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Лабораторная работа №18 

СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

С НЕПРЕРЫВНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

 

Цель работы – изучить устройство и принцип действия параметрических 

и компенсационных стабилизаторов напряжения и тока с непрерывным регули-

рованием. Усвоить методы измерения их основных характеристик. Исследовать 

экспериментально характеристики и режимы работы стабилизаторов напряже-

ния и тока. 

 

18.1 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, температура 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 0,1…5 % номиналь-

ного значения.  

Поддержание напряжения (или тока) на выходе электропитающих уста-

новок с заданной степенью точности при действии различных дестабилизиру-

ющих факторов осуществляется с помощью специальных устройств – стабили-

заторов напряжения (или тока). 

Стабилизаторы автоматически подавляют как медленные, так и быстрые 

изменения питающего напряжения (тока) и, таким образом, осуществляют 

наряду со стабилизацией сглаживание пульсаций напряжения (тока). 

Основными дестабилизирующими факторами при постоянстве темпера-

туры окружающей среды СРT являются изменения величины входного напря-

жения ВХU  или тока НI  нагрузки. Поэтому напряжение  ВЫХU  на выходе ста-

билизатора можно трактовать  как функцию входного напряжения ВХU  и тока  

нагрузки НI : 

),( НВХВЫХ IUfU  .                                               (18.1) 

Полный дифференциал этой функции в предположении независимости 

переменных ВХU  и НI  записывается в виде 
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Разделив обе части равенства (18.2) на ВЫХU , а также умножив первое 

слагаемое правой части на ВХВХ UU , а второе слагаемое –  на НН II , получим 
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Если положить constН I , 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 

                           ВХВХСТВЫХВЫХ UdUKUdU U  1  ,                        (18.4) 

где UKСТ – коэффициент стабилизации стабилизатора напряжения по входному 

напряжению, равный 

                                ВЫХВЫХВХВХCT UUUUK U  .                        (18.5) 

Коэффициент стабилизации UKСТ  показывает, во сколько раз при неиз-

менном токе нагрузки  constН I  напряжение на выходе стабилизатора изме-

няется меньше, чем на входе. Чем больше значение UKCT , тем качество стаби-

лизатора напряжения выше. 

Если в соотношении (18.3) считать постоянным входное напряжение 

constВХ U  ( 0ВХ U ), то получается 

                           ННВЫХВЫХ ξ IdIUdU   ,                                     (18.6)                                                       

где     ННВЫХНВЫХξ RiRIUIU
U

 .                                                     (18.7)  

Здесь  НВ Ы Х IUiR
U

 – внутреннее (выходное) сопротивление стаби-

лизатора напряжения; 

НВЫХН IUR  – сопротивление нагрузки. 

Отношение внутреннего сопротивления стабилизатора напряжения к со-

противлению его нагрузки НRiR
U

 определяет, во сколько раз относитель-

ное изменение выходного напряжения ВЫХВЫХ UdU  меньше вызвавшего его 

относительного изменения тока нагрузки НН IdI  при постоянном входном 

напряжении constВХ U . Чем меньше это отношение, тем меньше влияет изме-

нение тока нагрузки на величину выходного напряжения. 

Таким образом, коэффициент стабилизации UKCT  и внутреннее (выход-

ное) сопротивление UiR  являются основными показателями качества работы 

стабилизатора напряжения. 

В рассмотренных соотношениях, определяющих UKCT  и UiR , фигури-

руют бесконечно малые приращения напряжения и тока. Пользуясь линейным 

приближением зависимости ),( НВХВЫХ IUfU  , значения  UKCT  и UiR  на 

практике можно определять через конечные приращения ВЫХU  , ВХU  и 

НI   по формулам 
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)const  при ( ВХНВЫХ  UIUiR
U

 .                           (18.9) 

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  ВЫХmax
U  к номинальному значению напряжения 

 ВЫХном
U . Величина δ  определяется в процентах: 

%100δ
номmax ВЫХВЫХ  UU .                               (18.10) 

Для стабилизаторов тока ток нагрузки нI   можно рассматривать как 

функцию входного напряжения ВХU  и сопротивления нагрузки НR : 

                                                 ),( НВХН RUfI  .                                              (18.11) 

Для стабилизатора тока можно определить следующие основные пара-

метры: 

– коэффициент стабилизации тока по входному напряжению IKСТ при по-

стоянном сопротивлении нагрузки:  

   ВХ ВХ Н Н НСТ при constIK U U I I    R    ;                       (18.12) 

– внутреннее (выходное) сопротивление IiR  стабилизатора тока:    

             ВЫХ Н ВХпри constiIR U I    U    .                               (18.13)            

При этом оказывается, что 

     Н Н Н Н Н ВХпри constI I R R R R      U  
iI

    .                  (18.14) 

Последнее выражение показывает, что относительное изменение тока 

нагрузки НН II  при неизменном напряжении питания constВХ U  во столько 

раз меньше относительного изменения сопротивления нагрузки НН RR , во 

сколько сопротивление нагрузки меньше внутреннего сопротивления IiR  ста-

билизатора 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: 

 
НП

Н

ВХ

Н
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P

P

P


 ,                                          (18.15)                                                  

где  НВЫХН IUP   – мощность, отдаваемая в нагрузку; 

        ПP  – мощность, рассеиваемая в элементах стабилизатора, т. е. мощность 

потерь электрической энергии.  

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



                                                                                                                                                  6 

Помимо рассмотренных характеристик для оценки работы стабилизато-

ров напряжения и тока могут использоваться и некоторые другие показатели 

качества.  

К таким показателям относятся: 

– коэффициент сглаживания iK
C

 пульсаций с частотами в пределах от 

minf  до maxf , который для стабилизатора постоянного напряжения определяет-

ся по формуле 

   ВЫХВЫХВХВХC
UiUUiUiK  ,                           (18.16) 

где iU
ВХ

 и iU
ВЫХ

 – средние квадратические 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 γ  стабилизатора, который для стабилиза-

тора напряжения равен 

            ВЫХ ВХ Нпри const, constγ U T  U  I     ,                     (18.17) 

где ВЫХU – изменение  выходного напряжения;  

      T  –  изменение температуры окружающей среды.            

Важными качествами 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 

maxmin ВЫХВЫХ ...UU ; 

– максимально допустимый ток нагрузки 
maxНI ; 

– диапазон допустимых изменений входного напряжения 

maxmin ВХВХ ...UU . 

Существуют два основных способа стабилизации напряжения или тока 

электропитания: параметрический и компенсационный. 

Работа параметрических стабилизаторов напряжения (тока) основана на 

использовании элементов с нелинейной вольтамперной характеристикой (рису-

нок 18.1). Элемент с вольт-амперной характеристикой (ВАХ), показанной на 

рисунке 18.1, 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 18.3). Для элемента с 

ВАХ, приведенной на рисунке 18.1, б, характерно незначительное изменение 

величины тока, протекающего через элемент, при изменении напряжения на 

элементе в широких пределах U . Такой элемент, например, так называемый 
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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 18.1 – 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 18.2.), иссле-

дуемые в данной лабораторной работе, представляют собой линейные системы 

непрерывного автоматического регулирования с отрицательной обратной связью.  

 

А3 

А2 А1 

RH UВХ 

UВЫХ 
UОП 

IH 

А3 

А2 
UВХ 

UВЫХ 
UОП 

IH 

а – последовательный стабилизатор; б – параллельный стабилизатор: 

RH 

RБ 

а б 

А1 – регулирующий элемент (РЭ); А2 – блок сравнения и усиления 

постоянного тока ( БСиУПТ); А3 – источник опорного напряжения (ИОН) 

Рисунок 18.2 – Структурные схемы компенсационных стабилизаторов 

напряжения непрерывного действия 

А1 

 
 Основными их функциональными узлами являются: регулирующий эле-

мент (РЭ), с помощью которого уровень выходного напряжения поддерживает-

ся неизменным; блок сравнения и усиления постоянного тока (БСиУПТ); ис-

точник опорного (эталонного) напряжения (ИОН).  

В рабочем режиме выходное напряжение стабилизатора или часть его 
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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 18.2, а) и параллельные (рисунок 18.2, б). В параллельных 

стабилизаторах к упомянутым функциональным узлам добавляется балластное 

сопротивление БR . 

На практике наиболее широкое распространение получили стабилизато-

ры с последовательным РЭ как обладающие высокими стабилизирующими 

свойствами и сравнительно высоким КПД (до 70 %). В таких стабилизаторах 

регулирующий элемент включен последовательно с нагрузкой и к нему прило-

жено напряжение, равное разности входного и выходного напряжений  

(рисунок 18.2, а). При коротком замыкании нагрузки все напряжение источника 

прикладывается к регулирующему элементу и на нем выделяется максимальная 

мощность. При холостом ходе регулирующий элемент работает при малых то-

ках, что без принятия специальных мер приводит к повышению выходного 

напряжения. Поэтому в стабилизаторах с последовательным включением РЭ 

необходима защита по току и напряжению. 

Простейшая схема стабилизатора напряжения без использования усили-

тельных приборов представлена на рисунке 18.3, а.  

 

H
R  1VD  

1R  

ВХU  ВЫХU  

U  

СТ
U  

  

_  

Рисунок 18.3 – Принципиальная схема простейшего параметрического 

стабилизатора напряжения (а) и вольт-амперная характеристика стабилитрона (б) 

а  

б  

I  

  Эта схема соответствует структуре параллельных стабилизаторов, хотя 

регулирующий и усилительные элементы отсутствуют, а стабилитрон VD1 

совмещает функции опорного и регулирующего элементов. Стабилитрон под-

бирают по величине выходного напряжения )( СТВЫХ UU  , а его ток задается 

резистором 1R .  

Принцип работы стабилизатора заключается в том, что при включении 

стабилитрона в обратном направлении (см. рисунок 18.3, а) при определенных 

напряжениях начинается электрический пробой, характеризуемый тем, что в 
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области пробоя при данной температуре изменение тока в определенных пре-

делах практически не меняет напряжение пробоя СТU  (рисунок  18.3, б). Если в 

этом режиме ограничить при помощи резистора ток пробоя таким образом, 

чтобы мощность, выделяемая в стабилитроне, 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 стабилитрона.  

 Однокаскадным параметрическим стабилизаторам свойственны сравни-

тельно большие относительные не-

стабильности, как следствие сравни-

тельно больших выходных сопро-

тивлений, определяемых дифферен-

циальным сопротивлением стаби-

литрона Дr  ( ДВЫХ rR  ), и малых ко-

эффициентов стабилизации. Простой 

способ повысить коэффициент ста-

билизации при прочих равных усло-

виях состоит в использовании кас-

кадных схем (рисунок 18.4). Идея та-

ких схем очевидна, поскольку вход-

ное напряжение второго каскада стабилизировано первым каскадом. Второй 

термокомпенсированный каскад стабилизатора  собран на резисторе R2 и ста-

билитронах VD2 – VD5 . 

Для стабилитрона, как и для всякого полупроводникового прибора, ха-

рактерна зависимость параметров от температуры окружающей среды. С  изме-

нением температуры сдвигается вольт-амперная характеристика стабилитрона, 

что приводит к изменению величины падения напряжения на нем. Эти измене-

ния напряжения оцениваются температурным коэффициентом напряжения 

(ТКН). 

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].   

Поэтому для получения прецизионных стабилизированных напряжений 

используют различное включение стабилитронов (см. рисунок 18.4). 

Параметрические  стабилизаторы напряжения используются главным об-

разом в качестве источников опорного напряжения для более мощных  транзи-

сторных стабилизаторов напряжения и тока или в качестве источника питания 

для слаботочных схем, например цепей смещения. 

 

1VD  

1R  

ВХU  ВЫХU  

  

_  

2VD  

3VD  

4VD  

5VD  

2R  

H
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Рисунок 18.4 – Двухкаскадный 

параметрический стабилизатор 

напряжения 
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Простейший однокаскадный компенсационный стабилизатор напряжения 

на транзисторе (рисунок 18.5) не имеет преимуществ перед параметрическим 

стабилизатором (за исключением выходной мощности).   

Эта схема является практически эмиттерным повторителем, где функции 

регулирования и сравнения выполняет транзистор VT1.  Потенциал базы стабили-

зирован опорным диодом VD1 и равен 

СТU , а напряжение коллекторного питания 

ВХ(U ) меняется в определенных пределах.  

Типовая схема компенсационного 

стабилизатора напряжения, реализуемого 

в интегральном исполнении, представле-

на на рисунке 18.6. Регулирующий эле-

мент выполнен на транзисторах VT3 и 

VT4, включенных по схеме Дарлингто-

на.Опорный источник напряжения обра-

зован транзистором VT2 и стабилитроном 

VD1.  

 

6VT  

3VT  4VT  

2C  

1R  

3R  5VT  7VT  

1VD  

Рисунок 18.6 – Типовая схема компенсационного 

стабилизатора напряжения 

1VT  

2VT  

2R  

4R  

Вход 

Выход  

 
Использование в качестве балластного сопротивления полевого транзи-

стора VT2  повышает стабильность тока, протекающего через стабилитрон VD1, 

и тем самым – стабильность напряжения опорного источника СТU . Блок срав-

нения и усиления выполнен в виде дифференциального каскада на транзисто-

рах VT5 и VT7. Полевой транзистор VT1 повышает сопротивление нагрузки в 

цепи коллектора VT5, что увеличивает коэффициент передачи в цепи обратной 

связи и стабильность выходного напряжения стабилизатора. Выходное напря-

жение поступает на вход блока сравнения и усиления через делитель напряже-

 

1R  

1VT  

1C  
1VD  

HR  
ВХU  

 

Рисунок 18.5 – Простейший 

компенсационный стабилизатор  

напряжения 
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ния на резисторах  R3 и R4. Выходное напряжение зависит от соотношения со-

противлений указанных резисторов:    

                                          43СТВЫХ 1 RRUU  .                                            (18.18) 

Схема защиты от короткого замыкания по выходу содержит резистор R2 

и транзистор VT6. Когда ток нагрузки, равный току в  резисторе R2, станет рав-

ным 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 

                                       2maxH 0,5 RI  .                                                (18.19) 

 

18.2  Описание лабораторной установки 

  

Электрическая принципиальная схема лабораторной установки приведена 

на рисунке 18.7. 

Напряжение сети 230 В частотой 50 Гц через переключатель SA1 «Сеть» 

и плавкий предохранитель FU1 поступает на вход лабораторного автотранс-

форматора (ЛАТР) Т1, выход которого подключен к сетевому понижающему 

трансформатору Т2. Наличие напряжения на лабораторной установке контро-

лируется индикатором НL. 

Вторичная обмотка сетевого понижающего трансформатора Т2 подсо-

единена 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.  Би
бл
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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. 

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, вы-

ходное напряжение стабилизатора устанавливается на определенном уровне и 

поддерживается практически постоянным при изменениях входного напряже-

ния 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 ре-

гулирующих транзисторов VT3, VT4. Для повышения коэффициента передачи 

цепи обратной связи и стабильности выходного напряжения питание усили-

тельного транзистора VT7 осуществляется через стабилизатор тока, построен-

ный на элементах VD6, VT2, R3, R4.   

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 

стабильность выходного напряжения определяется в основном усилительными 

свойствами транзистора VT4. Режим «КСТ2» характеризуется повышенной ста-

бильностью 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. 
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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 компен-

сационного стабилизатора напряжения. Перевод компенсационного стабилиза-

тора 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 

нагрузкой. В результате компенсационный стабилизатор переходит в режим 

стабилизации напряжения на измерительном резисторе R19. Так как сопротив-

ление измерительного резистора R19 постоянно, ток, протекающий через рези-

стор  R19 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 визу-

ального контроля и измерения сигналов на входе и выходе стабилизаторов по-

средством осциллографа. 

 

18.3 Задание на исследование 

 

1 Исследовать нестабильность выходного напряжения параметрических 

стабилизаторов напряжения. Построить графические зависимости  ВХH 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. 
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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. 

 

18.4 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 выполнения 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. 

 

18.5 Порядок выполнения работы 

 

18.5.1 Исследовать нестабильности выходного напряжения параметриче-

ских стабилизаторов напряжения. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «ПСН1». Ре-

зистор «НАГРУЗКА» установить на максимальное значение сопротивления 

нагрузки. К контрольным гнездам XS3-XS5 подсоединить электронный вольт-

метр. 

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 18.1. 

Установить переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» в положение «ПСН2» и 

повторить указанные выше операции и измерения. 

Результаты измерений занести таблицу 18.1. 
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Таблица 18.1 – Нестабильность выходного напряжения параметрических      

стабилизаторов напряжения        

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Параметр Значения параметров 

В,UВХ     10   20   30   40   45   50 

 

ПСН1 

UН, В       

ΔUН, В       

KСТU       

 

ПСН2 

UН, В       

ΔUН, В       

KСТU       

 

По данным таблицы 18.1 построить графические зависимости 

 ВХH UfU  . Определить диапазон стабилизации и на участке стабилизации 

рассчитать коэффициенты стабилизации напряжения по формуле 

   ННВХВХСТ UUUUK U  ,    (18.20) 

где ВХU , НU – разность между соседними измеренными значениями входно-

го напряжения и напряжения на нагрузке соответственно. 

18.5.2  Исследовать нагрузочные характеристики параметрических стаби-

лизаторов напряжения. 

Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напря-

жения по вольтметру PV1. Положения остальных переключателей  и ручек 

управления – по пункту 18.5.1. 

Резистором «НАГРУЗКА» изменять величину сопротивления нагрузки от 

максимального до минимального, контролируя при этом изменения тока 

нагрузки 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 18.2. 

Установить переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» в положение «ПСН2» и 

повторить указанные выше операции и измерения. 

Результаты измерений занести в таблицу 18.2. 

По данным таблицы 18.2 построить графические зависимости 

 НН IfU   и на линейном участке характеристики определить внутреннее 

(выходное) сопротивление стабилизаторов напряжения по формуле 

ННВЫХ IUR  ,       (18.21) 

где НU , НI  – разность между соседними измеренными значениями напря-

жения и тока нагрузки соответственно. 

Рассчитанные значения выходного сопротивления стабилизаторов 

напряжения занести в соответствующие графы таблицы 18.2. 
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Таблица 18.2 – Нагрузочная характеристика параметрических стабилизаторов 

напряжения            

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Параметр Значения параметров RВЫХ, Ом 

ПСН1 IН, мА 8 12 16 20 24  

UН, В      

ПСН2 IН, мА   8  12  16  20  24  

UН, В      

 

18.5.3 Определить КПД и коэффициент пульсаций параметрических ста-

билизаторов 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 

ВХВХ

НН

ВХ

Н
ПСН1

IU

IU

P

P




 .     (18.22) 

Входная мощность и мощность нагрузки определяется 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 

                                 kmU  2
ПРН ,                                            (18.23) 

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

Н
ПН

ПР

ПСН1 U

U
K  .           (18.24) 

Установить переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» в положение «ПСН2» и 

повторить указанные выше операции и измерения.  

18.5.4 Исследовать нестабильность выходного напряжения компенсаци-

онного стабилизатора напряжения. 

 Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «КСН». Ре-

зистор «НАГРУЗКА» установить на минимальное значение сопротивления 

нагрузки. Переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» поставить в положение «КСТ1». 

Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напряжения 

по вольтметру PV1. К контрольным гнездам XS3-XS5 подсоединить электрон-

ный вольтметр. Ручкой потенциометра «РЕГУЛИРОВКА» установить выход-

ное напряжение стабилизатора в пределах 18…36 В по вольтметру PV2. 
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Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение и провести измерения 

по методике, изложенной в пункте 18.5.1. 

Результаты измерений занести в таблицу 18.3. 

Таблица 18.3 – Нестабильность выходного напряжения компенсационного 

стабилизатора напряжения       

Переключатель 

«Стабильность» 

Параметр Значения параметров 

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 

повторить указанные выше операции и вычисления .  

Результаты измерений занести в таблицу 18.3. 

По данным таблицы 18.3 построить графические зависимости 

 ВХН UfU  . Определить диапазон стабилизации и на участке стабилизации 

рассчитать коэффициенты стабилизации по напряжению по формуле (18.20). 

18.5.5 Исследовать нагрузочную характеристику компенсационного ста-

билизатора напряжения. 

Резистор «НАГРУЗКА»  установить на максимальное значение сопротив-

ления нагрузки. Положение остальных переключателей и ручек управления – 

по пункту 18.5.4. 

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 18.4. 

Установить переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» в положение «КСТ2» и 

повторить указанные выше в пунктах 18.5.4, 18.5.5 операции и вычисления.  

Результаты измерений занести в таблицу 18.4. 

По данным таблицы 18.4 построить графические зависимости 

 ВХН UfU   и рассчитать внутреннее (выходное) сопротивление стабилизато-

ра напряжения по формуле (18.21). 

Рассчитанные значения выходного сопротивления занести в соответству-

ющие графы таблицы 18.4.  

18.5.6 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения компенса-

ционного стабилизатора напряжения. 
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Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напря-

жения по вольтметру PV1.                                                                                            

 

  Таблица 18.4 – Нагрузочная характеристика компенсационного стабилизатора 

  напряжения  

Переключатель 

«Стабильность» 

Параметр       Значения параметров RВЫХ, Ом 

КСТ1 
IН, мА      

UН, В     

КСТ2 
IН, мА      

UН, В     

 

Резистор «НАГРУЗКА»  установить на минимальное значение сопротив-

ления нагрузки. Переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» поставить в положение 

«КСТ1» . Потенциометром «РЕГУЛИРОВКА» поочередно установить мини-

мальное и максимальное напряжение на нагрузке по вольтметру PV2. Опреде-

лить в этих режимах КПД компенсационного стабилизатора напряжения и ко-

эффициент пульсаций напряжения на нагрузке по методике, изложенной в 

пункте 18.5.3, и формулам (18.22)…(18.24). 

Установить переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» в положение «КСТ2» и 

повторить указанные выше в пункте 18.5.6 операции и вычисления .  

18.5.7 Исследовать   нестабильность   тока   нагрузки   компенсационного 

стабилизатора тока. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «КСТ». Ре-

зистор «НАГРУЗКА» установить на максимальное значение сопротивления 

нагрузки. Переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» поставить в положение «КСТ1». 

Регулятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напряжения 

по вольтметру PV1. Потенциометром «РЕГУЛИРОВКА» установить ток 

нагрузки в пределах 80…150 мА по миллиамперметру PА2. К контрольным 

гнездам XS4-XS5 подсоединить электронный вольтметр. 

ЛАТРом изменять входное напряжение в диапазоне  10…50 В с шагом 

5…10 В, контролируя его вольтметром PV1. При каждом фиксированном зна-

чении входного напряжения измерить электронным вольтметром напряжение 

ИЗМU  на измерительном резисторе R19.  

Результаты измерений занести в таблицу 18.5. 

Установить переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» в положение «КСТ2» и 

повторить указанные выше в пункте 18.5.7 операции и вычисления.  

Результаты измерений занести в соответствующие графы таблицы 18.5. 

По данным таблицы 18.5 определить ток нагрузки компенсационного 

стабилизатора тока  в миллиамперах по формуле 

    
027,0

ИЗМ

19

ИЗМ
Н

U

R

U
I  ,                                      (18.25) 

где ИЗМU  – напряжение на измерительном резисторе R19, В; 
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       19R =0,027 кОм – значение сопротивления измерительного резистора. 

Результаты вычислений занести в таблицу 18.5. 

 

Таблица 18.5 – Нестабильность тока нагрузки компенсационного  

стабилизатора тока 

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Параметр Значения параметров 

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 18.5 построить графические зависимости  

 ВХН UfI  . Определить диапазон стабилизации на участке стабилизации и 

рассчитать коэффициенты стабилизации по току по формуле 

   ННВХВХСТ IIUUK I  ,   (18.26) 

где ВХU , НI  – разность между соседними измеренными значениями входно-

го напряжения и тока нагрузки соответственно. 

18.5.8 Исследовать нагрузочную характеристику компенсационного ста-

билизатора тока. 

Переключатели и ручки управления установить по пункту 18.5.7. Рези-

стором «НАГРУЗКА» изменять величину сопротивления нагрузки от макси-

мального до минимального. При каждом фиксированном положении резистора 

«НАГРУЗКА» измерить напряжение на измерительном резисторе R19 элек-

тронным вольтметром и напряжение на нагрузке вольтметром PV2. 

Результаты измерений занести в таблицу 18.6. 

Установить переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» в положение «КСТ2» и 

повторить указанные выше в пункте 18.5.8 операции и вычисления .  

Результаты измерений занести в таблицу 18.6. 

 По данным таблицы 18.6 определить ток нагрузки по формуле (18.25) и 

сопротивление нагрузки по формуле 

ИЗМ

Н

Н

Н
Н 27

U

U

I

U
R  .         (18.27) 

Результаты расчетов занести в таблицу 18.6. 
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Таблица 18.6 – Нагрузочная характеристика компенсационного стабилизатора 

тока         

Переключатель 

«Стабильность» 

  Параметр                   Значения параметров RВЫХ, кОм 

 

КСТ1 

UН, В     

UИЗМ, В    

IН, мА    

RН, Ом    

 

КСТ2 

UН, В     

UИЗМ, В    

IН, мА    

RН, Ом    

 

По результатам расчетов построить графические зависимости  НН RfI   

и рассчитать внутреннее (выходное) сопротивление компенсационного стаби-

лизатора тока по формуле (18.21). 

Рассчитанные значения выходного сопротивления занести в соответству-

ющие графы таблицы 18.6. 

18.5.9 Определить КПД и коэффициент пульсаций тока нагрузки компен-

сационного стабилизатора тока. 

Переключатели и ручки управления установить по пункту 18.5.7. К кон-

трольным гнездам XS3-XS5 подсоединить входные щупы осциллографа. Потен-

циометром «РЕГУЛИРОВКА» поочередно установить минимальное и макси-

мальное 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 18.5.3, и фор-

мулам (18.22)…(18.24). 

Установить переключатель «СТАБИЛЬНОСТЬ» в положение «КСТ2» и 

повторить указанные выше в пункте 18.5.9 операции и вычисления .  

 

18.6  Завершение работы 

 

Резистор «НАГРУЗКА» установить на максимальное значение сопротив-

ления. 

Доложить преподавателю о завершении работы и показать результаты 

измерений. 

С разрешения преподавателя отключить лабораторную установку тум-

блером «СЕТЬ» на лицевой панели. 

Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 

электронного вольтметра и отключить их. 
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18.7 Содержание отчета 

 

1 Цель работы. 

2 Принципиальная схема лабораторной установки. 

3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 

4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 18.5. 

5 Зарисованные осциллограммы пульсаций выходного напряжения ста-

билизаторов. 

6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 

 

18.8  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 

напряжения (тока)? 

4 На какие виды подразделяются стабилизаторы по принципу действия? 

5 В чем заключается принцип работы однокаскадной схемы параметричес- 

кого 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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Лабораторная работа №19 

СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА 

С ИМПУЛЬСНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

 

Цель работы – изучить устройство и принцип действия компенсацион-

ных стабилизаторов напряжения и тока с импульсным регулированием. Усво-

ить методы измерения их основных характеристик. Исследовать эксперимен-

тально характеристики и режимы работы импульсных стабилизаторов напря-

жения и тока. 

 

19.1 Краткие теоретические сведения 

 

Импульсные стабилизаторы напряжения находят все большее примене-

ние в связи  с существенно большим коэффициентом полезного действия (КПД) 

по сравнению со стабилизаторами непрерывного действия. 

Типовая структурная схема импульсного стабилизатора постоянного 

напряжения представлена на рисунке 19.1. 

 
 

Ключ 
Фильтр 
нижних 
частот 

Блок 

управления 

Вход 

Нагрузка 

Рисунок 19.1 – Типовая структурная схема импульсного 

стабилизатора постоянного напряжения 
 

 
 

Стабилизация выходного напряжения на нагрузке будет происходить при 

выполнении условия  

 ИННИВХВХ tTIUtIU   ,                         (19.1) 

где ВХВХ I,U – входные напряжение и ток; 

       HH I,U  – напряжение и ток нагрузки; 

       Иt  – интервал времени, в течение которого ключ открыт; 

       ИtT   – интервал времени, в течение которого ключ закрыт. 

Формула (19.1) определяет, что энергия, поступающая в схему при от-

крытом состоянии ключа, равна энергии, расходуемой на нагрузке при закры-

том ключе. При изменении входных параметров либо параметров нагрузки 

схема регулирует соотношение  ИИ tTt  таким образом, чтобы напряжение на 

нагрузке сохранялось постоянным. 
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В зависимости от способа реализации блока управления различают ре-

лейные стабилизаторы, стабилизаторы с частотно-импульсными модуляторами 

(ЧИМ) и стабилизаторы с широтно-импульсными модуляторами (ШИМ). 

В релейных стабилизаторах используют следящий триггер (триггер 

Шмитта), у которого уровень переключения зависит от направления изменения 

входного напряжения (рисунок 19.2, а). 

 

ТШВЫХU  

ТШВХU  

10
U  

01
U  0  

10
U  

01
U  

0
U  

t  

а  
б  

а – амплитудная характеристика триггера Шмитта; 

б – временные диаграммы работы релейного стабилизатора 

Рисунок 19.2 – Принцип действия релейного стабилизатора 

  

HU  

 
Вход триггера Шмитта соединен с нагрузкой, а выход – с ключом. В мо-

мент подачи входного напряжения напряжение на нагрузке равно нулю и высо-

кий уровень на выходе триггера (рисунок 19.2, а) замыкает ключ и напряжение 

на нагрузке начинает нарастать (рисунок 19.2, б). В момент достижения этим 

напряжением уровня 10U  триггер Шмитта переключается и размыкает ключ. 

Энергия, накопленная в фильтре нижних частот, расходуется на нагрузке и 

напряжение на последней спадает. В момент достижения этим напряжением 

уровня 01U  триггер Шмитта замыкает ключ. Далее эти процессы периодически 

повторяются.  

В установившемся режиме постоянная составляющая напряжения на 

нагрузке 0U  будет равна 

2010 UU  ,                                               (19.2) 

где  – гистерезис амплитудной характеристики триггера Шмитта.  

При изменении входного напряжения  либо напряжения на нагрузке схе-

ма регулирует длительность замкнутого состояния ключа таким образом, чтобы 

поддерживалось равенство (19.2). 

Размах пульсаций на нагрузке определяется значением гистерезиса  . 

Для уменьшения пульсаций можно включить разностный усилитель меж-

ду нагрузкой и входом триггера Шмитта. 

Стабилизатор с ЧИМ содержит в блоке управления преобразователь 

«напряжение-частота» с фиксированной длительностью импульса, подключен-

ный входом к нагрузке, а выходом  – к ключу. 

В установившемся режиме напряжение на нагрузке НU  равно 
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ftU
Т

t
UU  ИВХ

И
ВХН ,                                           (19.3) 

где ВХU – входное напряжение стабилизатора; 

        Иt  – длительность импульса на выходе преобразователя «напряжение-час- 

тота» (время замкнутого состояния ключа); 

       f – частота следования импульсов в преобразователе «напряжение-частота». 

 Из выражения (19.3) следует, что функция преобразования преобразова-

теля «напряжение-частота»   должна иметь вид  HUf 1 . 

 В этом случае, например, при увеличении тока нагрузки снижается  

напряжение HU на нагрузке и частота следования импульсов f возрастает. 

Энергия, поступающая на нагрузку, увеличивается, и напряжение HU  возвра-

щается к номинальному значению. При снижении тока нагрузки все происхо-

дит наоборот. 

Стабилизатор с ШИМ содержит в блоке управления преобразователь 

«напряжение-время» с фиксированным периодом следования импульсов Т  и 

изменяющейся длительностью импульса Иt . Функция преобразования   преоб-

разователя «напряжение-время» имеет вид  Иtf 1 . 

 Принцип работы таких стабилизаторов аналогичен работе стабилизаторов 

с ЧИМ. 

 Преимущество стабилизаторов с ШИМ заключается в том, что они рабо-

тают на фиксированной частоте. Это снижает требования к фильтрам нижних 

частот для достижения необходимого уровня пульсаций. 

 У релейных стабилизаторов и стабилизаторов с ЧИМ при больших диапа-

зонах изменения нагрузки частота следования импульсов также изменяется в 

большом диапазоне, что значительно осложняет фильтрацию сигналов управ-

ления. Поэтому эти типы стабилизаторов используются при небольших изме-

нениях тока нагрузки. 

  

19.2 Описание лабораторной установки 

Электрические принципиальные схемы лабораторной установки приведе-

ны на рисунках 19.3, 19.4, 19.5 и на лицевой панели установки. 

 

Напряжение сети 230 В частотой 50 Гц через переключатель SA1 «Сеть» и 

плавкий предохранитель FU1 поступает на вход лабораторного автотрансфор-

матора (ЛАТР) Т1, выход которого подключен к сетевому понижающему 

трансформатору Т2. Наличие  напряжения на лабораторной установке контро-

лируется индикатором HL1. 

Вторичная обмотка сетевого понижающего трансформатора Т2 подсоеди-

нена к мостовому выпрямителю на элементах VD1…VD4. Значение постоянно-

го напряжения на выходе выпрямителя измеряется вольтметром постоянного 
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тока PV1. Значение тока, потребляемого импульсным стабилизатором напряже-

ния, измеряется амперметром постоянного тока PA1. 

Выбор типа импульсного стабилизатора осуществляется переключателем 

SA2 «Стабилизатор», положения которого соответствуют следующим схемам 

включения: 

РЕЛ – импульсный релейный стабилизатор постоянного напряжения; 

ЧИМ – импульсный стабилизатор постоянного напряжения с частотно-

импульсной модуляцией; 

ШИМ – импульсный стабилизатор постоянного напряжения с широтно-

импульсной модуляцией. 

В качестве нагрузки стабилизатора используется составной транзистор-

ный каскад, образованный транзисторами VT13, VT14. Резисторы R21…R23 об-

разуют делитель напряжения смещения транзисторного каскада. Изменение то-

ка, потребляемого транзисторным каскадом, осуществляется изменением 

напряжения смещения на базе транзистора VT13 с помощью резистора R22 

«Нагрузка». Резистор R24 – токостабилизирующий. 

Индуктивно-емкостный фильтр L1, C7 сглаживает броски тока в нагрузке 

при импульсных перепадах входного напряжение и уменьшает пульсации 

напряжения на нагрузке. Разрядный диод VD8, включенный в обратном 

направлении, обеспечивает разряд ЭДС самоиндукции дросселя L1 во время за-

крытого состояния ключевых транзисторов VT5, VT6 и возврат электромагнит-

ной энергии дросселя в нагрузку. 

Элементы VT7, R10 образуют быстродействующую электронную схему 

ограничения тока и защиты ключевых транзисторов VT5, VT6 от перегрузок. 

Выходное напряжение импульсного релейного стабилизатора можно регу-

лировать в определенных пределах переменным резистором R19 «Регулировка». 

Значение тока нагрузки измеряется амперметром постоянного тока PA2. 

Значение напряжения на нагрузке измеряется вольтметром постоянного тока 

РV2. 

Контрольные гнезда XS1…XS8 предназначены для визуального контроля 

и измерения напряжения на различных участках импульсного стабилизатора 

посредством осциллографа. При этом на контрольные гнезда выведены следу-

ющие контрольные напряжения схемы: 

XS1-XS2 – входное напряжение питания стабилизатора; 

XS3-XS4 – управляющее напряжение на входе транзисторного реле; 

XS5-XS6 – импульсное напряжение на выходе транзисторного ключа; 

XS7-XS8 – выходное напряжение на нагрузке. 

Импульсный релейный стабилизатор постоянного напряжения (рисунок 19.3) 

построен на транзисторах VT2…VT6, VT11, VT12 по схеме с последовательным 

включением регулирующего элемента. В качестве регулирующего элемента ис-

пользуется составной транзистор, образованный транзисторами одного типа 

проводимости VT5, VT6, работающими в ключевом режиме. 
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Управление ключом осуществляется транзисторным реле, построенным 

по схеме следящего триггера (триггера Шмитта) на транзисторах VT2…VT4. 

Включение и выключение транзисторного реле осуществляется сигналом 

рассогласования, вырабатываемым схемой сравнения на транзисторе VT12, ре-

зисторах R16, R17, диоде VD9. Питание транзисторного реле и схемы сравнения 

осуществляется низковольтным напряжением от параметрического стабилиза-

тора напряжения на элементах R1, VD5, VT1, C2. 

Транзисторное реле имеет два устойчивых состояния. При включении 

напряжения сети транзистор VT3 открыт высоким уровнем напряжения с выхо-

да схемы сравнения. В результате транзистор VT3 переходит в насыщенное со-

стояние, а транзистор VT2 – в режим отсечки.  

Высокий уровень напряжения с коллектора транзистора VT2 через форси-

рующую цепочку VD6, C3 переводит ключевые транзисторы VT5, VT6 в насы-

щенное состояние и через резистор R10, дроссель L1 протекает ток нагрузки и за-

рядный ток конденсатора С7. По мере заряда конденсатора С7 повышается вы-

ходное напряжение стабилизатора и напряжение на базе транзистора VT12. Это 

вызывает увеличение тока коллектора транзистора VT12 и снижение напряжения 

на его коллекторе. Это напряжение через эмиттерный повторитель на транзисторе 

VT10 поступает на вход транзисторного реле. При достижении напряжения отпус-

кания транзистор VT3 переходит в режим отсечки. В результате открывается и пе-

реходит в режим насыщения высоковольтный транзистор VT2. Ключевые транзи-

сторы VT5, VT6 закрываются и начинается разряд конденсатора С7 на нагрузку.  

По мере разряда конденсатора С7 снижается напряжение на нагрузке и на 

базе транзистора VT12. Это сопровождается повышением напряжения на его 

коллекторе и на входе транзисторного реле. При достижении на входе послед-

него напряжения срабатывания транзистор VT3 переходит в режим насыщения, 

транзистор VT2 закрывается и ключевые транзисторы VT5, VT6 переходят в 

насыщенное состояние.  

Таким образом, колебания напряжения на нагрузке приводят к периоди-

ческому открыванию и закрыванию ключевых транзисторов VT5, VT6. В ре-

зультате выходное напряжение стабилизатора устанавливается на определен-

ном уровне и поддерживается практически постоянным при изменениях вход-

ного напряжения и сопротивления нагрузки. 

Импульсный стабилизатор постоянного напряжения с частотно-

импульсной модуляцией (рисунок 19.4) построен на основе импульсного ре-

лейного стабилизатора напряжения и содержит дополнительно частотно-

импульсный модулятор. Этот модулятор выполнен по схеме симметричного ав-

токолебательного RC-мультивибратора на транзисторах VT9, VT10. Питание 

мультивибратора осуществляется низковольтным напряжением от параметри-

ческого стабилизатора напряжения на элементах R1, VD5, VT1, C2. 

Частотно-задающая цепь мультивибратора состоит из резисторов R8, R13, 

конденсаторов С4, С6. В процессе перезаряда конденсаторов транзисторы VT9, 

VT10 поочередно открываются и закрываются, переходя в состояние насыще-

ния или в режим отсечки. 
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Длительность выходного импульса в схеме фиксированная и определяет-

ся постоянной разряда цепочки R8С6 через транзистор VT10, а интервал между 

импульсами – постоянной разряда цепочки R13С4 через через диод VD7 и от-

крытый транзистор VT9. 

Частота генерации импульсов определяется постоянной времени цепей 

разряда конденсаторов С4 и С6: 

)13486(7,0

1

21

1

RCRCTT
f





  .                            (19.4) 

 

При разряде конденсатора С4 на базу транзистора VT10 поступает отри-

цательный потенциал с конденсатора С4 4СU   и положительный потенциал с 

эмиттера транзистора VT11 Э11U .   

Переключение транзистора VT10 происходит в момент, когда напряжение 

на базе транзистора достигнет порога открывания транзистора Б0U : 

Б0 Э11 4СU U U  .                                                    (19.5) 

Поскольку порог открывания Б0U  величина приблизительно постоянная, 

то при возрастании величины Э11U  переключение VT10 произойдет  при боль-

шем отрицательном значении 4СU , т. е. время разряда и интервал между им-

пульсами уменьшится. Частота следования импульсов возрастает. 

При уменьшении Э11U  частота следования импульсов снижается. Выход-

ные импульсы мультивибратора с коллектора транзистора VT9 осуществляют 

переключение транзисторного реле. Так, при поступлении импульса транзистор 

VT3 открывается, а транзистор VT2 закрывается и на его коллекторе устанавли-

вается высокий уровень напряжения (силовые ключи открыты). При отсутствии 

импульса транзистор VT3 закрывается, а транзистор VT2 открывается и на его 

коллекторе устанавливается низкий уровень напряжения (силовые ключи за-

крыты).   

Выходное напряжение стабилизатора устанавливается на определенном 

уровне и поддерживается практически постоянным при изменениях входного 

напряжения и сопротивления нагрузки. 

Выходное напряжение импульсного стабилизатора можно регулировать в 

определенных пределах переменным резистором R19 «Регулировка». 

Импульсный стабилизатор постоянного напряжения с широтно-

импульсной модуляцией (рисунок 19.5) построен на основе импульсного ре-

лейного стабилизатора напряжения и содержит дополнительно генератор пило-

образных импульсов постоянной частоты. 

Генератор пилообразных импульсов выполнен по схеме симметричного 

RC-мультивибратора на транзисторах VT9, VT10. Питание мультивибратора, в 

частности, коллекторных и базовых цепей транзисторов осуществляется низко-

вольтным напряжением от параметрического стабилизатора напряжения на 

элементах R1, VD5, VT1, C2. 
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Пилообразные импульсы с базы транзистора VT9 через истоковый повто-

ритель на полевом транзисторе VT8 с трансформаторным выходом суммируют-

ся с сигналом рассогласования, вырабатываемым схемой сравнения на транзи-

сторе VT12. Суммарное напряжение сигнала рассогласования и пилообразных 

импульсов осуществляет переключение транзисторного реле. 

Генератор пилообразных импульсов и транзисторное реле образуют ши-

ротно-импульсный модулятор (ШИМ). 

На рисунке 19.6 приведены диаграммы работы ШИМ.  

Предположим, что в стационарном режиме работы импульсного стабили-

затора на выходе схемы сравнения устанавливается определенный уровень на-

пряжения сигнала рассогласования CM1U  (рисунок 19.6, а). 

 
 

CPU  

ОТПU  

T  

CM1U  

CM3U  

CM2U  

1  2  

3  

2VT
UK

 

ПИЛU  

0t  1t  2t  3t  0t  0t  t  

t  

а – суммарное напряжение на входе транзисторного реле: 

CM1U , CM2U , CM3U – сигналы рассогласования c выхода схемы 

сравнения; ПИЛU – импульсное пилообразное напряжение; 

CPU , ОТПU  – напряжения срабатывания и отпускания 

транзисторного реле соответственно; 

б – импульсное напряжение на выходе транзисторного реле 
 

U  

Рисунок 19.6 – Диаграммы напряжений широтно-импульсного модулятора  
 

а 

б 

 

При поступлении пилообразного импульса в момент времени 0t  суммар-

ное напряжение сигнала рассогласования CM1U  и пилообразного импульса 

ПИЛU  скачком возрастает до величины, превышающей напряжение срабатыва-

ния СРU  транзисторного реле. Транзистор VT3 открывается, и на коллекторе
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транзистора VT2 возникает высокий уровень напряжения (рисунок 19.6, б). 

Напряжение пилообразного импульса постепенно уменьшается и в мо-

мент времени 1t  достигает  напряжения  отпускания транзисторного реле ОТПU .  

Транзистор VT2 открывается и на его коллекторе устанавливается низкий 

уровень напряжения (рисунок 19.6, б).  

За время импульса 1  в конденсатор С7 поступает равно столько энергии, 

сколько  расходуется в интервале между импульсами, и выходное напряжение 

остается постоянным. 

При увеличении выходного напряжения стабилизатора сигнал рассогла-

сования CM2U  и длительность выходного импульса 2  транзисторного реле 

уменьшаются (см. рисунок 19.6, б), что возвращает выходное напряжение ста-

билизатора к номинальному значению. При уменьшении выходного напряже-

ния стабилизатора увеличивается напряжение сигнала рассогласования CM3U  и 

длительность включенного состояния транзисторного реле 3  возрастает  

(см. рисунок 19.6, б). При этом  на выход стабилизатора поступает больше 

энергии, и его выходное напряжение возвращается к исходному уровню.  

 Аналогично работает ШИМ при изменениях входного напряжения.  

Выходное напряжение импульсного стабилизатора можно регулировать в 

определенных пределах переменным резистором R19 «Регулировка». 

 

19.3 Задание на исследование 

 

1 Исследовать нестабильность выходного напряжения импульсных ста-

билизаторов напряжения. Построить графические зависимости  ВХH UfU   и 

определить коэффициент стабилизации по напряжению. 

2 Исследовать нагрузочную характеристику импульсных стабилизаторов 

напряжения. Построить графические зависимости  НH IfU   и определить 

внутреннее выходное сопротивление. 

3 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 

импульсных стабилизаторов напряжения. 

4 Зарисовать осциллограммы напряжений и определить параметры им-

пульсов на выходе транзисторного ключа стабилизаторов при различных зна-

чениях входного напряжения, выходного напряжения и тока нагрузки. 

 

19.4 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 выполнения работы. 
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С разрешения преподавателя установить минимальное выходное напря-

жение ЛАТРа, повернув регулятор против часовой стрелки до упора, и вклю-

чить лабораторную установку тумблером «СЕТЬ» на лицевой панели. 

Включить осциллограф и электронный вольтметр. 

 

19.5 Порядок выполнения работы 

 

19.5.1 Исследовать нестабильность выходного напряжения импульсных  

стабилизаторов напряжения. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «РЕЛ». Регу-

лятором ЛАТРа установить максимальные значения входного напряжения по 

вольтметру PV1. Ручкой потенциометра «РЕГУЛИРОВКА» установить выход-

ное напряжение стабилизатора в пределах 16…18 В по вольтметру PV2. Ручкой 

резистора «НАГРУЗКА» установить ток нагрузки 1 А по амперметру PА2. К 

контрольным гнездам XS7- XS8 подсоединить электронный вольтметр.  

Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение от 50 В до нуля с шагом 

10 В, контролируя его вольтметром PV1. При каждом фиксированном значении 

входного напряжения измерить напряжение на нагрузке вольтметром PV2 или 

электронным вольтметром. Результаты измерений занести в таблицу 19.1. 

Таблица 19.1 – Нестабильность выходного напряжения импульсных  

стабилизаторов напряжения 

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Параметр  

UВХ, В 10 20 30 40 50 

 

     «РЕЛ» 

UН, В      

ΔUН, В      

KСТU      

 

     «ЧИМ» 

UН, В      

ΔUН, В      

KСТU      

 

     «ШИМ» 

UН, В      

ΔUН, В      

KСТU      

 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить поочередно в положение 

«ЧИМ», «ШИМ» и повторить для каждого положения переключателя указан-

ные выше в пункте 19.5.1 операции и измерения. Результаты измерений занести 

в соответствующие графы таблицы 19.1.  

По данным таблицы 19.1 построить графические зависимости 

 ВХH UfU  . Определить диапазон стабилизации и на участке стабилизации 

рассчитать коэффициенты стабилизации напряжения по формуле 
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   ННВХВХС UUUUK ТU  ,    (19.6) 

где ВХU , НU – разность между соседними измеренными значениями входно-

го напряжения и напряжения на нагрузке соответственно. 

Рассчитанные значения коэффициента стабилизации по напряжению за-

нести в соответствующие графы таблицы 19.1. 

 19.5.2 Исследовать нагрузочную характеристику импульсных стабилиза-

торов напряжения. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «РЕЛ». Регу-

лятором ЛАТРа установить максимальное  значение входного напряжения по 

вольтметру PV1. Ручкой потенциометра «РЕГУЛИРОВКА» установить выход-

ное напряжение стабилизатора 18 В по вольтметру PV2. К контрольным гнез-

дам XS7-XS8 подсоединить электронный вольтметр. 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» изменять величину тока нагрузки от ми-

нимального до максимального значения, контролируя его амперметром РА2. 

При каждом фиксированном значении тока нагрузки измерить величину посто-

янного напряжения на нагрузке электронным вольтметром. 

Результаты измерений занести в таблицу 19.2. 

Таблица 19.2 – Нагрузочная характеристика импульсных стабилизаторов  

напряжения           

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Параметр Значения параметров RВЫХ, Ом 

 

     «РЕЛ» 

IН, А 0,2 0,6 1,0  

UН, В     

 

     «ЧИМ» 

IН, А 0,2 0,6 1,0  

UН, В     

 

     «ШИМ» 

IН, А 0,2 0,6 1,0  

UН, В     

 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить поочередно в положение 

«ЧИМ», «ШИМ» и повторить для каждого положения переключателя указан-

ные выше в пункте 19.5.2 операции и измерения. Результаты измерений занести 

в соответствующие графы таблицы 19.2. 

По данным таблицы 19.2 построить графические зависимости 

 НН IfU   и на линейном участке характеристики определить внутреннее 

(выходное) сопротивление стабилизаторов напряжения по формуле 

ННВЫХ IUR  ,       (19.7) 

где НU , НI  – разность между соседними измеренными значениями напря-

жения и тока нагрузки соответственно. 

Рассчитанные значения выходного сопротивления стабилизаторов 

напряжения занести в соответствующие графы таблицы  19.2. 
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19.5.3 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагруз-

ке импульсных стабилизаторов напряжения. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «РЕЛ». Регу-

лятором ЛАТРа установить максимальное значение входного напряжения по 

вольтметру PV1. Ручкой резистора «НАГРУЗКА» установить максимальный 

ток нагрузки по амперметру РА2. К контрольным гнездам XS7-XS8 подсоеди-

нить входные щупы осциллографа. 

Ручкой потенциометра «РЕГУЛИРОВКА» поочередно установить мини-

мальное и максимальное напряжение на нагрузке в пределах 14…20 В по воль-

тметру PV2. Определить в этих режимах КПД импульсного релейного стабили-

затора напряжения по формуле  

ВХВХ

НН

ВХ

Н
ПСН1

IU

IU

P

P




 .     (19.8) 

Входная мощность и мощность нагрузки определяется по показаниям 

приборов PV1, PA1и PV2, PA2 соответственно. 

Одновременно с измерениями, проводимыми при определении КПД, 

определить значение пульсаций напряжения на нагрузке как полуразмах изоб-

ражения сигнала на экране осциллографа по формуле:  

                                 kmU  2
ПРН ,                                            (19.9) 

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 

НН ПН ПР
UUK  .           (19.10) 

Показатели режима работы стабилизатора напряжения и полученные рас-

четные значения параметров занести в таблицу 19.3. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить поочередно в положение 

«ЧИМ», «ШИМ» и повторить для каждого положения переключателя указан-

ные выше в пункте 19.5.3 операции и измерения. Результаты измерений и рас-

четов занести в соответствующие графы таблицы 19.3.   

Таблица 19.3 – Энергетические  и     сглаживающие     параметры    импульсных  

стабилизаторов напряжения 

Переключатель 

«Стабилизатор» 

Потенциометр   

«Регулировка» 

                               Параметры 

UВХ, В IВХ, A UН, В IН, A КПД КПН 

«РЕЛ» 
минимум       

максимум       

     «ЧИМ» 
минимум       

максимум       

     «ШИМ» 
минимум       

максимум       
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19.5.4. Снять осциллограммы напряжения импульсных стабилизаторов 

напряжения. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить в положение «РЕЛ». К 

контрольным гнездам XS5-XS6 подсоединить входные щупы осциллографа.  

Осциллограммы напряжения на выходе транзисторного ключа зарисовать в 

следующих режимах работы импульсного релейного стабилизатора напряже-

ния: 

а) ВХU  = 50 В,    НU  = 20 В,     НI  = 0,2 А; 

б) ВХU  = 50 В,    НU  = 20 В,     НI  = 1 А ;      

в) ВХU  = 50 В,    НU  = 15 В,     НI  =
maxHI ;      

г) ВХU  = 30 В,    НU  = 15 В,     НI  =
maxHI  . 

Режим работы стабилизатора напряжения устанавливать регулятором 

ЛАТРа, ручкой потенциометра «РЕГУЛИРОВКА», ручкой резистора 

«НАГРУЗКА» по показаниям приборов PV1, PV2, PA2 соответственно. 

По осциллограммам на экране осциллографа определить амплитуду, дли-

тельность и частоту следования импульсов, а также построить их графическое 

изображение. На каждом графическом изображении указать режим работы ста-

билизатора напряжения и параметры импульсов. 

Переключатель «СТАБИЛИЗАТОР» поставить поочередно в положение 

«ЧИМ», «ШИМ» и повторить для каждого положения переключателя указан-

ные выше операции.  

 

19.6  Завершение работы 

 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА»  установить минимальное значение тока 

нагрузки. 

Установить минимальное выходное напряжение ЛАТРа, повернув регу-

лятор против часовой стрелки до упора. 

Доложить преподавателю о завершении работы и показать результаты 

измерений. 

С разрешения преподавателя отключить лабораторную установку тум-

блером «СЕТЬ» на лицевой панели. 

Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 

электронного вольтметра и отключить их. 

 

19.7 Содержание отчета 

 

1 Цель работы. 

2 Принципиальная схема лабораторной установки. 

3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 

4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 19.5. 
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5 Зарисованные осциллограммы пульсаций выходного напряжения ста-

билизаторов. 

6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 

 

19.8 Контрольные вопросы 

 

1 Объясните преимущества и недостатки импульсных стабилизаторов по 

сравнению со стабилизаторами непрерывного действия. 

2 Изобразите структурную схему релейного стабилизатора и поясните 

принцип его работы. 

3 Изобразите структурную схему стабилизатора с ЧИМ и поясните прин-

цип его работы. 

4 Изобразите структурную схему стабилизатора с ШИМ и поясните 

принцип его работы. 

5 Почему в релейном стабилизаторе обязательно применение триггера 

Шмитта? 

6 Зачем в выходном LC-фильтре стабилизаторов используется обратно- 

включенный диод?  

7 С какой целью в цепях управления транзисторных ключей используют-

ся форсирующие цепочки? 
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Лабораторная работа №20 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
 

Цель работы – изучить устройство и принцип действия преобразователей 

постоянного напряжения. Усвоить методы измерения их основных характери-

стик. Исследовать экспериментально характеристики и режимы работы преоб-

разователей постоянного напряжения. 

 

20.1 Краткие теоретические сведения 

 

Преобразователями постоянного напряжения называются устройства, 

преобразующие постоянное напряжение в переменное (инверторы) или посто-

янное напряжение одного номинала в постоянные напряжения других номина-

лов (конвертеры). 

Преобразователи напряжения в настоящее время выполняются на полу-

проводниковых приборах: транзисторах или тиристорах. Основным преимуще-

ством этих приборов по сравнению с другими устройствами преобразования 

постоянного напряжения (электрические машины, вибропреобразователи, ум-

формеры) является повышенное значение КПД. Статические преобразователи 

напряжения на основе полупроводниковых приборов в отличие от динамиче-

ских не содержат в своем составе подвижных вращающихся или вибрирующих 

элементов, бесшумны, имеют малые габариты и массу, высокую надежность в 

работе. 

На рисунке 20.1 приведена структурная схема полупроводникового пре-

образователя постоянного напряжения. 

 
 

Рисунок 20.1 – Структурная схема полупроводникового преобразователя  

постоянного напряжения 

 

Преобразователь напряжения включает в себя полупроводниковый ин-

вертор, преобразующий постоянный электрический ток в переменный, транс-

форматор, повышающий или понижающий напряжение переменного тока до 

желаемой величины, выпрямитель, преобразующий переменный ток вновь в 

постоянный, фильтр, уменьшающий пульсации постоянного напряжения, ряд 

Инвертор 
 

 

Вспомогательные 

устройства 

Фильтр 
 

Выпрямитель 
 

Трансформатор 
 

ПE  0U  
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вспомогательных устройств, служащих для регулировки и стабилизации вы-

ходного напряжения, защиты преобразователя  в аварийных режимах работы. 

Полупроводниковые приборы в преобразователе напряжения работают в 

режиме переключения. Такой режим позволяет относительно маломощным по-

лупроводниковым прибором управлять достаточно большой мощностью в 

нагрузке. 

Транзисторные преобразователи выполняются на небольшую выходную 

мощность (до нескольких киловольт-ампер). Преобразователи на большие 

мощности (десятки киловольт-ампер), работающие от сети постоянного тока с 

повышенным напряжением, выполняют на тиристорах. 

По способу возбуждения колебаний различают преобразователи с само-

возбуждением и независимым возбуждением. Преобразователи с самовозбуж-

дением представляют собой релаксационные автогенераторы с трансформатор-

ной положительной обратной связью. Преобразователи с независимым возбуж-

дением состоят из задающего генератора и усилителя мощности. Задающим ге-

нератором в большинстве случаев является маломощный преобразователь с са-

мовозбуждением. Транзисторные преобразователи с самовозбуждением приме-

няют при мощности в нагрузке до нескольких десятков вольт-ампер, при боль-

шей мощности используют преобразователи с независимым возбуждением. 

По принципу действия различают однотактные и двухтактные преобразо-

ватели постоянного напряжения. В однотактных преобразователях энергия из 

сети постоянного тока передается в нагрузку в течение одного из двух тактов 

работы преобразователя. Однотактные преобразователи применяют при мощ-

ности в нагрузке до нескольких вольт-ампер. Основным недостатком однотакт-

ных преобразователей является подмагничивание трансформатора постоянной 

составляющей тока, что приводит к увеличению размеров магнитопровода 

трансформатора и повышенным потерям в нем. 

В двухтактных преобразователях рабочими являются оба такта, т. е. энер-

гия из сети постоянного тока передается в нагрузку в течение обоих тактов ра-

боты преобразователя. В двухтактных преобразователях отсутствует подмагни-

чивание магнитопровода трансформатора, и поэтому они получили наиболее 

широкое применение. 

Для повышения КПД необходимо стремиться уменьшать потери во всех 

узлах преобразователя, поскольку они примерно одинаковые. Задача снижения 

потерь становится особенно актуальной с повышением частоты преобразования. 

Потери мощности в транзисторе складываются из потерь в коллекторных 

цепях в режимах насыщения, отсечки и коммутации, а также в базовых цепях. 

С ростом частоты преобразования уменьшаются габариты и масса трансформа-

тора, но увеличиваются коммутационные потери в полупроводниковых прибо-

рах, а также влияние помех преобразователя на работу других радиотехниче-

ских систем. 

Источники электропитания, в которых применяются статические преоб-

разователи напряжения, в технической литературе называются импульсными 
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блоками питания. Они нашли широкое применение в радио- и телевизионной 

аппаратуре, персональных ЭВМ, АТС. 

Простейшие преобразователи являются однотактными. 

Способ передачи энергии  в нагрузку в однотактном преобразователе 

напряжения зависит от полярности подключения выпрямительного диода ко 

вторичной обмотке выходного трансформатора. 

В преобразователе напряжения с обратным включением выпрямительно-

го диода (рисунок 20.2) при открытом транзисторе VT к первичной обмотке 

трансформатора Т приложено напряжение питания ПE  и во вторичную обмотку 

трансформируется положительный импульс напряжения, закрывающий диод 

VD. При этом конденсатор сглаживающего фильтра ФC  и нагрузка HR  отклю-

чены от преобразователя. В первичной обмотке ток возрастает по экспоненци-

альному закону и в ней накапливается энергия:  

                                     22
11 KL iLW  ,                                                (20.1) 

где 1L  – индуктивность первичной обмотки; 

        Ki  – ток коллектора транзистора. 

Когда транзистор VT закрывается, происходит скачкообразное изменение 

полярности напряжения на первичной обмотке трансформатора Т, и во вторич-

ную обмотку трансформируется отрицательный импульс напряжения, который 

через открытый диод VD заряжает конденсатор ФC . При этом накопленная в 

трансформаторе Т электромагнитная энергия передается в нагрузку. 

Когда транзистор VT снова открывается, а диод VD1 запирается, конден-

сатор ФC  разряжается на нагрузку HR . 

В установившемся режиме постоянная составляющая напряжения на 

нагрузке 0U описывается соотношением  

TL

R
tEU




1

H
1П0

2
,                                                                                (20.2) 

где Δ 1t  – длительность открытого состояния транзистора VT; 

       Т – период следования импульсов управления. 

В преобразователе напряжения с прямым включением диода (рисунок 20.3) 

энергия передается в нагрузку HR  и сглаживающий конденсатор ФC  при от-

крытом транзисторе VT, а при закрытом состоянии последнего конденсатор ФC  

разряжается на нагрузку HR . 

Однотактные преобразователи напряжения работают с подмагничивани-

ем выходного трансформатора постоянной составляющей тока, что приводит к 

уменьшению коэффициента использования трансформатора, увеличению его 

габаритов. 

Однотактные преобразователи напряжения с обратным включением дио-

да обеспечивают развязку и защиту выходного напряжения от помех по вход-

ным шинам питания, работают с простейшими емкостными фильтрами.  
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Однако такие преобразователи требуют применения трансформаторов с 

немагнитным зазором в магнитопроводе, т. к. трансформатор подмагничивается 

постоянной составляющей тока, значение которой возрастает с увеличением 

тока нагрузки. 

Однотактные преобразователи напряжения с прямым включением диода 

требуют большего количества элементов для эффективной фильтрации выход-

ного напряжения. У таких преобразователей постоянная составляющая намаг-

ничивающего тока невелика и не зависит от нагрузки, что позволяет выполнять 

магнитопровод трансформатора без зазора. 

 

  

ФC  

  

УПРU  

    

T  
VD  

HR  

VT  

ПE  

Рисунок 20.2 – Однотактный  

преобразователь с обратным 

включением диода 
 

  

ФC  

  

УПРU  

    

1T  1VD  

HR  

1VT  

ПE  

Рисунок 20.3 – Однотактный  

преобразователь с прямым 

включением диода 
  

На форму генерируемых импульсов в преобразователях напряжения с са-

мовозбуждением существенное влияние оказывает состояние магнитопровода 

выходного трансформатора. При насыщении магнитопровода его магнитная 

проницаемость резко уменьшается, что приводит к резкому уменьшению ин-

дуктивности трансформатора и увеличению тока коллектора транзистора. Кро-

ме того, наводимое напряжение может иметь выброс, возникающий в момент 

запирания транзистора. Амплитуда выброса зависит от индуктивности рассея-

ния, паразитной емкости трансформатора, скорости спада коллекторного тока. 

Этот выброс может в 3…4 раза превышать величину напряжения питания. В 

высокочастотных преобразователях существенное влияние оказывает паразит-

ная емкость монтажа и индуктивность соединительных проводников. Это при-

водит к тому, что на фронтах импульсов возникают высокочастотные колеба-

ния частотой  десятки мегагерц, амплитуда которых может превышать макси-

мально допустимое напряжение для транзистора и является причиной его про-

боя. 

Пример схемной реализации самовозбуждающегося двухтактного преоб-

разователя постоянного напряжения представлен на рисунке 20.4.  

Электрические и магнитные процессы, происходящие в двухтактном 

транзисторном преобразователе напряжения, аналогичны процессам в одно-

тактном преобразователе с тем отличием, что транзисторы VT1, VT2 включают-

ся и выключаются поочередно. Когда один из транзисторов находится в откры-

том состоянии, другой в это время закрыт и наоборот. 
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* 

* 

Рисунок 20.4  – Самовозбуждающийся двухтактный преобразователь 

постоянного напряжения с насыщающимся дросселем  
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            При включении источника питания транзисторы VT1, VT2 открываются 

начальным напряжением смещения на их базах и через первичные полуобмотки 

трансформатора Т протекают коллекторные токи транзисторов. Из-за неиден-

тичности параметров транзисторов их начальные коллекторные токи различны, 

и больший ток в одной из полуобмоток создает нарастающий магнитный поток 

в магнитопроводе трансформатора Т. Нарастающий магнитный поток индуци-

рует в обмотке обратной связи напряжение, прикладываемое к базам транзи-

сторов VT1, VT2. Полярность напряжения обратной связи такова, что на базу 

транзистора с большим начальным током, например VT1, поступает положи-

тельное напряжение. Транзистор VT1 еще более открывается, и его коллектор-

ный ток увеличивается. На базу транзистора с меньшим начальным током, 

например VT2, поступает отрицательное напряжение, уменьшающее его кол-

лекторный ток. Противоположное изменение коллекторных токов увеличивает 

скорость нарастания магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Т и 

величину напряжения положительной обратной связи. В результате транзистор 

VT1 переходит в режим насыщения, а транзистор VT2 – в режим отсечки. 

Ток коллектора транзистора VT1 линейно нарастает до момента, когда 

магнитопровод трансформатора Т заходит в режим насыщения. Это приводит к 

резкому уменьшению индуктивности трансформатора и увеличению тока кол-

лектора транзистора VT1.  

При значении тока коллектора 
ЭБK 21hII m   транзистор переходит в ак-

тивный режим и ток коллектора далее не изменяется. При этом напряжение по-

ложительной обратной связи, наведенное в полуобмотке обратной связи, падает 

практически до нуля. В результате уменьшается ток базы и ток коллектора 

транзистора VT1, что приводит к уменьшению магнитного потока в магнито-

проводе трансформатора Т. Уменьшающийся магнитный поток индуцирует в 

обмотке обратной связи напряжение противоположной полярности. На базу ра-

нее открытого транзистора VT1 подается отрицательное запирающее напряже-

ние, а на базу ранее закрытого транзистора VT2 поступает положительное 
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отпирающее напряжение. Коллекторные токи транзисторов VT1, VT2 противо-

положно изменяются. Это приводит к увеличению скорости изменения магнит-

ного потока в магнитопроводе трансформатора Т и напряжения положительной 

обратной связи. Этот регенеративный процесс происходит лавинообразно и за-

канчивается тем, что транзистор VT1 полностью закрывается, транзистор VT2 

полностью открывается, а магнитопровод трансформатора Т перемагничивается. 

В дальнейшем эти процессы в схеме двухтактного преобразователя по-

вторяются и транзисторы VT1 и VT2 поочередно подключают источник питания 

к первичным полуобмоткам трансформатора Т, индуцируя в его обмотках пе-

ременное напряжение прямоугольной формы. 

В двухтактном преобразователе к закрытому транзистору прикладыва-

ется сумма напряжения источника питания и ЭДС индукции, наводимой в от-

ключенной половине первичной обмотки трансформатора, численно равная 

напряжению источника питания. Кроме того, наводимое напряжение может 

иметь  выброс и высокочастотные колебания в момент выключения транзисто-

ров, аналогично однотактному преобразователю, что приводит  к перегрузке 

транзисторов и увеличивает потери в преобразователе. 

Частота преобразования в двухтактном преобразователе с самовозбуж-

дением зависит от питающего напряжения, тока нагрузки, параметров транзи-

сторов и трансформатора и в общем виде определяется формулой 

 
CC

КЭП

4
Н

KSBw

UE
f

S 




1

, (20.3) 

где ПE  – напряжение питания;  

       
НКЭU – напряжение насыщения коллектор – эмиттер транзистора; 

       1w – число витков первичной полуобмотки;  

       SB , CS , CK  – индукция насыщения, площадь поперечного сечения и коэф-

фициент заполнения сталью магнитопровода трансформатора соответственно. 

При повышенных мощностях в нагрузке используются тиристорные пре-

образователи. В тиристорном преобразователе в качестве ключевых элементов 

используют тиристоры. Тиристор является не полностью управляемым полу-

проводниковым прибором. Для выключения тиристора необходимо уменьшить 

его анодный ток до значения, меньшего тока удержания, а к электродам       

анод – катод приложить отрицательное (обратное) напряжение на время, доста-

точное для восстановления управляемости тиристора. Вследствие этого в схе-

мах тиристорных преобразователей напряжения обязательным является нали-

чие реактивных коммутирующих индуктивно-емкостных элементов, предна-

значенных для запирания тиристоров. 

По способу подключения коммутирующего конденсатора к нагрузке ти-

ристорные преобразователи разделяют на параллельные (с нулевым выводом), 

последовательные или последовательно параллельные. 
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Схема параллельного двухтактного тиристорного преобразователя посто-

янного напряжения приведена на рисунке  20.5. 

От блока управления на управ-

ляющие электроды тиристоров по-

ступают импульсы, сдвинутые отно-

сительно друг друга на половину пе-

риода. Предположим, что открылся 

тиристор VS1. К левой первичной  

полуобмотке  трансформатора Т 

приложено напряжение П1Л
EU   и 

по ней будет протекать ток. Поляр-

ность напряжений на полуобмотках 

при этом показана на рисунке 20.5. 

Конденсатор С через дроссель L и 

правую полуобмотку зарядится до 

напряжения П1П 2
ПР

EUEUС  . 

Здесь 
ЛПР 11 UU   – напряжение на 

правой первичной полуобмотке трансформатора Т. Когда открывается тиристор 

VS2, к аноду тиристора VS1 прикладывается запирающее напряжение от кон-

денсатора С и ток в тиристоре VS1 начинает уменьшаться. При снижении анод-

ного тока до значения, меньшего тока удержания, тиристор VS1 закрывается. 

При запирании тиристора VS1 начинается перезаряд конденсатора С от 

источника питания через дроссель L и левую полуобмотку трансформатора Т. 

 В итоге конденсатор С зарядится до того же значения, что и в предыдущем 

такте, но противоположной полярности. При подаче следующего отпирающего 

сигнала на тиристор VS1 напряжение на конденсаторе С закроет тиристор VS2, 

и снова начнется перезаряд этого конденсатора.  

Таким образом на конденсаторе С формируется знакопеременное напря-

жение, прикладываемое к первичной обмотке трансформатора Т. 

Емкость коммутирующего конденсатора С выбирается таким образом,  

чтобы время его разряда ВЫКЛt  было больше, чем паспортное время восстанов-

ления тиристора, иначе тиристор не будет выключаться. 

Величина и форма выходного напряжения тиристорного преобразователя 

зависят от величины и характера нагрузки. 

При малой нагрузке, близкой к режиму холостого хода, форма напряже-

ния на нагрузке приближается к треугольной, а время ВЫКЛt  максимально. 

Напряжение на нагрузке в режиме холостого хода может в несколько раз пре-

вышать напряжение источника питания, и возникает опасность перенапряжения 

в схеме. 

С увеличением нагрузки кривая выходного напряжения приобретает 

форму экспоненты. Увеличение тока нагрузки вызывает более быстрый спад 
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напряжения на коммутирующем конденсаторе и, следовательно, уменьшение 

времени ВЫКЛt . 

При больших токах нагрузки форма  выходного напряжения приближает-

ся к прямоугольной и сопровождается дальнейшим уменьшением ВЫКЛt .   

Среднее квадратическое значение выходного напряжения при этом приближа-

ется к напряжению источника питания. 

 

20.2 Описание лабораторной установки 

 

Питание преобразователей напряжения осуществляется стабилизирован-

ным напряжением от низковольтного источника, схема которого приведена на 

рисунке 20.6.  
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Рисунок 20.6 – Источник питания лабораторной установки 

17  2  

8  
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Напряжение сети 230 В частотой 50 Гц через переключатель SA1 «Сеть» и 

плавкий предохранитель FU1 поступает на первичную обмотку понижающего 

трансформатора Т1. Вторичная обмотка трансформатора Т1 подсоединена к 

выпрямителю cо средней точкой на элементах VD1, VD2, C1. 

Выпрямленное напряжение поступает на вход низковольтного интеграль-

ного стабилизатора DA1 с выходным емкостным фильтром на конденсаторе С2. 

Наличие напряжения на выходе интегрального стабилизатора контролируется 

индикатором НL1. Значение напряжения измеряется вольтметром постоянного 

тока PV1. Значение тока, потребляемого преобразователями напряжения, изме-

ряется миллиамперметром постоянного тока PA1. 

Электрическая принципиальная схема всей лабораторной установки при-

ведена на лицевой панели. Для повышения наглядности на рисунках 20.7, 20.8, 

20.9 представлены электрические схемы для исследования отдельных видов 

преобразователей, получаемые из общей схемы путем соответствующей ком-

мутации. 
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Требуемая схема преобразователя напряжения выбирается с помощью 

переключателя SA2 «Преобразователь», положения которого соответствуют 

следующим схемам включения: 

1VT – однотактный транзисторный преобразователь постоянного напря-

жения; 

2VT – двухтактный транзисторный преобразователь постоянного напря-

жения; 

VS – двухтактный тиристорный преобразователь постоянного напряжения. 

Нагрузкой инверторов является выходной импульсный трансформатор 

Т2, содержащий первичную обмотку, вторичную обмотку со средней точкой и 

обмотку обратной связи. 

Вторичная обмотка трансформатора Т2 (см. рисунок 20.7) подсоединена к 

выходному двухполупериодному выпрямителю со средней точкой на элементах 

VD7, VD8, C9. Выходной выпрямитель нагружен на резистивный делитель, со-

стоящий из постоянного R12 и переменного R13 резисторов. С помощью пере-

менного резистора R13 «Нагрузка» осуществляется установка тока нагрузки 

преобразователей напряжения. 

Значение тока нагрузки измеряется миллиамперметром постоянного тока 

РА2. Значение напряжения на нагрузке измеряется вольтметром постоянного 

тока PV2. 

Контрольные гнезда XS1…XS6 предназначены для визуального контроля 

и измерения напряжения на различных участках схем преобразователей напря-

жения. При этом на контрольные гнезда выведены следующие контрольные 

напряжения схем: 

XS1-XS4 – напряжение обратной связи двухтактного транзисторного пре-

образователя напряжения; 

XS2-XS4, XS3-XS4 – напряжение на выходе ключевых элементов преобра-

зователей напряжения; 

XS2-XS3 – напряжение на первичной обмотке выходного трансформатора 

Т2; 

XS5-XS6 – выходное напряжение на нагрузке. 

Однотактный транзисторный преобразователь постоянного напряжения с 

самовозбуждением (см. рисунок 20.7) представляет собой релаксационный ав-

тогенератор на транзисторе VT6 с трансформаторной положительной обратной 

связью.  

Питание коллекторной цепи транзистора VT6 осуществляется от источни-

ка питания через первичную обмотку трансформатора Т2. Напряжение смеще-

ния на базу транзистора VT6 поступает через делитель напряжения, состоящий 

из последовательно соединенных резисторов R10, R11, и обмотку обратной свя-

зи выходного трансформатора Т2. Диод VD6 обеспечивает защиту и постоян-

ство входного сопротивления транзистора VT6 при различной полярности 

напряжения на его базе. 
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Рисунок 20.7  –  Лабораторная установка для исследования однотактного 

транзисторного  преобразователя постоянного напряжения. 

Схема  электрическая принципиальная 
  

При включении источника питания транзистор VT6 открывается началь-

ным напряжением смещения на базе и через коллектор и первичную полуоб-

мотку выходного трансформатора Т2 протекает начальный ток транзистора VT6. 

Этот ток вызывает магнитный поток в магнитопроводе выходного трансформа-

тора Т2 и индуцирует в обмотке обратной связи напряжение положительной 

полярности, что вызывает увеличение токов в транзисторе VT6 и нарастание 

магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Т2. Этот процесс проис-

ходит лавинообразно, в результате чего транзистор VT6 полностью открывается 

и переходит в режим насыщения. Ток коллектора транзистора начинает нарас-

тать. Когда ток коллектора транзистора VT6 достигает значения 
ЭБK 21hII m  , 

транзистор переходит в активный режим и ток коллектора далее не изменяется.  

Нарастание магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Т2 

прекращается, напряжение положительной полярности, наведенное в обмотке 

обратной связи трансформатора Т2, падает до нуля. Полярность напряжения на 

первичной обмотке и обмотке обратной связи скачком изменяется  на противо-

положное и ток в транзисторе VT6 лавинообразно уменьшается. 

Когда транзистор VT6 полностью закроется, дальнейшее снижение тока 

коллектора прекратится, как  и снижение магнитного потока в магнитопроводе 

трансформатора Т2. Запирающее напряжение отрицательной полярности, наве-

денное в обмотке обратной связи трансформатора Т2, падает до нуля. В резуль-
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тате транзистор VT6 открывается начальным напряжением смещения на его ба-

зе, выходит из режима отсечки, и его коллекторный ток увеличивается.  

Увеличивающийся коллекторный ток транзистора VT6 вызывает нараста-

ние магнитного потока в магнитопроводе трансформатора Т2, и цикл генерации 

импульса повторяется.  

Выходное напряжение HU , длительность импульса Иt  и паузы Пt  в одно-

тактном преобразователе с самовозбуждением определяются по формулам: 

 









2

1

H
ПH

2 w

w

I

I
EU Km , (20.4) 

                                    ПИ ELIt Km 1  ,                                              (20.5) 

   

  212 wUwLIt Km  HП ,                                   (20.6) 

 

где 1w , 2w , 1L , 2L  – количество витков и индуктивность первичной и вторичной 

обмоток трансформатора соответственно. 

Достоинством однотактного преобразователя напряжения является его 

простота, а также присущее схемам преобразователей с самовозбуждением 

свойство автоматической защиты транзисторов при коротком замыкании 

нагрузки, которое приводит к срыву колебаний, но повреждение транзисторов 

при этом не происходит. 

Двухтактный транзисторный преобразователь постоянного напряжения с 

самовозбуждением (см. рисунок 20.8) представляет собой магнитно-

транзисторный автогенератор с резонансным контуром в цепи положительной 

обратной связи.  

Принцип работы этой схемы аналогичен работе схемы, изображенной на 

рисунке 20.4. Однако наличие в цепи обратной связи последовательного резо-

нансного контура L2C3 вносит особенности в работу двухтактного преобразо-

вателя напряжения.  

При работе преобразователя в последовательном резонансном L2C3- кон-

туре под действием прямоугольных импульсов, поступающих с обмотки обрат-

ной связи трансформатора Т2, возникает резонанс напряжений. Вследствие это-

го в цепи баз транзисторов VT1, VT6 протекает переменный синусоидальный 

ток, амплитуда которого определяется добротностью резонансного контура. 

Изменение полярности тока вызывает переключение транзисторов VT1, VT6. 

Переключение транзисторов происходит в момент времени, когда ток в резо-

нансном контуре снижается до величины, при которой ранее открытый транзи-

стор выходит из режима насыщения, что сопровождается лавинообразным про-

цессом переключения транзисторов. 

Частота переключения f  транзисторов VT1, VT6 задается параметрами 

L2C3-контура: 

 3221 CLf  .                                     (20.7) 
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Рисунок 20.8  –  Лабораторная установка для исследования двухтактного 

транзисторного  преобразователя постоянного напряжения. 

Схема  электрическая принципиальная 
 

ВЫХ1 

ВЫХ2  

 

При условии, что индуктивность дросселя L2 много больше индуктивно-

сти обмотки обратной связи частота импульсов не зависит от параметров 

трансформатора Т2, напряжения питания и тока нагрузки. Трансформатор Т2 

при этом работает в линейной области намагничивания без насыщения магни-

топровода, что устраняет выброс напряжения в генерируемых импульсах, поз-

воляет уменьшить массу и габариты трансформатора, повысить КПД преобра-

зователя. 

Схема параллельного двухтактного тиристорного преобразователя посто-

янного напряжения приведена на рисунке 20.9. 

Преобразователь напряжения содержит тиристоры VS1, VS2, аноды кото-

рых через отсекающие диоды VD4, VD5  подсоединены к первичной обмотке 

трансформатора Т2. Питание анодных цепей тиристоров VS1, VS2 осуществля-

ется от источника питания через дроссель L1, включенный в среднюю точку 

первичной обмотки трансформатора Т2. 
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Рисунок 20.9  –  Лабораторная установка для исследования двухтактного 

тиристорного преобразователя постоянного напряжения. 

 Схема электрическая принципиальная 
 

  

Управление тиристорами, их включение осуществляется управляющими 

импульсами от задающего генератора. Задающий генератор выполнен по схеме 

симметричного RC-мультивибратора на транзисторах VT3, VT4. Частотно-

задающая цепь мультивибратора состоит из резисторов R5, R6 и конденсаторов 

С6, С7. В процессе перезаряда конденсаторов транзисторы VT3, VT4 поочеред-

но открываются и закрываются, переходя в состояние насыщения или режим 

отсечки, в результате чего через них протекают прямоугольные импульсы тока. 

Частота генерации импульсов мультивибратора определяется постоянной 

времени цепей разряда конденсаторов: 

 675670

1

RCRC,
f


 .                                    (20.8) 

Прямоугольные импульсы напряжения, снимаемые с эмиттерных рези-

сторов R3, R7, усиливаются импульсными усилителями на транзисторах VT2, 

VT5. Усиленные по мощности импульсы напряжения с коллекторов транзисто-

ров VT2, VT5 через дифференцирующие емкости С4, С8 поступают на управ-

ляющие электроды тиристоров VS1, VS2, осуществляя поочередное их включе-

ние. 
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Выключение тиристоров осуществляется коммутирующим конденсато-

ром С5, подключенным к анодам тиристоров VS1, VS2. Отсекающие диоды 

VD4, VD5 устраняют разряд конденсатора С5 на первичную обмотку трансфор-

матора Т2, что позволяет применять коммутирующий конденсатор небольшой 

емкости. 

 

20.3 Задание на исследование 

 

1 Исследовать нагрузочную характеристику преобразователей постоянно-

го напряжения. Построить графические зависимости  НH IfU   и определить 

внутреннее выходное сопротивление. 

2 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 

преобразователей постоянного напряжения. 

3 Зарисовать осциллограммы напряжений и определить параметры им-

пульсов в контрольных точках преобразователей постоянного напряжения при 

различных значениях тока нагрузки. 

 

20.4 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. 

 

20.5 Порядок выполнения работы 

 

20.5.1 Исследовать нагрузочную характеристику преобразователей посто-

янного напряжения. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить в положение «1VT». 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» изменять величину тока нагрузки от мини-

мального до максимального значения, контролируя его миллиамперметром 

РА2. При каждом фиксированном значении тока нагрузки измерить величину 

постоянного напряжения на нагрузке вольтметром PV2. 

Результаты измерений занести в таблицу 20.1. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить поочередно в положе-

ние «2VT», «VS» и повторить для каждого положения переключателя указанные 

выше операции и измерения. Результаты измерений занести в соответствующие 

графы таблицы 20.1. 
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Таблица 20.1 – Нагрузочная характеристика преобразователей постоянного 

напряжения 

Преобразователь Параметр Значения параметров ВЫХR ,Ом 

1VT IH, мА 10 20 30 40 50  

UH, В      

2VT IH, мА 10 20 30 40 50  

UH, В      

VS IH, мА 10 20 30 40 50  

UH, В      

 

По данным таблицы 20.1 для каждого преобразователя напряжения по-

строить графическую зависимость  НН IfU   и для максимального тока  

нагрузки определить внутреннее (выходное) сопротивление преобразователя по 

формуле 

 ННВЫХ IUR  ,   (20.9) 

где НU , НI  – разность между соседними измеренными значениями напря-

жения и тока нагрузки соответственно. 

Рассчитанные значения выходного сопротивления преобразователей 

напряжения занести в соответствующие графы таблицы 20.1. 

20.5.2 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагруз-

ке преобразователей постоянного напряжения. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить в положение «1VT». 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» установить максимальный ток нагрузки по 

миллиамперметру РА2. К контрольным гнездам XS5-XS6 подсоединить входные 

щупы осциллографа. 

Определить КПД преобразователя  напряжения по формуле 

 
ВХВХ

НН

ВХ

H

IU

IU

Р

Р




 .    (20.10) 

Входная мощность и мощность нагрузки определяются по показаниям 

приборов PV1, PA1 и PV2, PA2 соответственно. 

Одновременно с измерениями, проводимыми при определении КПД, 

определить значение пульсаций напряжения на нагрузке как полуразмах изоб-

ражения сигнала на экране осциллографа по формуле  

                                 kmU  2
ПРН ,                                     (20.11) 

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 

НН ПН ПР
UUK  .              (20.12) 

Показатели режима работы стабилизатора напряжения и полученные рас-

четные значения параметров занести в таблицу 20.2. 
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Таблица 20.2 – Энергетические и сглаживающие параметры преобразователей 

постоянного напряжения 

Преобразователь 
Параметры 

UВХ, В IВХ, A UН, В IН, A 
ПРНU  КПД КПН 

1VT        

2VT        

VS        

 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить поочередно в положе-

ние «2VT», «VS» и повторить для каждого положения переключателя указанные 

выше операции и измерения. Результаты измерений и расчетные значения па-

раметров занести в соответствующие графы таблицы 20.2. 

20.5.3 Снять осциллограммы напряжения преобразователей постоянного 

напряжения. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить в положение «1VT».  

К контрольным гнездам XS3-XS4 подсоединить входные щупы осциллографа. 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» поочередно установить максимальное и мини-

мальное значения тока нагрузки по миллиамперметру РА2. 

По осциллограммам на экране осциллографа в каждом режиме работы 

преобразователя определить частоту следования импульсов и построить их 

графическое изображение. На каждом графическом изображении указать ре-

жим работы преобразователя напряжения по показаниям приборов РV2, РА2 и 

частоту импульсов. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить в положение «2VT». 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» поочередно установить минимальное и макси-

мальное значение тока нагрузки по миллиамперметру РА2. К контрольным 

гнездам XS1-XS4; XS2-XS4; XS3-XS4 поочередно подсоединить входные щупы 

осциллографа в каждом режиме работы преобразователя напряжения. 

По осциллограммам на экране осциллографа определить частоту следо-

вания импульсов и построить их графическое изображение. На каждом графи-

ческом изображении указать режим работы преобразователя напряжения по 

показаниям приборов PV2, PA2 и частоту импульсов. 

Переключатель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» поставить в положение «VS». 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» поочередно установить минимальное и макси-

мальное значение тока нагрузки по миллиамперметру РА2. К контрольным 

гнездам XS2-XS4; XS3-XS4 поочередно подсоединить входные щупы осцилло-

графа в каждом режиме работы преобразователя напряжения. 

По осциллограммам на экране осциллографа определить частоту следо-

вания импульсов и построить их графическое изображение. На каждом графи-

ческом изображении указать режим работы преобразователя напряжения по 

показаниям приборов PV2, РА2 и частоту импульсов. 
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20.6 Завершение работы 

 

Ручкой резистора «НАГРУЗКА» установить минимальное значение тока 

нагрузки. 

Доложить преподавателю о выполнении работы и показать результаты 

измерений. 

С разрешения преподавателя отключить лабораторную установку тум-

блером «СЕТЬ» на лицевой панели. 

Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 

отключить его. 
 

20.7 Содержание отчета 

 

1 Цель работы. 

2 Принципиальная схема лабораторной установки. 

3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 

4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 20.5. 

5 Зарисованные осциллограммы напряжений, указанные в пункте 20.5.3. 

6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 

 

20.8 Контрольные вопросы 

 

1 Как можно классифицировать преобразователи постоянного напряже-

ния? 

2 Объясните принцип действия преобразователя постоянного напряжения 

в переменное. 

3 Объясните принцип действия преобразователя постоянного напряжения 

в постоянное. 

4 Объясните принцип действия однотактного преобразователя с обрат-

ным включением диода. 

5 Объясните принцип действия однотактного преобразователя с прямым 

включением диода. 

6 Каков принцип действия автогенераторного двухтактного транзистор-

ного преобразователя напряжения? 

7 В чем заключаются преимущества автогенераторного двухтактного 

транзисторного преобразователя напряжения с резонансным контуром? 

8 Каков принцип действия двухтактного тиристорного преобразователя 

напряжения? 

9 Чем обусловлена необходимость использования реактивных элементов 

в тиристорных преобразователях напряжения? 
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Лабораторная работа №21 

БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ  

 

Цель работы – изучить устройство и принцип действия бестрансформа-

торных импульсных источников питания. Усвоить методы измерения их основ-

ных характеристик. Исследовать экспериментально характеристики и режимы 

работы бестрансформаторных импульсных источников питания. 

 

21.1 Краткие теоретические сведения 

 

Структурная схема типового бестрансформаторного импульсного источ-

ника питания изображена на рисунке 21.1. 

 

 

А7 
Выход 

А1 – сетевой фильтр; А2 – низкочастотный выпрямитель; 

А3 – сглаживающий фильтр 1; А4 – инвертор; А5 – высокочастотный 

трансформатор; А6 – высокочастотный выпрямитель; 

А7 – сглаживающий фильтр 2; А8 – блок управления 

Рисунок 21.1 – Структурная схема типового бестрансформаторного 

импульсного источника питания 

Сеть 

А1 А2 А3 А4 А5

1 
А6

1 

А8 

   Сетевое напряжение поступает на низкочастотный выпрямитель А2 через 

сетевой фильтр А1, предназначенный для подавления высокочастотных и им-

пульсных помех в сети. Этот фильтр исключает также проникновение помех от 

инвертора А4 в питающую сеть. Выходное напряжение низкочастотного вы-

прямителя А2, сглаженное сглаживающим фильтром А3, питает инвертор А4, 

преобразующий постоянное напряжение в импульсное. Высокочастотный 

трансформатор А5 масштабирует импульсное напряжение, которое затем вы-

прямляется высокочастотным выпрямителем А6 и через сглаживающий фильтр 

2 А7 поступает на выход источника питания.  

Блок управления А8 устанавливает значение и стабилизирует выходное 

напряжение источника. В блоке управления, как правило, реализуется широт-

но-импульсный метод стабилизации выходного напряжения. При уменьшении 

выходного напряжения длительность управляющего импульса на втором входе 

инвертора возрастает, поэтому энергия, накапливающаяся в первичной обмотке 
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высокочастотного трансформатора А5, также возрастает. Эта энергия передает-

ся на выход источника и выходное напряжение возвращается к номинальному 

значению. При увеличении выходного напряжения процессы проходят в обрат-

ном порядке. 

Высокочастотный трансформатор А5 обеспечивает гальваническую раз-

вязку выходного напряжения источника от сети. Поскольку трансформатор А5 

работает на частотах в десятки и сотни килогерц, его масса и габариты на не-

сколько порядков меньше, чем у трансформаторов, работающих на частоте се-

ти, при одинаковой выходной мощности.  

Бестрансформаторные импульсные источники питания отличаются друг 

от друга схемной реализацией отдельных блоков. 

Пример принципиальной схемы источника питания компьютера АТ пред-

ставлен на рисунке 21.2 [4]. 

Входная цепь источника питания состоит из токоограничительного рези-

стора TR101, предохранителя FU101, сетевого заградительного фильтра син-

фазных и дифференциальных помех, образованного дросселем L101 и конден-

саторами С101, С103, С104. Кроме подавления помех сетевой фильтр выполня-

ет функцию питания при  кратковременных сбоях питающего напряжения. 

Напряжение первичной электросети через входную цепь поступает на вы-

соковольтный мостовой диодный выпрямитель VD101. Конденсаторы С100, 

С102 и резисторы R102, R103 – элементы высоковольтного низкочастотного 

фильтра. Резисторы R102, R103 обеспечивают быстрый разряд конденсаторов 

С100, С102 после отключения питающей сети. 

Высоковольтный инвертор выполнен по схеме полумостового двухтакт-

ного усилителя мощности на транзисторах VT101, VT102, соединенных после-

довательно по постоянному току. Делители напряжения на резисторах R106, 

R107 и R108, R111 устанавливают режим работы транзисторов с отсечкой тока 

при отсутствии на входе управляющих импульсов. 

Резисторы R109, R110 предназначены для уменьшения пускового тока 

транзисторов VT101, VT102. Диоды VD102, VD103 защищают транзисторы 

VT101, VT102 от выбросов напряжения в переходных процессах, а также созда-

ют пути частичного возврата энергии, запасенной в выходном импульсном 

трансформаторе, в источник первичного питания. 

Нагрузкой импульсного преобразователя является импульсный транс-

форматор Т102. К первичной обмотке импульсного трансформатора Т102 под-

соединена демпфирующая цепь на элементах С108, R104, устраняющая пара-

зитные высокочастотные колебания в моменты переключения транзисторов 

VT101, VT102. Конденсатор С107 устраняет постоянную составляющую тока и 

уменьшает насыщение сердечника трансформатора Т102 при асимметрии 

намагничивающих токов. 
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Инвертор работает под управлением импульсов напряжения, поступаю-

щих с обмоток управления трансформатора Т101. Импульсы напряжения с об-

моток управления трансформатора Т101 поступают на базы транзисторов 

VT101, VT102 через форсирующую цепь на элементах R105, VD104, C109 и 

R112, VD105, C110 соответственно, обеспечивающую быстрое открывание и 

закрывание транзисторов в процессе переключения. 

При поступлении управляющих импульсов транзисторы VT101 и VT102 

поочередно открываются на время действия импульса и попеременно подклю-

чают первичную обмотку импульсного трансформатора Т102 параллельно кон-

денсатору С100 или конденсатору С102, имеющим противоположные потенци-

алы. Если баланс циклов открывания и закрывания транзисторов VT101 и 

VT102 соблюдается, то перемагничивание сердечника трансформатора Т102 

происходит симметрично. Напряжение в точке соединения конденсаторов 

С100, С102 в этих условиях сохраняется постоянным на уровне, равном поло-

вине напряжения питания. На выходе инвертора формируется последователь-

ность мощных симметричных прямоугольных импульсов противоположной 

полярности амплитудой порядка 150 В.     

Модулированные по длительности импульсы, управляющие работой им-

пульсного преобразователя, генерируются широтно-импульсным модулятором 

(ШИМ) на микросхеме DA201. ШИМ содержит в своем составе следующие ос-

новные узлы: источник опорного напряжения, генератор пилообразного напря-

жения стабильной амплитуды, схемы сравнения (усилители ошибки), ШИМ-

компаратор, компаратор «пауза», логические схемы обработки сигнала, схему 

предварительного усиления. 

На вывод 12 микросхемы DA201 подается напряжение с выхода +12 В ис-

точника питания через фильтрующую цепь VD211, R240, C203. ШИМ сохраня-

ет работоспособность при изменении питающего напряжения в диапазоне 

7…40 В.  При подаче напряжения питания начинают работать источник опор-

ного напряжения и генератор пилообразного напряжения. Опорное напряжение 

составляет +5 В и выведено на вывод 14 микросхемы DA201. 

Рабочий диапазон частот генератора пилообразного напряжения ШИМ, 

применяемых в импульсных источниках питания, составляет 1…300 кГц. Ча-

стота генерации определяется номиналами внешних элементов, присоединяе-

мых к выводам 5, 6 микросхемы, и рассчитывается по формуле 

207216

1

CR
f


 .                                         (21.1) 

Максимальное значение пилообразного напряжения составляет 3,2 В. На 

первый вход схемы сравнения (вывод 2) поступает опорное напряжение с вы-

вода 14 микросхемы DA201 через резистивный делитель R209, R212. На второй 

вход схемы сравнения (вывод 1) поступает суммарное напряжение выходов  

+5 В, +12 В через сумматор на резисторах R222, R223, R225…R228. Полученное 

разностное напряжение поступает на первый вход ШИМ-компаратора, на вто-

рой вход которого подано пилообразное напряжение генератора. 
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Результирующий дискретный сигнал с выхода ШИМ-компаратора поступает на 

схемы логической обработки. 

После логической обработки результирующего сигнала формируются две 

параллельные чередующиеся последовательности управляющих импульсов, 

длительность которых пропорциональна напряжению на выходах источника 

питания. Частота следования импульсов в каждой из последовательностей в два 

раза ниже частоты пилообразного напряжения. 

Импульсы положительной полярности двух последовательностей разне-

сены во времени, интервалы их действия не пересекаются. 

При колебаниях разностного напряжения, вызванных изменениями 

нагрузки на выходах источника питания, происходит сдвиг переднего фронта 

импульсов, в результате чего длительность управляющих импульсов изменяет-

ся. При увеличении разностного напряжения длительность управляющих им-

пульсов уменьшается, при уменьшении – увеличивается. 

Две последовательности импульсов с выходов ШИМ поступают на каскад 

управления,  построенного по схеме двухтактного усилителя мощности на 

транзисторах VT201, VT202 . Эмиттеры транзисторов VT201, VT202 объедине-

ны, а коллекторной нагрузкой транзисторов являются первичные полуобмотки 

трансформатора Т101. Питание транзисторов VT201, VT202 осуществляется с 

выхода +12 В через токоограничивающую цепочку R207, VD201. Диод VD201 

предназначен для снижения влияния импульсных сигналов, возникающих в об-

мотках трансформатора Т101, на работу ШИМ по цепи питания. 

Делители напряжения на резисторах R206, R205 и R208, R217 формируют 

начальное смещение в цепи базы транзисторов VT201, VT202 соответственно. 

Эмиттеры транзисторов VT201, VT202 через два последовательно соединенных 

диода VD203, VD204 подключены к общему проводу вторичной цепи питания. 

Параллельно диодам установлен электролитический конденсатор С204. Такое 

соединение элементов соответствует схеме с общим эмиттером. 

При переключениях транзисторов VT201, VT202 в первичных полуобмот-

ках трансформатора Т101 протекают противоположные по направлению токи.  

В результате этого во вторичных обмотках управления трансформатора Т101 

индуцируются противоположные по знаку импульсные напряжения, управля-

ющие работой транзисторов VT101, VT102 импульсного преобразователя. 

Диоды VD202, VD205 уменьшают амплитуду паразитных колебаний, обу-

словленных индуктивностями обмоток трансформатора Т101, в моменты пере-

ключения транзисторов. 

Выходной высокочастотный выпрямитель предназначен для выпрямле-

ния импульсного высокочастотного напряжения и получения на выходе разно-

полярных постоянных напряжений ±5 В и ±12 В.  

Выходной выпрямитель содержит четыре однотипные выпрямительные 

схемы, попарно соединенные с соответствующими вторичными обмотками им-

пульсного трансформатора Т102. Все выпрямители выполнены по двухполупе-

риодной схеме выпрямления со средней точкой. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 61 

В выпрямителе выхода +5 В применена диодная сборка VD210, состоя-

щая из двух диодов Шоттки, для уменьшения прямого падении напряжения и 

времени восстановления обратного сопротивления. В выходах +12 В, –5 В,  

–12 В используются высокочастотные выпрямительные диоды VD209.1, 

VD209.2, VD214, VD215, VD212, VD213 соответственно. 

Демпфирующие цепочки R241, C211, R242, C212, R243, C213 уменьшают 

интенсивность импульсных помех, создаваемых источником при работе. 

В каждом из выходов применена практически одинаковая схема фильтра-

ции выпрямленного напряжения с помощью LC-фильтров. Фильтр выхода +5 В 

двухзвенный, включает в себя Г- и П-образные фильтры L201.1, C214, L202, 

C215. Фильтры выходов +12 В, –5 В, –12 В – однозвенные, Г-образные L201.2, 

L203, C216, L201.3, L204, C217, L201.4, L205, C218 соответственно. 

Непосредственная стабилизация выходного напряжения осуществляется 

по выходам +5 В и +12 В. Напряжения выходов +5 В, +12 В поступают на рези-

стивный сумматор R222, R223, R225…R228 и оттуда на микросхему DA201. 

Стабилизация напряжений на выходах –5 В, –12 В осуществляется косвенно 

через реактор L201, входящий в состав сглаживающего LC-фильтра на выходе 

высокочастотного выпрямителя. 

Реактор L201 содержит четыре обмотки L201.1…L201.4, выполненные на 

одном магнитопроводе. Благодаря единому магнитопроводу между обмотками 

реактора L201 существует практически 100%-я магнитная связь. Так, если про-

изойдет увеличение токовой нагрузки на выходах с отрицательным напряжени-

ем, это вызовет увеличение потока магнитной индукции в реакторе L201 от об-

моток L201.3, L201.4 и  увеличение напряжения противоЭДС в обмотках 

L201.1, L201.2. Произойдет некоторое снижение напряжения на выходах +5 В, 

+12 В. ШИМ отреагирует на это воздействие увеличением длительности управ-

ляющих импульсов. Напряжение на выходах +5 В, +12 В повысится до номи-

нального значения, повысится также напряжение и на выходах –5 В, –12 В. Ре-

зисторы R244…R247 являются нагрузочными для режима холостого хода.  

Цепи защиты и контроля предназначены для предотвращения поврежде-

ния и выхода из строя источника питания в аварийных режимах и индикации 

его исправной работы. Защита источника питания срабатывает в следующих 

аварийных режимах работы: 

– чрезмерное увеличение тока через транзисторы импульсного преобра-

зователя; 

 – короткое замыкание на выходах –5 В, –12 В. 

Чрезмерное увеличение тока через транзисторы VT101, VT102 импульсно-

го преобразователя происходит при резком увеличении питающего сетевого 

напряжения, а также при коротком замыкании на выходах +5 В, +12 В. Защита 

от чрезмерного тока реализована с помощью маломощного однополупериодно-

го выпрямителя (R202, R203, VD206, C202), питающегося от дополнительной 

низковольтной обмотки трансформатора Т101. Выходное напряжение выпря-

мителя через резистор R210 подается на вывод 16 ШИМ DA201. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 62 

Резкое увеличение тока через транзисторы VT101, VT102 при перегрузках 

сопровождается резким увеличением импульсного тока через отвод обмотки 

управления трансформатора Т101 и напряжения на дополнительной обмотке. 

Вследствие этого выходное напряжение однополупериодного выпрямителя по-

вышается и блокирует формирование управляющих импульсов в ШИМ. Работа 

источника питания возобновляется после устранения перегрузки и повторного 

включения питающего напряжения. 

Защита от коротких замыканий на выходах –5 В, –12 В реализована с по-

мощью цепи R234, R233, R224, R213, VD207, VT203, C209. Питание транзистора 

VT203 осуществляется опорным напряжением с вывода 14 ШИМ DA201. При 

исправной работе источника питания транзистор VT203 открыт суммарным от-

рицательным напряжениям на его эмиттере, и на его коллекторе устанавливает-

ся низкий уровень напряжения. Если одно из отрицательных напряжений резко 

уменьшается, то транзистор VT203 закрывается и по цепи R213, VD207, R214 

начинает протекать ток большей величины. Увеличение падения напряжения на 

резисторе R214 вызывает срабатывание компаратора «пауза», уменьшающего 

длительность управляющих импульсов и соответственно уменьшающего вы-

ходное напряжение. Конденсатор С209 позволяет сохранить работоспособность 

источника питания при кратковременных замыканиях на выходах –5 В, –12 В. 

Схема формирователя сигнала «Питание в норме» реализована на тригге-

ре Шмитта, собранного на транзисторах VT205, VT206. В установившемся ре-

жиме после завершения переходных процессов транзистор VT204 закрыт низ-

ким положительным уровнем напряжения на его базе. В закрытом состоянии 

транзистора VT204 осуществляется заряд конденсатора С210 через резистор 

R229 с выхода +5 В источника питания. Спустя некоторое время напряжение 

заряда на конденсаторе С210 достигает уровня достаточного, чтобы через дели-

тель R238, R239 установить триггер Шмитта в состояние, при котором на кол-

лекторе транзистора VT206 появляется высокий уровень напряжения. 

В аварийном режиме источника питания транзистор VT204 открывается 

положительным напряжением с вывода 3 ШИМ через резистор R231. Конден-

сатор С210 при этом разряжается через резистор R230 и открытый транзистор 

VT204. Напряжение на делителе R238, R239 снижается до уровня, при котором 

в результате срабатывания триггера Шмитта на коллекторе транзистора VT206 

устанавливается низкий уровень напряжения. Диод VD206 ускоряет разряд 

конденсатора задержки С210 при перезапусках источника питания 

 

21.2 Описание лабораторной установки 

 

В работе исследуется бестрансформаторный импульсный источник 

РС/АТ питания системных блоков персональных компьютеров. 

Основные параметры импульсного источника АТ: выходная мощность – 

200 Вт, выходы  +5 В, 20 А; + 12 В, 8 А; –5 В, 500 мА; –12 В, 500 мА. 

В работе исследуются параметры импульсного источника по выходам      

+5 В, + 12 В. 
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Функциональная схема лабораторной установки для исследования им-

пульсного источника РС/АТ приведена на рисунке 21.3. 

Напряжение сети 230 В частотой 50 Гц через переключатель SA1 «Сеть» и 

плавкий предохранитель FU1 поступает на вход лабораторного автотрансфор-

матора (ЛАТР) Т1. Наличие напряжения на лабораторной установке контроли-

руется индикатором HL1. 

Выходное напряжение ЛАТРа через переключатель SA2 «Стабилизатор» 

и миллиамперметр переменного тока РА1 поступает на сетевой фильтр импуль-

сного источника питания. Эффективное значение переменного напряжения, по-

ступающего на источник питания, измеряется вольтметром переменного тока 

РV1. 

Выходы +5 В и +12 В источника питания переключателем SA3 «Выход» 

подсоединяются к нагрузке, в качестве которой используется составной транзи-

сторный каскад, образованный транзисторами VT1…VT3 одного типа проводи-

мости. Резисторы R1…R5 образуют делитель напряжения смещения транзи-

сторного каскада. Изменение тока, потребляемого транзисторами, осуществля-

ется изменением напряжения смещения на базе транзистора VT1 с помощью ре-

зистора R1 «Нагрузка». С помощью резисторов R4 и R5 устанавливается мак-

симальный ток нагрузки 2 А на выходах +5 В и +12 В соответственно. Резисто-

ры R6 и R7 – токостабилизирующие. 

Значение тока нагрузки измеряется амперметром постоянного тока PA2. 

Значение напряжения на нагрузке измеряется вольтметром постоянного тока 

PV2. 

Контрольные гнезда XS1…XS7 предназначены для визуального контроля 

и измерения напряжения на различных участках источника питания посред-

ством осциллографа. При этом на контрольные гнезда выведены следующие 

контрольные напряжения схемы: 

XS1-XS3 – выходное импульсное напряжение ШИМ; 

XS2-XS3 – пилообразное напряжение ШИМ; 

XS4-XS5 – выходное напряжение импульсного трансформатора; 

XS6-XS7 – выходное напряжение на нагрузке. 
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21.3 Задание на исследование 

 

1 Исследовать нестабильность выходного напряжения импульсного ис-

точника. Построить графические  зависимости  ВХH UfU   и определить ко-

эффициенты стабилизации по напряжению. 

2 Исследовать нагрузочную характеристику импульсного источника. По-

строить графические зависимости  HH IfU   и определить внутреннее выход-

ное сопротивление. 

3 Определить КПД и коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 

импульсного источника. 

4 Зарисовать осциллограммы напряжений и определить параметры им-

пульсов в контрольных точках импульсного источника при различных значени-

ях питающего напряжения и тока нагрузки. 

 

21.4 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 выполнения работы. 

С разрешения преподавателя включить лабораторную установку тумбле-

ром «СЕТЬ» на лицевой панели. Регулятором ЛАТРа установить номинальное 

напряжение питания 220 В по вольтметру PV1 на лицевой панели установки. 

Резистор «НАГРУЗКА» установить на минимальное значение тока нагрузки. 

Тумблером «СТАБИЛИЗАТОР» на лицевой панели установки включить 

импульсный источник. 

Включить осциллограф и электронный вольтметр. 

 

21.5 Порядок выполнения работы 

 

21.5.1 Исследовать нестабильность  выходного напряжения импульсного 

источника. 

Переключатель «ВЫХОД» поставить в положение «+5 В». Резистором 

«НАГРУЗКА» установить максимальное значение тока нагрузки 2 А по ампер-

метру PA2. К контрольным гнездам XS6-XS7 подсоединить электронный вольт-

метр. 

Регулятором ЛАТРа изменять входное напряжение в диапазоне 

200…240 В с шагом 20 В, контролируя его вольтметром PV1. При каждом фик-

сированном значении входного напряжения измерить напряжение на нагрузке 

вольтметром PV2 или электронным вольтметром. Результаты измерений зане-

сти в таблицу 21.1. 
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Таблица 21.1 – Нестабильность выходного напряжения импульсного источника 

Переключатель 

«ВЫХОД» 

Параметр Значения параметров 

В,ВХU       200        220      240 

 

+5В 

UН, В    

ΔUН, В    

KСТU    

 

+12В 

UН, В    

ΔUН, В    

KСТU    

 

Повторить изложенные выше операции и измерения при положении пе-

реключателя «ВЫХОД» – «+12 В». Результаты измерений занести в соответ-

ствующие графы таблицы 21.1. 

По данным таблицы 21.1 построить графические зависимости 

 ВХH UfU  . Рассчитать коэффициенты стабилизации напряжения по формуле 

   ННВХВХС UUUUK ТU  ,    (21.2) 

где ВХU , НU – разность между соседними измеренными значениями входно-

го напряжения и напряжения на нагрузке соответственно. 

За номинальное напряжение принимается B220ВХ U  и соответствую-

щие ему выходные напряжения источника. 

Коэффициенты стабилизации определить при понижении и повышении 

входного напряжения от номинального.  

21.5.2  Исследовать нагрузочную характеристику импульсного источника. 

Переключатель «ВЫХОД» поставить в положение «+5 В». К контроль-

ным гнездам XS6-XS7 подсоединить электронный вольтметр. Регулятором ЛА-

ТРа установить номинальное напряжение питания 220 В по вольтметру PV1. 

Резистором «НАГРУЗКА» изменять величину тока нагрузки от мини-

мального до максимального с шагом 0,4…0,6 А, контролируя его значения по 

амперметру РА2. При каждом фиксированном значении тока нагрузки измерить 

величину напряжения на нагрузке вольтметром PV2 или электронным вольт-

метром. Результаты измерений занести в таблицу 21.2. 

  Таблица 21.2 – Нагрузочная характеристика импульсного источника  

Переключатель 

«ВЫХОД» 

Параметр Значения параметров RВЫХ, Ом 

+5В IН, А 0,1 0,6 1,0 1,6 2,0  

UН, В      

+12 IН, А 0,1 0,6 1,0 1,6 2,0  

UН, В      
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Повторить изложенные выше операции и измерения при положении пе-

реключателя «ВЫХОД» – «+12 В». Результаты измерений занести в соответ-

ствующие графы таблицы 21.2. 

По данным таблицы 21.2 построить графические зависимости 

 НН IfU   и определить внутреннее (выходное) сопротивление стабилизато-

ров напряжения по формуле 

ННВЫХ IUR  ,       (21.3) 

где НU , НI  – разность между соседними измеренными значениями напря-

жения и тока нагрузки соответственно. 

Рассчитанные значения выходного сопротивления занести в соответству-

ющие графы таблицы 21.2. 

21.5.3 Определить КПД и коэффициент пульсаций импульсного источника. 

Переключатель «ВЫХОД» поставить в положение «+5 В». Регулятором 

ЛАТРа установить номинальное напряжение питания 220 В по вольтметру PV1. 

Регулятором «НАГРУЗКА» установить максимальное значение тока нагрузки  

2 А по амперметру РА2. 

Определить КПД источника  напряжения   по формуле 

ВХВХ

НН

ВХ

Н

IU

IU

P

P




 .     (21.4) 

Входная мощность и мощность нагрузки определяется по показаниям 

приборов PV1, PA1и PV2, PA2 соответственно. 

К контрольным гнездам XS6-XS7 подсоединить входные щупы осцилло-

графа и определить величину напряжения пульсаций как полуразмах изображе-

ния сигнала на экране по формуле 

                                 kmU  2
ПРН ,                                            (21.5) 

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 

НН ПН ПР
UUK  .           (21.6) 

Результаты вычислений занести в таблицу 21.3. 

Таблица 21.3 – Энергетические и сглаживающие параметры импульсного  

источника 

Переключатель  

«ВЫХОД» 

                               Параметры 

UВХ, В IВХ, A UН, В IН, A КПД КПН 

«+5 В»       

«+12 В»       

 

Повторить изложенные выше операции и вычисления при положении пе-

реключателя «ВЫХОД» – «+12 В». 
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Результаты вычислений занести в соответствующие графы таблицы 21.3. 

21.5.3 Снять осциллограммы напряжения импульсного источника. 

Переключатель «ВЫХОД» поставить в положение «+5 В». При номи-

нальном входном напряжении 220 В и токе нагрузки 2 А зарисовать осцилло-

граммы напряжений ШИМ-формирователя в контрольных точках XS1, XS2, для 

чего входные щупы осциллографа поочередно подсоединить к гнездам XS1-

XS3; XS2-XS3. По осциллограммам на экране осциллографа определить частоту 

следования импульсов. 

Зарисовать осциллограмму напряжения на выходе импульсного транс-

форматора в контрольной точке XS4, для чего входные щупы осциллографа 

подсоединить к гнездам XS4-XS5. 

Осциллограмму напряжения в контрольной точке XS4 зарисовать в сле-

дующих режимах работы импульсного источника: 

а) ВХU = 220 В, HI = 0,2 А;   

б) ВХU = 220 В, HI = 2 А;   

в) ВХU = 200 В, HI = 2 А;  

г) ВХU = 240 В, HI = 2 А.  

По осциллограммам на экране осциллографа определить амплитуду и 

длительность импульсов, а также построить их графическое изображение. На 

каждом графическом изображении указать режим работы источника питаниия. 

Повторить изложенные выше операции при положении переключателя 

«ВЫХОД» – «+12 В». 

 

21.6. Завершение работы 

 

Регулятором ЛАТРа установить номинальное напряжение питания 220 В. 

Резистором «НАГРУЗКА» установить минимальное значение тока нагрузки. 

Доложить преподавателю о завершении работы и показать результаты 

измерений. 

С разрешения преподавателя отключить импульсный источник тумбле-

ром «СТАБИЛИЗАТОР» и лабораторную установку тумблером «СЕТЬ». 

Отсоединить от лабораторной установки входные щупы осциллографа и 

электронного вольтметра и отключить их. 

 

21.7 Содержание отчета 

 

1 Цель работы. 

2 Функциональная схема лабораторной установки. 

3 Таблицы с результатами измерений и расчетов. 

4 Графики зависимостей, указанные в подразделе 21.5. 

5 Зарисованные осциллограммы в указанных в пункте 21.5.3 контрольных 

точках. 

6 Краткая характеристика результатов работы и выводы по ней. 
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21.8 Контрольные вопросы 

 

  1 Объясните преимущества и недостатки бестрансформаторных источни-

ков питания по сравнению с трансформаторными источниками.   

2 Изобразите типовую структурную схему бестрансформаторного источ-

ника питания и поясните ее принцип действия. 

3 Какие инверторы напряжения используются в бестрансформаторных 

источниках питания? 

4 Чем обусловлена необходимость использования сетевых фильтров в 

бестрансформаторных источниках питания? 

5 Объясните особенности вентилей, используемых в бестрансформатор-

ных источниках. 

6 С какой целью в выпрямителях   бестрансформаторных источников пи-

тания используются реакторы? 

7 Какой принцип стабилизации выходного напряжения используется в 

бестрансформаторных источниках? 

8 Как реализуется защита от перегрузок по току в бестрансформаторных 

источниках? 

9 Зачем во входной цепи бестрансформаторных источников используется 

терморезистор? 
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