх вых
н

вх вых
( при const)ст

U UK IU U U
        
   

 ,                   (12.8)                               

и 

вых н вх( при  const)UR U I Ui     .                         (12.9) 
 

В последнем соотношении применен знак модуля, поскольку приращения 
выхU  и нI  имеют противоположные знаки. 

Качество работы стабилизатора напряжения иногда характеризуют вели-
чиной   относительной нестабильности его выходного напряжения (статиче-
ской ошибкой), равной отношению максимально возможного приращения вы-
ходного напряжения вых maxU  к номинальному значению напряжения вых. номU . 
Величина   определяется в процентах: 

 

вых max вых. ном 100 %U U     ,                       (12.10) 
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Для стабилизаторов тока ток нагрузки нI   можно рассматривать как 
функцию входного напряжения вхU  и сопротивления нагрузки нR : 

 
                                                 н вх н(  )I f U , R .                                       (12.11) 

 
Записав полный дифференциал этой функции и выполнив действия, ана-

логичные описанным выше, для стабилизатора тока можно определить сле-
дующие основные параметры: 

– коэффициент стабилизации тока по входному напряжению IK CT при по-
стоянном сопротивлении нагрузки  

 

вх н ( при  const)CT н
вх н

U I
K RI U I

    
    
   
   

;                    (12.12) 

 
– внутреннее (выходное) сопротивление IiR  стабилизатора тока  
   

                       
( при   const)вых н вхR U I UiI     .                        (12.13) 

 
При этом оказывается, что 
 

  Н Н Н
ВХ

НН
  ( при   const )

I

I R R U
R RI i

    
        

.                      (12.14) 

 
Последнее выражение показывает, что относительное изменение тока на-

грузки нн II  при неизменном напряжении питания вх constU   во столько раз 
меньше относительного изменения сопротивления нагрузки нн RR , во сколь-
ко сопротивление  нагрузки меньше внутреннего сопротивления IiR  стабилиза-
тора тока. 

Таким образом, чем больше IiR  при заданном сопротивлении нR  нагруз-
ки, тем выше качество стабилизации тока (сравните со случаем стабилизации 
напряжения!). 

Важной характеристикой стабилизаторов напряжения и тока является их 
коэффициент полезного действия 

 

 н н

вх п н

P P
P P P

  


,                                             (12.15)                                                 
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где  нвыхн IUP   – мощность, отдаваемая в нагрузку; 

пP  – мощность, рассеиваемая в элементах стабилизатора, т. е. мощность 
          потерь электрической энергии, являющаяся «платой» за достигаемое  
          улучшение его качества.  
Помимо рассмотренных характеристик, для оценки работы стабилизато-

ров напряжения и тока могут использоваться и некоторые другие показатели 
качества.  

К таким показателям относятся: 
– коэффициент сглаживания iKC  пульсаций с частотами в пределах от 

minf  и maxf , который для стабилизатора постоянного напряжения определяется 
по формуле 

 
вх вых

C
вх вых

i iU U
K i U U

   
    
   

,                               (12.16) 

 
где вх iU  и вых iU  – среднеквадратические или амплитудные значения i–й  

гармонической составляющей  пульсаций напряжения на 
входе и выходе стабилизатора; 

вхU  и выхU  – постоянные составляющие напряжения на входе и  выходе; 
– температурный коэффициент  стабилизатора, который для стабилиза-

тора напряжения равен 
 

                        
вых (при const,  const)вх н

U
U I

T


   


,                     (12.17) 

 
где T  – изменение температуры окружающей среды, вызвавшее изменение 

выхU  выходного напряжения. 
Как и для любого другого электротехнического устройства, важными ка-

чествами для стабилизаторов тока (напряжения) являются их масса, габариты, 
стоимость, надежность, простота изготовления, настройки и эксплуатации, 
электромагнитная совместимость с питаемыми устройствами. 

Каждый стабилизатор характеризуется также параметрами режима экс-
плуатации. Так, например, для стабилизатора напряжения такими параметрами 
могут служить: 

– диапазон возможного регулирования выходного напряжения   
  вых min вых maxU ... U ; 

– максимально допустимый ток нагрузки н maxI ; 
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– диапазон допустимых изменений входного напряжения 
  вх min вх maxU ... U . 

Существуют два основных способа стабилизации напряжения или тока 
электропитания: параметрический и компенсационный. 

Работа параметрических стабилизаторов напряжения (тока) основана на 
использовании элементов с нелинейной вольт-амперной характеристикой (ри-
сунок 12.1). Элемент с вольт-амперной характеристикой (ВАХ), показанной на 
рисунке 12.1, а,  обеспечивает малое изменение напряжения U  на своих за-
жимах при значительном изменении I  протекающего по нему тока. Такой 
элемент может быть использован для стабилизации напряжения на параллельно 
включенном с ним сопротивлении нагрузки (рисунок 12.3). Для элемента с 
ВАХ, приведенной на рисунке 12.1, б, характерно незначительное изменение 
величины тока, протекающего через элемент, при изменении напряжения на 
элементе в широких пределах U . Такой элемент, например, так называемый 
бареттер, можно использовать для стабилизации тока в последовательно соеди-
ненном с ним сопротивлении нагрузки. 

ΔI 

U0 

ΔU 

I0 I 

ΔI 

ΔU 
U0 

U U 

I I0 

а б  
Рисунок 12.1 – Вольт-амперные характеристики стабилитронов 

 
Компенсационные стабилизаторы напряжения и тока по принципу рабо-

ты подразделяются на два основных типа: непрерывного и ключевого действия. 
Стабилизаторы напряжения непрерывного действия (рисунок 12.2), ис-

следуемые в данной лабораторной работе, представляют собой линейные сис-
темы непрерывного автоматического регулирования с отрицательной обратной 
связью. Основными их функциональными узлами являются регулирующий 
элемент (РЭ), с помощью которого уровень выходного напряжения поддержи-
вается неизменным, блок сравнения и усиления постоянного тока (БСиУПТ); 
источник опорного (эталонного) напряжения (ИОН).  
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А3 

А2 А1 

RH UВХ 

UВЫХ 
UОП 

IH 

А3 

А2 
UВХ 

UВЫХ 
UОП 

IH 

а б 
 

RH 

RБ А1 

А1 – регулирующий элемент (РЭ),  А2 – блок сравнения и усиления  
постоянного тока (БСиУПТ), А3 – источник опорного напряжения (ИОН)  

 
Рисунок 12.2 – Структурные схемы компенсационных стабилизаторов  

напряжения непрерывного действия 
 

 В рабочем режиме выходное напряжение стабилизатора или часть его 
сравнивается с напряжением опорного источника. Сигнал рассогласования, по-
лученный в результате сравнения, усиливается и подается на РЭ. В зависимости 
от уровня усиливаемого сигнала рассогласования внутреннее сопротивление РЭ 
меняется таким образом, что напряжение на выходе стабилизатора остается по-
стоянным с определенной степенью точности. 

По способу включения РЭ по отношению к сопротивлению нагрузки и 
источнику входного напряжения стабилизаторы подразделяются на последова-
тельные (рисунок 12.2, а) и параллельные (рисунок 12.2, б). В параллельных 
стабилизаторах к упомянутым функциональным узлам добавляется балластное 
сопротивление БR . 

На практике наиболее широкое распространение получили стабилизато-
ры с последовательным включением РЭ как обладающие высокими стабилизи-
рующими свойствами и сравнительно высоким КПД (до 70 %). В таких стаби-
лизаторах регулирующий элемент включен последовательно с нагрузкой и к 
нему приложено напряжение, равное разности входного и выходного напряже-
ний (рисунок 12.2, а). При коротком замыкании нагрузки все напряжение ис-
точника прикладывается к регулирующему элементу и на нем выделяется мак-
симальная мощность. При холостом ходе регулирующий элемент работает при 
малых токах, что без принятия специальных мер приводит к повышению вы-
ходного напряжения. Поэтому в стабилизаторах с последовательным включе-
нием РЭ необходима защита по току и напряжению. 

Однокаскадная схема параметрического стабилизатора напряжения па-
раллельного типа. Простейшая схема стабилизатора напряжения без использо-
вания усилительных приборов представлена на  рисунке 12.3, а. 
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HRVD1

R1

UВЫХ 
U



_
 

а
 

б  

UВХ
UСТ 

I  

Рисунок 12.3 – Принципиальная схема простейшего параметрического  
стабилизатора напряжения и вольт-амперная характеристика стабилитрона 

 
Эта схема соответствует структуре параллельных стабилизаторов, хотя ре-

гулирующий и усилительные элементы отсутствуют, а стабилитрон VD совме-
щает функции опорного и регулирующего элементов. Стабилитрон подбирают 
по величине выходного напряжения )( СТВЫХ UU  , а его ток задается резистором 
R1. Для маломощных стабилитронов ток выбирается в пределах 5 – 30 мА. 

Принцип работы стабилизатора заключается в том, что при включении 
стабилитрона в обратном направлении (рисунок 12.3, а) при определенных на-
пряжениях начинается электрический пробой, характеризуемый тем, что в об-
ласти пробоя при данной температуре изменение тока в определенных пределах 
практически не меняет напряжения пробоя СТU  (рисунок  12.3, б). 

Если в этом режиме ограничить при помощи резистора ток пробоя таким 
образом, чтобы мощность, выделяемая в диоде, не превосходила заданный пре-
дел, дальше которого начинается тепловой пробой и необратимое разрушение 
p-n-перехода, то состояние пробоя может продолжаться бесконечно долго (де-
сятки тысяч часов). Указанный процесс является обратимым и может повто-
ряться множество раз при выключении и включении диода.  

 Двухкаскадный параметрический термокомпенсированный стабилиза-
тор напряжения. Диодным однокаскадным стабилизаторам свойственны срав-
нительно большие относительные нестабильности как следствие сравнительно 
больших выходных сопротивлений, определяемых дифференциальным сопро-
тивлением стабилитрона дr ( ВЫХ ДR r ) и малых коэффициентов стабилизации. 
Простой способ повысить коэффициент стабилизации при прочих равных усло-
виях состоит в использовании каскадных схем (рисунок 12.5). Идея таких схем 
очевидна, поскольку входное напряжение второго каскада стабилизировано 
первым каскадом.  

Второй термокомпенсированный каскад стабилизатора собран на рези-
сторе R2 и стабилитронах VD2 – VD5 . 

Для стабилитрона, как и для всякого полупроводникового прибора, харак-
терна зависимость параметров от температуры окружающей среды. С изменени-
ем температуры сдвигается вольт-амперная характеристика стабилитрона, что 
приводит к изменению величины падения напряжения на диоде. Эти изменения 
напряжения оцениваются температурным коэффициентом напряжения (ТКН). 
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Известно, что при обратном включении стабилитрона и напряжении ста-
билизации менее 7 В ТКН  имеет отрицательное значение, а при  напряжении 
стабилизации более 7 В – положительное. При прямом включении все стабили-
троны имеют отрицательное значение ТКН [1].   

 

 

VD1 

R1   

_  

VD2 

VD3 

VD4 

VD5 

R2 

HR
 

UВХ UВЫХ
R1 

VT1

C1 
VD1 

HR  UВХ 

 
Рисунок 12.4 – Двухкаскадный            Рисунок 12.5 – Простейший 

компенсационный стабилизатор         параметрический стабилизатор 
напряжения                                       напряжения 

 
Известно, что при обратном включении и напряжении стабилизации ме-

нее 7 В ТКН  имеет отрицательное значение, а при  напряжении стабилизации 
более 7 В – положительное. При прямом включении все стабилитроны имеют 
отрицательное значение ТКН [1].   

При включении стабилитронов типа КС175 – КС213  в обратном направ-
лении (режим стабилизации) ТКН положителен и составляет                       
(0,007 – 0,095) %/°C, при включении их в прямом направлении ТКН  отрицате-
лен и составляет (0,025 – 0,03) %/°C.  

Поэтому для компенсации падения напряжения на стабилитроне КС182А 
(VD5) от изменения температуры окружающей среды  включено три таких же 
прибора в прямом направлении (VD2 – VD4). Диодные стабилизаторы напря-
жения используются главным образом в качестве источников опорного напря-
жения для более мощных – транзисторных стабилизаторов напряжения и тока 
или в качестве источника питания для слаботочных схем, например цепей сме-
щения. 

Простейший компенсационный стабилизатор напряжения последова-
тельного типа. Однокаскадный компенсационный стабилизатор напряжения на 
транзисторе (рисунок 12.5) не имеет преимуществ перед диодным стабилизато-
ром (за исключением выходной мощности).  Эта схема является практически 
эмиттерным повторителем, у которого потенциал базы стабилизирован опор-
ным диодом VD1 и равен стU , а напряжение коллекторного питания вх(U ) ме-
няется в определенных пределах.  

Типовая схема компенсационного стабилизатора напряжения последо-
вательного типа. Типовая схема компенсационного стабилизатора напряже-
ния, реализуемого в интегральном исполнении, представлена на рисунке 12.6.  
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Рисунок 12.6 – Типовая схема компенсационного стабилизатора напряжения 

 
           Регулирующий элемент выполнен на транзисторах VT3 и VT4, включен-
ных по схеме Дарлингтона.  Опорный источник напряжения образован транзи-
стором VT2  и стабилитроном VD1. Использование в качестве балластного со-
противления  полевого транзистора VT2  повышает стабильность тока, проте-
кающего через стабилитрон VD1, и тем самым – стабильность напряжения 
опорного источника стU .  

Блок сравнения и усиления выполнен в виде  дифференциального каскада 
на транзисторах  VT5 и VT7. Полевой транзистор VT1 повышает сопротивле-
ние нагрузки в цепи коллектора  VT5. Это увеличивает коэффициент передачи 
в цепи обратной связи и стабильность выходного напряжения стабилизатора. 
Выходное напряжение поступает на вход блока сравнения и усиления через де-
литель напряжения на резисторах  R3 и R4. Выходное напряжение зависит от 
соотношения сопротивлений указанных резисторов    

 
31вых ст 4

RU U
R

   
 

.
 

 
Схема защиты от короткого замыкания по выходу содержит резистор R2 

и транзистор VT6. Когда ток нагрузки, равный току в  резисторе R2, станет 
равным значению, при котором напряжение на резисторе   достигнет порога от-
крывания транзистора VT6 (для кремниевого транзистора это приблизительно 
0,5 В), последний откроется и часть тока коллектора транзистора VT5 потечет в 
этот транзистор, уменьшая ток регулируемого элемента. Таким образом,  ток 
нагрузки ограничивается значением 

 
0,5 2н maxI R . 
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12.3 Описание лабораторной установки 
  

Электрическая принципиальная схема лабораторной установки приведена 
на рисунке 12.7. 

Напряжение сети 230 В, 50 Гц через переключатель SA1 «Сеть» и плав-
кий предохранитель FU1 поступает на вход лабораторного автотрансформатора 
(ЛАТР) Т1, выход которого подключен к сетевому понижающему трансформа-
тору Т2. Наличие напряжения на лабораторной установке контролируется ин-
дикатором НL1. 

Вторичная обмотка сетевого понижающего трансформатора Т2 подсое-
динена к двухполупериодному мостовому выпрямителю на элементах 
VD1…VD4, C1. Значение постоянного напряжения на выходе выпрямителя из-
меряется вольтметром постоянного тока PV1. Значение тока, потребляемого 
стабилизаторами, измеряется миллиамперметром постоянного тока PA1.  

Подключение стабилизаторов к выпрямителю и  нагрузке осуществляется 
переключателем SA2 «Стабилизатор», положения которого соответствуют сле-
дующим схемам включения: 

«ПСН1» – однокаскадный  параметрический стабилизатор напряжения; 
«ПСН2» – двухкаскадный параметрический стабилизатор напряжения; 
«КСН» – компенсационный стабилизатор напряжения; 
«КСТ» – компенсационный  стабилизатор тока. 
Однокаскадный параметрический стабилизатор напряжения ПСН1 состо-

ит из балластного резистора R1 и последовательно соединенных полупровод-
никовых стабилитронов VD7…VD10. Нагрузкой стабилизатора ПСН1 являются 
последовательно соединенные резисторы R12…R15, R18, R19. 

Двухкаскадный параметрический стабилизатор напряжения ПСН2 по-
строен на основе стабилизатора тока, состоящего из балластного резистора R2, 
токостабилизирующего транзистора VT1 и последовательно соединенных ста-
билитронов VD11, VD12.  Стабилизатор напряжения ПСН1 используется при 
этом в качестве источника опорного напряжения для токостабилизирующего 
транзистора VT1. Питание стабилизатора ПСН1 в этом случае осуществляется 
через диод VD5. Нагрузкой стабилизатора ПСН2 являются последовательно со-
единенные резисторы R13…R15, R18, R19. 

Компенсационный стабилизатор напряжения КСН построен на транзи-
сторах VT2…VT7 по схеме с последовательным включением регулирующего 
элемента. В качестве регулирующего элемента используется составной транзи-
стор, образованный транзисторами одного типа проводимости VT3, VT4. 

Сравнение и усиление сигнала рассогласования осуществляется диффе-
ренциальным каскадом на транзисторах VT6, VT7. Напряжение на базе транзи-
стора VT6 стабилизировано стабилитроном VD13, питание которого осуществ-
ляется выходным напряжением стабилизатора через резистор R7. 
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Рисунок 12.7  – Стабилизаторы напряжения и тока с непрерывным регулированием.   
Схема  электрическая принципиальная  
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На базу транзистора VT7 поступает выходное напряжение стабилизатора 
через делитель на резисторах R9…R11. Полученный в результате сравнения 
сигнал рассогласования  усиливается транзистором VT7 и поступает на базу 
транзистора VT3. 

Сигнал рассогласования изменяет сопротивление регулирующих транзи-
сторов VT3, VT4, в результате чего изменяется падение напряжения на них, а 
выходное напряжение стабилизатора устанавливается на определенном уровне 
и поддерживается практически постоянным при изменениях входного напря-
жения и сопротивления нагрузки. 

Выходное напряжение стабилизатора напряжения можно регулировать в 
определенных пределах  переменным резистором R10 «Регулировка». 

Точность поддержания выходного напряжения стабилизатора зависит от 
величины коэффициента передачи цепи обратной связи, определяемой усили-
тельными свойствами транзисторов VT6, VT7 дифференциального каскада и 
регулирующих транзисторов VT3, VT4. Для повышения коэффициента переда-
чи цепи обратной связи и стабильности выходного напряжения питание усили-
тельного транзистора VT7 осуществляется через стабилизатор тока, построен-
ный на элементах VD6, VT2, R3, R4.  Стабилизатор тока, обладая большим вы-
ходным динамическим сопротивлением, значительно повышает коэффициент 
усиления по напряжению усилительного транзистора VT7. 

Стабильность выходного напряжения компенсационного стабилизатора 
можно ступенчато изменять, изменяя коэффициент передачи цепи обратной 
связи переключателем SA3 «Стабильность». В режиме «КСТ1» переход база –
эмиттер транзистора VT3 зашунтирован низкоомным резистором R6 и стабиль-
ность выходного напряжения определяется в основном усилительными свойст-
вами транзистора VT4. Режим «КСТ2» характеризуется повышенной стабильно-
стью выходного напряжения, определяемой усилительными свойствами обоих 
транзисторов VT3, VT4. 

Элементы VT5, R5 образуют быстродействующую электронную схему 
ограничения тока и защиты транзисторов VT3, VT4 от перегрузок. 

Конденсатор С3 уменьшает пульсации выходного напряжения. Конденса-
тор С2 устраняет самовозбуждения стабилизатора напряжения и паразитную 
генерацию на высоких частотах. 

Нагрузкой компенсационного стабилизатора напряжения являются по-
следовательно соединенные резисторы R14, R15, R18, R19. При этом парал-
лельно переменному резистору R18 подключается постоянный резистор R16. 

Компенсационный стабилизатор тока КСТ построен на основе компенса-
ционного стабилизатора напряжения. Перевод компенсационного стабилизато-
ра из режима стабилизации напряжения на нагрузке в режим стабилизации тока 
нагрузки достигается подключением делителя смещения на резисторах R10, 
R11 к измерительному резистору R19, соединенному последовательно с нагруз-
кой. В результате компенсационный стабилизатор переходит в режим стабили-
зации напряжения на измерительном резисторе R19. Так как сопротивление из-
мерительного резистора R19 постоянно, ток, протекающий через резистор R19 
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и последовательно соединенную с ним нагрузку, также постоянен. Величину 
тока стабилизации можно регулировать в определенных пределах переменным 
резистором R10 «Регулировка». 

Нагрузкой исследуемых стабилизаторов является резистивный делитель, 
состоящий из постоянных резисторов R12…R17, R19 и переменного резистора 
R18. Переменным резистором R18 «Нагрузка» устанавливается ток нагрузки 
стабилизаторов напряжения ПСН1, ПСН2, КСН и напряжение нагрузки стаби-
лизатора тока КСТ. 

Значение тока нагрузки стабилизаторов измеряется миллиамперметром 
постоянного тока РА2. Значение напряжения на нагрузке измеряется вольтмет-
ром постоянного тока PV2. 

Контрольные гнезда XS1–XS2, XS3–XS4, XS4–XS5 предназначены для 
визуального контроля и измерения сигналов на входе и выходе стабилизаторов 
посредством осциллографа. 

 
                12.4 Задание на исследование 
 

1 Исследовать нестабильность выходного напряжения параметрических 
стабилизаторов напряжения. Построить графические зависимости  вхн UfU   
и определить коэффициенты стабилизации по напряжению. 

2 Исследовать нагрузочную характеристику параметрических стабилиза-
торов напряжения. Построить графические зависимости  нн IfU   и опреде-
лить внутреннее (выходное) сопротивление. 

3 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 
параметрических стабилизаторов напряжения. 

4 Исследовать нестабильность выходного напряжения компенсационного 
стабилизатора напряжения в двух режимах стабилизации.  Построить графиче-
ские зависимости  вхн UfU   и определить коэффициенты стабилизации по 
напряжению. 

5 Исследовать нагрузочную характеристику компенсационного стабили-
затора напряжения в двух режимах стабилизации. Построить графические зави-
симости  нн IfU   и определить внутреннее (выходное) сопротивление. 

6 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 
компенсационного стабилизатора напряжения в двух режимах стабилизации. 

7 Исследовать нестабильность тока нагрузки компенсационного стабили-
затора тока в двух режимах стабилизации. Построить графические зависимости 

 вхн UfI   и определить коэффициенты стабилизации по току. 
8 Исследовать нагрузочную характеристику компенсационного стабили-

затора тока в двух режимах стабилизации. Построить графические зависимости 
 нн RfI   и определить внутреннее (выходное) сопротивление. 

9 Определить КПД и коэффициент пульсаций тока нагрузки компенсаци-
онного стабилизатора тока в двух режимах стабилизации. 
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12.5 Порядок выполнения работы 
 
12.5.1 Подготовка к работе 
Изучить описание лабораторной установки, ознакомиться на макете с ор-

ганами управления и регулирования и с используемыми контрольно-
измерительными приборами. 

Доложить преподавателю о готовности к выполнению работы. 
С разрешения преподавателя установить минимальное выходное напря-

жения ЛАТРа, повернув регулятор против часовой стрелки до упора, и вклю-
чить лабораторную установку тумблером СЕТЬ на лицевой панели. 

Включить осциллограф и электронный вольтметр. 
 
12.5.2 Исследование нестабильности выходного напряжения  

параметрических стабилизаторов напряжения 
Переключатель СТАБИЛИЗАТОР поставить в положение ПСН1. Рези-

стор НАГРУЗКА установить на максимальное значение  сопротивления нагруз-
ки. К контрольным гнездам XS3–XS5 подсоединить электронный вольтметр. 

Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение в диапазоне 10…50 В 
с шагом 5…10 В, контролируя его вольтметром PV1. При каждом фиксирован-
ном значении входного напряжения измерить напряжение на нагрузке вольт-
метром PV2 или электронным вольтметром. Результаты измерений занести в 
таблицу 12.1. 

 
Таблица 12.1 – Нестабильность выходного напряжения параметрических  
                          стабилизаторов напряжения 

Стабилизатор Показатель Uвх, В 
   10   20   30   40   45   50 

 
ПСН 1 

UН, В       
ΔUН, В       
KСТU       

 
ПСН 2 

UН, В       
ΔUН, В       
KСТU       

 
Установить переключатель СТАБИЛИЗАТОР в положение ПСН2 и по-

вторить указанные выше операции и измерения. 
Результаты измерений занести в таблицу 12.1. 
По данным таблицы 12.1 построить графические зависимости 
 вхн UfU  . Определить диапазон стабилизации и на участке стабилизации 

рассчитать коэффициенты стабилизации напряжения по формуле 
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 ,                                   (12.18) 

 
где вхU , нU – разность между соседними измеренными значениями  
                                   входного напряжения и напряжения на нагрузке  
                                   соответственно. 

 
12.5.3  Исследование нагрузочной характеристики параметрических 

стабилизаторов напряжения 
Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напря-

жения по вольтметру PV1. Положения остальных переключателей  и ручек 
управления – по пункту 12.5.2. 

Резистором НАГРУЗКА изменять величину сопротивления нагрузки от 
максимального до минимального, контролируя при этом изменения тока на-
грузки по миллиамперметру PA2. При каждом фиксированном значении тока 
нагрузки с шагом 4 мА измерить величину постоянного напряжения на нагруз-
ке вольтметром PV2 или электронным вольтметром. 

Результаты измерений занести в таблицу 12.2. 
 

Таблица 12.2 – Нагрузочная характеристика параметрических стабилизаторов 
напряжения 

Стабилизатор Показатель Результаты измерений RВЫХ, Ом 

ПСН 1 IН, мА 8 12 16 20 24  
UН, В      

ПСН 2 IН, мА   8  12  16  20  24  
UН, В      

            
Установить переключатель СТАБИЛИЗАТОР в положение ПСН2 и по-

вторить указанные выше операции и измерения. 
Результаты измерений занести в таблицу 12.2. 
По данным таблицы 12.2 построить графические зависимости  нн IfU   

и на линейном участке характеристики определить внутреннее (выходное) со-
противление стабилизаторов напряжения по формуле 

 
ннвых IUR   ,                              (12.19) 

 
где нU , нI  – разность между соседними измеренными значениями напряже-

ния и тока нагрузки соответственно. 
Расчетные значения выходного сопротивления стабилизаторов напряже-

ния занести в соответствующие графы таблицы 12.2. 
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12.5.4 Определение КПД и коэффициента пульсаций параметрических 
стабилизаторов напряжения 

Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напря-
жения по вольтметру PV1. Переключатель СТАБИЛИЗАТОР поставить в по-
ложение «ПСН1». 

Резистором НАГРУЗКА установить ток нагрузки 16 мА и определить 
КПД стабилизатора напряжения по формуле 

 
Н Н Н

ПСН1
ВХ ВХ ВХ

P U I
P U I


  


.                                    (12.20) 

 
Входная мощность и мощность нагрузки определяются по показаниям 

приборов PV1, PA1 и PV2, PA2 соответственно. 
К контрольным гнездам XS3–XS5 подсоединить входные щупы осцилло-

графа и на токе нагрузки 16 мА определить значение напряжения пульсаций 
как полуразмах изображения сигнала на экране по формуле 

 

Н ПР , В,
2
mU k           (12.21) 

 
где m – количество клеток по вертикали, занимаемых изображением сигнала на 

экране осциллографа; 
k – чувствительность осциллографа по оси Y, В/дел. 

Рассчитать коэффициент пульсаций напряжения по формуле 
 

Н ПР
ПН ПСН1

Н

UK
U

 .                       (12.22) 

 
Установить переключатель СТАБИЛИЗАТОР в положение «ПСН2» и по-

вторить указанные выше операции и измерения. 
 

12.5.5 Исследование нестабильности выходного напряжения  
компенсационного стабилизатора напряжения 

Переключатель СТАБИЛИЗАТОР поставить в положение «КСН». Рези-
стор НАГРУЗКА установить на минимальное значение сопротивления нагруз-
ки. Переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ поставить в положение «КСТ1». Регулято-
ром ЛАТРа установить максимальное значение входного напряжения по вольт-
метру PV1. К контрольным гнездам XS3–XS5 подсоединить электронный 
вольтметр. Ручкой потенциометра РЕГУЛИРОВКА установить выходное на-
пряжение стабилизатора в пределах 18…36 В по вольтметру PV2. 

Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение и провести измерения 
по методике, изложенной в пункте 12.5.2. 

Результаты измерений занести в таблицу 12.3. 
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Таблица 12.3 – Нестабильность выходного напряжения компенсационного  
                           стабилизатора напряжения 

Стабильность Показатель UВХ, В 
10 20 30 40 45 50 

 
КСТ1 

UН, В       
ΔUН, В       
KСТ1U       

 
КСТ2 

UН, В       
ΔUН, В       
KСТ2U       

 
Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-

вторить указанные выше операции и вычисления.  
Результаты измерений занести в таблицу 12.3. 
По данным таблицы 12.3 построить графические зависимости 
 вхн UfU  . Определить диапазон стабилизации и на участке стабилизации 

рассчитать коэффициенты стабилизации по напряжению по формуле (12.18). 
 
12.5.6 Исследование нагрузочной характеристики компенсационного 

стабилизатора напряжения 
Резистор НАГРУЗКА установить на максимальное значение сопротивле-

ния нагрузки. Положение остальных переключателей и ручек управления – по 
пункту 12.5.5. 

Резистором НАГРУЗКА изменять величину сопротивления нагрузки от 
максимального значения до минимального, контролируя при этом изменения 
тока нагрузки по миллиамперметру PA2. При каждом фиксированном значении 
тока нагрузки с шагом 20…40 мА измерить величину постоянного напряжения 
на нагрузке вольтметром PV2 или электронным вольтметром. 

Результаты измерений занести в таблицу 12.4. 
Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-

вторить указанные выше операции и вычисления.  
Результаты измерений занести в таблицу 12.4. 
По данным таблицы 12.4 построить графические зависимости 
 вхн UfU   и рассчитать внутреннее (выходное) сопротивление стабилизатора 

напряжения по формуле (12.19). 
Расчетные значение выходного сопротивления занести в соответствую-

щие графы таблицы 12.4.  
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Таблица 12.4 – Нагрузочная характеристика компенсационного стабилизатора 
напряжения 

Стабильность Показатель Результаты измерений RВЫХ, Ом 

КСТ1 IН, мА      
UН, В     

КСТ2 IН, мА      
UН, В     

 
12.5.7 Определение КПД  и коэффициента пульсаций напряжения 

компенсационного стабилизатора напряжения 
Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напря-

жения по вольтметру PV1. 
Резистор НАГРУЗКА установить на минимальное значение сопротивле-

ния нагрузки. Переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ поставить в положение «КСТ1». 
Потенциометром РЕГУЛИРОВКА поочередно установить минимальное и мак-
симальное напряжение на нагрузке по вольтметру PV2. Определить в этих ре-
жимах КПД компенсационного стабилизатора напряжения и коэффициент 
пульсаций напряжения на нагрузке по методике, изложенной в пункте 12.5.4 и 
формулам (12.20)…(12.22). 

Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-
вторить указанные выше операции и вычисления.  

 
12.5.8 Исследование нестабильности тока нагрузки компенсационного 

стабилизатора тока 
Переключатель СТАБИЛИЗАТОР поставить в положение «КСТ». Рези-

стор НАГРУЗКА установить на максимальное значение сопротивления нагруз-
ки. Переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ поставить в положение «КСТ1». Регулято-
ром ЛАТРа установить максимальное значение входного напряжения по вольт-
метру PV1. Потенциометром РЕГУЛИРОВКА установить ток нагрузки в пре-
делах 80–150 мА по миллиамперметру PА2. К контрольным гнездам XS4–XS5 
подсоединить электронный вольтметр. 

Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение в диапазоне  10…50 В 
с шагом 5…10 В, контролируя его вольтметром PV1. При каждом фиксирован-
ном значении входного напряжения измерить электронным вольтметром на-
пряжение UИЗМ на измерительном резисторе R19. 

Результаты измерений занести в таблицу 12.5. 
Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-

вторить указанные выше операции и вычисления .  
Результаты измерений занести в соответствующие графы таблицы 12.5. 
По данным таблицы 12.5 определить ток нагрузки компенсационного 

стабилизатора тока  в миллиамперах по формуле 
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ИЗМ ИЗМ
Н 19 0 027

U UI
R ,

  ,                                           (12.23) 

 
где ИЗМU  – напряжение на измерительном резисторе R19, В; 

R19 = 0,027 кОм – значение сопротивления измерительного резистора. 
Результаты вычислений занести в таблицу 12.5. 

 
Таблица 12.5 – Нестабильность тока нагрузки компенсационного стабилизатора 

тока 

Стабильность Показатель UВХ, В 
10 20 30 40 45 50 

КСТ1 

UИЗМ  ,В       
Δ UИЗМ ,В       
IН, мА       
ΔIН, мА       
KСТ1I       

КСТ2 

UИЗМ  ,В       
Δ UИЗМ ,В       
IН, мА       
ΔIН, мА       
KСТ2I       

 

По данным таблицы 12.5 построить графические зависимости  
 вхн UfI  . Определить диапазон стабилизации на участке стабилизации и 

рассчитать коэффициенты стабилизации по току по формуле 
 

ВХ Н
СТ

ВХ Н
I

U IK /
U I
 

 ,    (12.24) 

 

где вхU , нI  – разность между соседними измеренными значениями                 
входного напряжения и тока нагрузки соответственно. 

 
12.5.9 Исследование нагрузочной характеристики компенсационного 

стабилизатора тока 
Положения переключателей и ручек управления установить по пункту 

12.5.8. 
Резистором НАГРУЗКА изменять величину сопротивления нагрузки от 

максимального до минимального значений. При каждом фиксированном поло-
жении резистора НАГРУЗКА измерить напряжение на измерительном резисто-
ре R19 электронным вольтметром и напряжение на нагрузке вольтметром PV2. 

Результаты измерений занести в таблицу 12.6. 
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Таблица 12.6 – Нагрузочная характеристика компенсационного стабилизатора 
тока 

Стабильность                     Результаты измерений RВЫХ ,кОм 

КСТ1 

UН, В     
UИЗМ, В    
IН, мА    
RН, Ом    

КСТ2 

UН, В     
UИЗМ, В    
IН, мА    
RН, Ом    

 
Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-

вторить указанные выше операции и вычисления.  
Результаты измерений занести в таблицу 12.6. 
По данным таблицы 12.6 определить ток нагрузки по формуле (12.23) и 

сопротивление нагрузки по формуле 
 

Н Н
Н

Н ИЗМ

27U UR
I U

  .        (12.25) 

 
Результаты расчетов занести в таблицу 12.6. 
По результатам расчетов построить графические зависимости  нн RfI   

и рассчитать внутреннее (выходное) сопротивление компенсационного стаби-
лизатора тока по формуле (12.19). 

Расчетные значения выходного сопротивления занести в соответствую-
щие графы таблицы 12.6. 

 
12.5.10 Определение КПД  и коэффициента пульсаций тока нагрузки  

компенсационного стабилизатора тока 
Положения переключателей и ручек управления – по пункту 12.5.8. К 

контрольным гнездам XS3–XS5 подсоединить входные щупы осциллографа. 
Потенциометром РЕГУЛИРОВКА поочередно установить минимальное и мак-
симальное значение тока нагрузки по миллиамперметру РА2. Определить в 
этих режимах КПД компенсационного стабилизатора тока и коэффициент 
пульсаций тока (напряжения) в нагрузке по методике, изложенной в пункте 
12.5.4 и формулам (12.20)…(12.23). 

Установить переключатель СТАБИЛЬНОСТЬ в положение «КСТ2» и по-
вторить указанные выше операции и вычисления.  

 
12.5.11 Завершение работы 
Резистор НАГРУЗКА установить на максимальное значение сопротивле-
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ния. Доложить преподавателю о завершении работы и показать результаты из-
мерений. 

С разрешения преподавателя отключить лабораторную установку тумб-
лером СЕТЬ на лицевой панели. 

Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 
электронного вольтметра и отключить их. 

 
12.6 Содержание отчета 

 
1 Цель работы. 
2 Принципиальная схема лабораторной установки. 
3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 
4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 12.5. 
5 Осциллограммы пульсаций выходного напряжения стабилизаторов. 
6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 
 

12.7 Контрольные вопросы 
 
1 Что такое стабилизатор напряжения и чем он отличается от стабилиза-

тора тока? 
2 Каковы основные критерии качества стабилизатора? 
3 В чем заключается разница между стабилизацией и сглаживанием на-

пряжения (тока)? 
4 На какие виды подразделяются стабилизаторы по принципу действия? 
5 В чем заключается принцип работы однокаскадной схемы параметриче-

ского стабилизатора напряжения и каковы его недостатки? 
6 Что такое термокомпенсация стабилизатора? 
7 В чем заключается принцип работы компенсационных стабилизаторов 

напряжения и тока? 
8 Для чего в качестве регулирующего элемента стабилизатора применяют 

составной транзистор? 
9 В чем заключается влияние изменения сопротивления нагрузки на эф-

фект стабилизации напряжения (тока)? 
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