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Лабораторная работа № 10

Изучение магнитных свойств электротехнических 

материалов

Цель работы:
- изучить основные свойства электротехнических материа­
лов (ферритов);
- получить на экране осциллографа чёткое устойчивое изо­
бражение петли гистерезиса исследуемого феррита;
- научиться измерять основные параметры петли гистерези­
са.

Продолжительность работы 4 часа.

1. Сведения из теории

Вокруг проводника, по которому течёт ток, создаётся 
магнитное поле в плоскости, перпендикулярной плоскости 
проводника. Направление тока в проводнике и направление 
линий образуемого им магнитного поля можно определить, 
пользуясь “правилом буравчика’’. Если поступательное 
движение буравчика совпадает с направлением тока, то 
вращательное движение его рукоятки указывает направле­
ние линий магнитного ноля, образующегося вокруг провод­
ника.

В большинстве случаев, внесённое в магнитное поле тело 
не влияет на расположение магнитных линий. Исключение 
составляют железо и его сплавы (сталь, чугун), а также ни­
кель и кобальт. Эти металлы выделены в отдельную группу 
так называемых ферромагнитных тел.
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Если проводник, по которому течёт ток, внести в магнит­
ное поле, то на него будет действовать сила, стремящаяся 
переместить проводник в определённом направлении. Это 
направление будет зависеть от относительных направлений 
тока в проводнике и магнитных линий поля, а также их вза­
имного расположения. Если проводник длиной 1 поместить 
в магнитное поле с одинаковой для всех точек магнитной 
индукцией В, то сила, которая будет действовать на него 
равна: F = В • I • 1 • sin( 0 ;)
Интенсивность магнитного поля в каждой его точке харак­
теризуется магнитной индукцией:

Фg  __ ___ ____
I •! • sin(0 i)

Для измерения магнитной индукции применяется едини­
ца измерения Вебер на квадратный метр (вб/м ) или тесла 
(тл).

Магнитная индукция представляет собой векторную ве­
личину, направление линий магнитной индукции совпадает 
с направлением касательной к магнитной линии в каждой 
точке поля.

Магнитное поле, магнитная индукция которого во всех 
точках, как по численному значению, так и по направлению 
одинакова, называется однородным магнитным полем.

Магнитный поток вычисляется по формуле:
Ф -  В S Cos а , 

где S- площадь плоской поверхности.
Если рассматривать поверхность S расположенную пер­

пендикулярно к направлению магнитного поля, то угол а  =
О и, следовательно, магнитный поток равен:

Ф ^ В -S [Ф]=[В] - [S]= в5 = в с
Напряжённость магнитного поля Н определяет условия 

магнитного поля. Под действием напряжённости возникает 
магнитная индукция:
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в= Ца'Н ,
где ца - абсолютная магнитная проницаемость среды (Гн/м).

Магнитная проницаемость вакуума цо называется магнит­
ной постоянной (|1 о = 4 -7Х-10'7 Гн/м). Отношение((да / Цо) на­
зывается магнитной проницаемостью вещества -  |д.

Элементарная составляющая напряжённости магнитного 
поля в произвольной точке:

a H = .
Л Г"

где г -  расстояние между точкой, в которой определяется 
напряжённость поля, и элементом контура, по которому 
протекает ток.

Сила взаимодействия между двумя параллельными про­
водниками, по которым протекает ток Ij и h  вычисляется
по формуле:

1.1. Магнитные свойства ферромагнитных тел

Для ферромагнитных тел соотношение между магнитной 
индукцией В и напряжённостью магнитного поля Н пред­
ставляет собой нелинейную зависимость, так как для этих 
тел магнитная проницаемость является величиной непосто­
янной и зависящей от химического состава ферромагнитно­
го тела, его предварительной термической и механической 
обработ ки, а так же от магнитного состояния.

Для того чтобы характеризовать магнитные свойства 
ферромагнитных материалов, зависимость между В и Н 
изображают графически в виде кривой. Если по горизон­
тальной оси откладывать значение напряжённости поля, а 
но вертикальной величину магнитной индукции в иссле­
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дуемом образце металла, то получим величину намагничи­
вания данного образца ( рис. ]).

Кривая намагничивания ферромагнитного материала даёт 
правильное соотношение между В и Н лишь в том случае, 
если до начала процесса намагничивания магнитный мате­
риал не был намагничен и напряжённость поля Н непре­
рывно увеличивалась от 0 до известной величины.

Размагничивание происходит по кривой abec, причем в 
тот момент, когда напряжённость поля Н станет равной О 
(точка Ь), магнитная индукция В будет иметь некоторое 
значение, определяемое ординатой ob. Это значит, что в ме­
талле сохранилась остаточная намагниченность и что ис­
следуемый материал представляет собой искусственный по­
стоянный магнит. Чтобы магнитная индукция стала равной 
нулю, необходимо образец подвергнуть дальнейшему на­
магничиванию, он уже в обратном направлении, изменив 
направление действующей напряжённости поля Н. При не­
котором значении напряжённости -  Н = Ое получим маг­
нитную индукцию, равную нулю, и испытуемый материал 
уже не обладает магнитными свойствами. Это значение на­
пряжённости, характеризующее магнитное свойство мате­
риала, носит название коэрцитивной силы. Увеличивая аб­
солютную величину отрицательного значения Н, определя­
ем Oh, доведём магнитную индукцию до величины, опреде­
ляющейся ординатой he.

Ели теперь уменьшить абсолютную величину напряжён­
ности поля Н, перейдя через нулевое значение (точку d), и 
затем опять увеличивать значение Н, то снова получим пер­
воначальную напряжённость Н= Ok, при котором величина 
магнитной индукции В определятся ординатой ка. Таким 
образом, нами будет получена вторая ветвь кривой cdfa.

Зависимость намагничивания не только от величины на­
пряжённости магнитного поля, но и от предшествующего 
состояния называется магнитным гистерезисом, а совокуп­
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ность ветвей abec и cdfa составляет так называемую петлю 
гистерезиса, соответствующую одному циклу намагничива­
ния.

Для различных материалов петля гистерезиса имеет раз­
личную форму.

Удельные потери на гистерезис можно вычислить по 
формуле:

Рг = —  • [а ■ Bm + b • ВМ вт /кг, 
г 100

где Вт -  наибольшая магнитная индукция, тл;
f -  число полных циклов перемагничивания;
а,Ь -  постоянные, выраженные в ваттах на килограмм.

Эта формула верна при В=0,7-г1,5 тл .

1.2. Ферриты

Феррит -  магнитный материал, который делают из смеси 
окислов различных металлов с окисью железа. Для получе­
ния ферритов определённые окислы металлов засыпают в 
шаровые или вибромельницы, где они перемешиваются и 
размалызаются. Получается мельчайший порошок, в кото­
рый добавляют некоторые связующие вещества, а затем 
прессуют детали любой формы. После прессовки детали 
помещают в печи для обжига при высокой температуре.

У ферритов есть огромное преимущество перед другими 
магнитными материалами -  они не проводят электрический 
ток.

Способность магнитных материалов проводить элекгри- 
ческий ток является их большим недостатком.

Сердечник трансформатора нагревается от возникающих 
в нём вихревых токов. На их образование бесполезно затра­
чивается энергия. Чтобы этого избежать, сердечники наби­
рают из отдельных листов легированной стали, изолиро­
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ванных друг от друга, но это не избавляет их полностью от 
вихревых токов.

Чем выше частота, тем больше энергии идёт на нагрев 
сердечника. Это мешает применению стали в высокочас­
тотной технике и радиотехнике.

Ферриты же в магнитном поле только намагничиваются. 
Вихревые токи в них не возникают. Поэтому при высоких 
частотах трансформаторы с ферритовыми сердечниками об­
ладают несравненно большим коэффициентом полезного 
действия, чем сердечники из стали.

Есть и ещё одно преимущество ферритов. Они способны 
очень быстро перемагничиваться, меняя направление тока в 
намагничивающей обмотке.

Ферриты находят широкое применение в электронных 
вычислительных машинах. Особенно широко используются 
ферриты с прямоугольной петлёй гистерезиса для запоми­
нающих устройств этих машин (рис. 2 ).

2. Экспериментальная часть

2.1. Собрать схему согласно рисунка 3.
2.2.Подключить схему к клеммам переменного напряжения 
~ 8V блока питания.
2.3.Включив генератор развёртки, получить на экране ос­
циллографа чёткое устойчивое изображение петли гистере­
зиса исследуемого феррита, подбирая Кг, и зарисовать её.
2.4.С помощью осциллографа измерить параметры петли 
гистерезиса:

+Вг, -Вг, +Вш, -В т , +Нс, -Не, + Н т, -Нш.
Для измерения потерь воспользоваться корректировкой 
масштабного усилителя (вход X осциллографа).
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Примечание: Параметры магнитной индукции В выразить в 
вольтах, а параметры напряжённости магнитного поля Н -  в 
единицах времени.

3. Требования к содержанию отчёта

3.1 .Название и цель работы.
3.2.Схема рис. 3.
3 .3 .Зарисовать в масштабе на миллиметровой бумаге петлю 

гистерезиса.
3.4.Измерение параметров: +Вг, -Вг, +Вш, -В т, +Нс, -Не, 
+ Н т, -Н т.
3.5.Выводы по работе.

Рис. 1
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Рис. 2

PSl

Рис. 3
C l - конденсатор 0,47 мкФ + 0,22 мкФ + 0,22 мкФ 

PS1 -  осциллограф, R1 -  резистор 27 Ом, R2 -  33 Ом, 
R2 -  резистор 150 кОм
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4. Контрольные вопросы

4.1 .Как можно определить направление линий магнитного 
поля в проводнике с током?
4.2.Как определяется сила, действующая на проводник рас­
положенный в магнитном поле?
4-З.Что такое магнитная индукция?
4.4.Как можно определить магнитный поток?
4.5.Что называется магнитной проницаемостью вещества?
4.6.Как можно определить силу между двумя параллельны­
ми проводниками?
4.7.Какими основными параметрами характеризуются маг­
нитные свойства ферромагнитных материалов?
4.8.0т чего зависит намагничиваемость материала?
4.9.Что такое феррит?
4.10.Какими основными свойствами обладает феррит?
4.11.Почему выгодно применять ферриты в высокочастот­
ной технике и радиотехнике?
4 .1 2 .Какие ферриты и для чего используются в вычисли­
тельной технике?
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Лабораторная работа № 11 

Изучение свойств нелинейных элементов в цепях

переменного тока
Цель работы:

- ознакомиться с физическими процессами, возникающими 
в цепях переменного тока, содержащих катушку с ферро­
магнитным сердечником;
- научиться измерять и вычислять основные параметры ка­
тушек индуктивности;
- ознакомиться с работой дроссельных катушек;
- ознакомиться с работой дроссельных усилителей.

Продолжительность работы 4 часа.

1. Сведения из теории

На практике широкое применение находят цепи с нели­
нейными элементами, параметры которых (R,L,C) зависят 
от величины и направления тока (напряжения). Электриче­
ская цепь является нелинейной, если в ней содержится хотя 
бы один нелинейный элемент.

К нелинейным цепям относятся:
- индуктивные катушки с ферромагнитными сердечниками, 
работающими в условиях магнитного насыщения;
- электронные и ионные приборы;
- конденсаторы с сегнетоэлектриками, у которых диэлек­
трическая проницаемость зависит от величины приложен­
ного напряжения.

Нелинейные элементы используются в установках, пред­
назначенных для преобразования переменного тока в по­
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стоянный (выпрямители), стабилизации напряжения и тока, 
усиления мощности электрических сигналов и т.д.

Рассмотрим элементы, нелинейность которых обусловле­
на зависимостью индуктивности L от протекающего тока.

1.1. Катушка с ферромагнитным сердечником

Физические процессы в цепях переменного тока, содер­
жащих катушки со стальным сердечником, имеют ряд осо­
бенностей по сравнению с процессами в цепях, содержащих 
индуктивные катушки, магнитный поток которых целиком 
замыкается через воздух или другой неферромагнитный ма­
териал.

1.1.1. Магнитный поток и э.д.с. катушки со сталь­
ным сердечником

При замыкании магнитного потока через сталь или дру­
гой ферромагнитный материал форма кривой зависимости 
между потоком Ф и намагничивающим током i (рис. 1) по­
добна форме основной кривой намагничивания В(Н), по­
скольку Ф = В и Н= i.

При малых насыщениях, т.е. в начальной части характе­
ристики Ф(]) можно считать, что магнитный поток изменя­
ется пропорционально току намагничивания. По мере уве­
личения тока i наступает магнитное насыщение, и отноше- 

Ф
ние — соответственно становится меньше. Нарушение 

i
прямолинейности между Ф и i приводит к тому, что индук­
тивность катушки i  -  -  tg(a) престаёт быть величиной

i
постоянной; она теперь зависит от величины намагничи­
вающего тока. Чем больше магнитное насыщение, тем
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меньше индуктивность L (так же, как и магнитная прони­
цаемость (Д.).

При непостоянстве индуктивности L э.д.с, самоиндукции 
е, создаваемую в катушке переменным током i, следует оп­

ределять не по формуле е = -L  ■ — , а по формуле е = -W  - ,
dt dt

верной для цепи, содержащей катушки с ферромагнитным 
сердечником.

Если к катушке подведено синусоидальное напряжение 

и = Unt-s in (w + а активное сопротивление обмотки

пренебрежимо мало (R~0), то приложенное напряжение 
уравновешивается только э.д.с. самоиндукции и = -е  или

U ■ sin(w-t + —) = W- —  • Интегрируя данное выражение, по-
2 dt

лучим

ф = ----Чл------sin(w • t) = Фт ■ sin(w • t) ,
2 -я  • f  -м>

откуда следует:
-при синусоидальном напряжении на зажимах катушки, 
магнитный поток Ф, вызванный протекающим по цепи то­
ком i, гоже изменяется по закону синуса;
-заданному действующему значению напряжения U на за­
жимах катушки соответствует определённая амплитуда 
магнитного потока Фт независимо от того, имеется ли у ка­
тушки стальной сердечник, или же магнитный поток цели­
ком проходит по воздуху. Магнитный поток порождает в 
обмотке катушки э.д.с. самоиндукции е, равную по величи­
не приложенному напряжению и обратную ему по направ­
лению.
Получим выражение для действующего значения э.д.с. Е, 
которую индуцирует в катушке синусоидальный магнитный 
поток
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Ф = ФШ sin(w t)
dO „ . яе = - W---- = -W • Фт ■ w ■ cos(w -1) = 2 • л ■ f  ■ w • Фга • sin(w • t ---- )
dt 2

E m = 2 - 7 r - f  - w - O mm m

E ^ ^ - f - w -Ф. = 4.44-f • w Фт 
4 l  л/2

из формулы видно, что индуцируемая э.д.с. Е отстаёт от 
магнитного потока на четверть периода.

При включении катушки на синусоидальное напряжение 
переменный магнитный поток, возникающий в сердечнике, 
изменяется по закону синуса в пределах от + Фт до - Фт . 
Процесс намагничивания и размагничивания стального сер­
дечника протекает по несовпадающим ветвям петли гисте­
резиса. График зависимости Ф(1) при циклическом перемаг- 
ничивании (рис. 2 ,а) имеет такую же форму, как и петля 
гистерезиса В(Н). На рисунке 2,6 изображён график сину­
соидального измерения магнитного потока во времени Ф(1).

Кривая намагничивающего тока i(t) является несинусои­
дальной периодической функцией времени. При синусои­
дальном магнитном потоке кривая намагничивающего тока 
имеет вследствие явления насыщения и гистерезиса, форму, 
значительно отступающую от синусоиды. Для упрощения 
анализа и расчёта цепей переменного тока, содержащих ка­
тушки с ферромагнитным сердечником, несинусоидальный 
магнитный ток заменяют эквивалентным синусоидальным 
током. Ток 7 отстаёт по фазе от напряжения U на 90°, маг­
нитный поток Ф совпадает по фазе с 7 (рис. За). Если же 
эту катушку расположить на стальном магнитопроводе и по 
прежнему принимать активное сопротивление её обмотки 
равным нулю, то активная мощность не будет равна нулю, 
поскольку электрическая цепь должна доставлять энергию 
для покрытия потерь в стальном магнитопроводе.

15

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



v.wv

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3 
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Замена несинусоидального тока, протекающего в катушке, 
эквивалентным синусоидальным током позволяет построить 
векторную диаграмму и для катушки со стальным сердеч­
ником (рис. 36).

Эта диаграмма отличается от предыдущей, во-первых, 
тем, что величина тока в катушке значительно меньше; во- 
вторых, вектор тока / 0 сдвинут относительно вектора на­

пряжения U на угол (р0, меньший 90°. Угол 5=90°- р 0 меж­

ду7 вектором / 0 и вектором магнитного потока Ф называет­
ся углом магнитных потерь, поскольку’ он обусловлен поте­
рями в стали.

Ток / 0 можно рассматривать как сумму двух составляю­
щих;
1 ) активной Ia = I0 -cos<p0 = I0 -sin5, совпадающей по фазе с 
напряжением U;
2 ) реактивной 1ц = 1 0 -sin^ 0 = 1 0 -cos5 , совпадающей по фа­

зе с магнитным потоком Ф.
Активная составляющая обусловлена потерями в стали:

Реактивную составляющую 1М называют также намагни­

чивающим током. При наличии стального сердечника для 
создания такого же магнитного потока потребуется мень­
шей величины ток / /; по сравнению с током I в цепи катуш­

ки без сердечника.
Схема замещения катушки при R ~ 0 показана на рисунке

4.
Значения величин Z0,R 0,X 0 находят по показателям 

приборов, включённых в цепь катушки:

'а U U
Р АРм
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Zo = r ; R o = ^ ' ; X o = ^ Z° + R ° *0 *0

1.1.3. Векторная диаграмма и схема замещения 
катушки при R*0

В данном случае приложенное к катушке напряжение 
должно не только уравновешивать э.д.с. самоиндукции, но 
компенсировать падение напряжения в активном сопротив­
лении обмотки:

й  = - Ё  + 10 R .
Векторную диаграмму цепи со стальным сердечником 

(рис. 5,6) удобно построить, применив в качестве исходного 
вектор магнитного потока Ф .

Вектор / 0 из-за магнитных потерь в стальном сердечнике

опережает по фазе вектор магнитного потока Ф на угол 5. 
Индуцированная потоком Ф э.д.с. Е  отстаёт от него на чет­
верть периода. Падение напряжения на активном сопро­
тивлении катушки / 0 ■ R совпадает по фазе с током / 0. Гео­

метрическое суммирование векторов - E ; I ()-R определяет

вектор приложенного напряжения U .
Схема замещения для рассматриваемого случая представ­

лена на рисунке 5,а. Активная мощность Р, потребляемая 
катушкой, расходуется на покрытие электрических потерь в 
обмотке катушки и магнитных потерь в стальном сердечни­
ке:

Р = U 1„ ■ cosip = ДРэ + ДРм = 1д • R + 1д ■ R0.
Реактивная мощность, потребляемая катушкой, определя­

ется выражением
Q = U I sin^> = 1ц • Х0
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1.2. Дроссельные катушки

Включение активных сопротивлений (реостатов) для ре­
гулирования величины тока в электрических цепях сопро­
вождается дополнительными потерями энергии. Эти потери 
особенно значительны в цепях с большими токами, а так же 
в тех случаях, когда продолжительность работы цепей с 
включённым реостатом относительно велика. В этих случа­
ях может оказаться более выгодным включать в цепи пере­
менного тока вместо реостатов регулируемые активные со­
противления -  дроссели.

Дроссель представляет собой катушку с малым активным 
сопротивлением, снабжённую ферромагнитным сердечни­
ком. Па практике находят применение два типа дросселя:
а) дроссели с регулируемым воздушным затвором;
б) дроссели насыщения.

Рассмотрим работу дросселей насыщения. Сопротивле­
ние катушки со стальныь сердечником можно регулировать 
путём изменения степени магнитного насыщения стали 
магнитопровода. Для этого помимо основной (рабочей) об­
мотки ОР (рис. 6а), на стальном магнитопроводе необходи­
мо поместить так называемую обмотку управления ОУ. Ра­
бочая обмотка, имеющая Wp витков, является регулируе­
мым нелинейным сопротивлением и включается последова­
тельно в цепь переменного тока. Обмотка управления, 
имеющая Wy витков, служит для подмагничивания сердеч­
ника постоянным током 1у. От величины этого тока, т.е. от 
степени подмагничивания сердечника, зависит магнитная 
проницаемость стали. Чем больше ток 1у, тем сильнее на­
магничивается сталь магнитопровода и тем меньше стано­
вится магнитная проницаемость.

В связи с этим увеличивается магнитное сопротивление 
Rm и уменьшается сопротивление Z рабочей обмотки.
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U 4.44 ■ л/2 ■ w 2 • f  _ 6.28 • w 2 • f 
I R m  R m

Таким образом, увеличение тока 1у в обмотке управления 
влечёт за собой уменьшение сопротивления Z и увеличение 
тока I в нагрузочном сопротивлении Rh. Наоборот, умень­
шение постоянного тока 1у вызывает увеличение сопротив­
ления Z и уменьшение тока нагрузки I.

Сопротивление Z имеет максимальное значение при 1у=0. 
Зависимость Z от Zy (при U= consi ) графически представ­
лена на рисунке 6,6 . Следует отметить, что сопротивление Z 
зависит не только от тока 1у, но и от переменного напряже­
ния U, приложенного к рабочей обмотке.

Представленная на рисунке 6,а схема имеет тот недоста­
ток, что обусловленная током I переменная составляющая 
магнитного потока индуцирует переменную э.д.с. не только 
в рабочей обмотке, но и в обмотке управления. Появление 
этой э.д.с. в обмотке управления ухудшает работу дросселя 
и создаёт ряд затруднений при его практическом использо­
вании. Этого недостатка в значительной мере лишён дрос­
сель схема которого представлена на рисунке 7.

Рабочая обмотка дросселя состоит из двух последова­
тельно соединённых секций, размещённых на крайних 
стержнях трёхстержневого магнитопровода. Обмотка 
управления расположена на среднем стержне магнитопро­
вода. Магнитные потоки, создаваемые каждой секцией ра­
бочей обмотки, в середине стержня магнитопровода имеют 
противоположные направления. Поэтому индукционное 
влияние этих потоков на обмотку управления достаточно 
ограничено.
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Рис. 4

Рис. 5

Рис. 6

1.1. Магнитные усилители

На свойстве дросселя насыщения, изменять свою индук­
тивность при подмагничивании сердечника постоянным то­
ком, основано действие магнитных усилителей.
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Простейший магнитный усилитель обычно представляет 
собой дроссель с подмагничиванием, в рабочую обмотку 
которого включено нагрузочное сопротивление Rh (рис. 7).

Магнитные усилители обычно выполняются на двух раз­
личных магнитопроводах (рис. 8„а). Каждая секция рабочей 
обмотки расположена на своём магнитопроводе, а обмотка 
управления охватывает оба магнитопровода. На рисунке 
8,6) показано условное изображение магнитного усилителя 
в электрических схемах.

На рисунке 9 представлен график 1(1у), называемый зави­
симостью вход-выход. При изменении тока 1у в обмотке 
управления, меняется ток в нагрузочном сопротивлении Rh . 
При этом изменение мощности АРвых в сопротивлении Rh 
значительно превышает изменение мощности ЛРвх в цепи 
управления.

Величина

называется коэффициентом магнитного усиления по мощ­
ности.

Коэффициенты усиления по току и по напряжению вы­
числяются по следующим формулам:

М  , A U
к, = -----',ки = ------ ,

' М у  " AUy
здесь AI и Д1у -  приращение токов соответственно в цепи 
нагрузки и в цепи управления; AU и AUy -  приращения на­
пряжений соответственно на зажимах нагрузки и на зажи­
мах обмотки управления.

Для увеличения коэффициента передачи в магнитных 
усилителях применяют обратную связь, при помощи кото­
рой часть энергии с выхода усилителя снова подаётся на его 
вход.
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На рисунке 10 приведена схема трехстержневого магнит­
ного усилителя с так называемой внешней обратной связью 
по току. Управляющий элемент усилителя снабжён допол­
нительной обмоткой обратной связи ОС, которая размеща­
ется так же, как обмотка управления ОУ, на среднем стерж­
не магнитопровода. Обмотка обратной связи включается в 
рабочую цепь через выпрямитель В, поскольку вход усили­
теля выполнен на переменном токе, а обмотка ОС должна 
дополнительно обеспечить подмагничивание сердечника.

По обмотке обратной связи протекает выпрямленный ток 
нагрузки. При увеличении сигнала, поступающего на вход 
усилителя (напряжения U b x  и  тока 1у), ток нагрузки I воз­
растает. Одновременно усиливается подмагничивание от 
обмотки обратной связи, что влечёт за собой ещё большее 
увеличение тока нагрузки. Наоборот, при внезапном 
уменьшении входных величин ( U b x , Ib x  и  Рвх) т о к  нагруз­
ки опадает. Подмагничивание, создаваемое обмотками об­
ратной связи, уменьшается, вызывая дальнейшее уменьше­
ние тока нагрузки усилителя.

Рассмотренная обратная связь, способствующая увеличе­
нию коэффициента усиления кр , называется положитель­
ной. При изменении направления тока в обмотках обратной 
связи происходит уменьшение коэффициента усиления -  
отрицательная обратная связь.
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7

Рис. 8
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2.1 .Собрать схему согласно рис 11.
2.2.Подключить схему к источнику постоянного напряже­
ния 3V;
2.3.Измерить величину напряжения и тока, протекающего 
через катушку индуктивности;
2.4.Подключить схему к генератору трёхфазного напряже­
ния ГТН к клеммам 0 и А, напряжением 5,6V и заданной 
согласно вариантам частой f.

2. Экспериментальная часть

Таблица 1.
№ под­
группы

1 2 3

№ брига­
ды

1 2 3 1 2 3 1 2 3

fi, кГц 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9

2 .5.Измерить величину напряжения и тока для катушки ин­
дуктивности.
2.6.Выдвинуть сердечник из катушки, повторить измерения 
и расчеты.

3. Требования к содержанию отчета

3.1 .Название работы.
3.2.Цель работы.
3.3.Схема рисунок 11.
3.4.Вычисления по результатам измерений:

ZL,RL,XL P,S,Q,L,QL,cosp по следующим формулам:
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r l = ^ ; Z l = y ; x L = л/Zl - R l!

P = T2 Rl ;S = U - T ; Q - V s 2 - P 2;

P  I X L . n  - X b

для катушки с сердечником и катушки без сердечника.
3 .5 .Построить векторную диаграмму для катушки с сердеч­
ником и катушки без сердечника.
3.6.Сравнить полученные результаты.
3.7.Выводы по работе.

4. Контрольные вопросы

4 .1 .Что называется нелинейным элементом?
4 .2 .Чем отличается катушка с ферромагнитным сердечни­
ком от катушки индуктивности?
4 .3 .Какие физические процессы происходят в катушке при 
R=0 до помещения в неё стального сердечника?
4.4.Как строится для случая 4.3. векторная диаграмма?
4.5.Какие физические процессы протекают в катушке при 
R«0 после помещения в неё сердечника?
4.6.Как строится для случая 4.5. векторная диаграмма? 
4 .7 .Чем отличается работа катушки при R^O от катушки при 
R«0.
4.8.Как строится для случая 4.7. векторная диаграмма? 
4.9.Что представляют собой дроссельные катушки?
4.10.Какие типы дросселей вы знаете?
4 . 1 1 .Как работают дроссели насыщения?
4.12.Как работает трёхстержневой дроссель насыщения?
4.13.На каких свойствах дросселя основана работа магнит­
ных усилителей?
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4.14.Как работает магнитный усилитель с двумя магнито- 
проводами?
4.15.Что такое обратная связь? Виды обратной связи?
4.16.Как работает магнитный усилитель с обратной связью?

Рис. 10

О п т

Рис. 11
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Лабораторная работа № 12

II {учение иршщипа работы выпрямителей 

I I,c.iм. работы:
ознакомиться с устройством, принципами работы, назначе­
нием выпрямителей;
-ознакомиться с принципом работы однополупериодного 
выпрямителя. Научиться снимать основные характеристики 
однополупериодного выпрямителя;
-ознакомиться с принципом работы двухполупериодного 
выпрямителя. Научиться снимать основные характеристики 
двухполупериодных выпрямителей;
-исследовать влияния фильтров на выходные характеристи­
ки выпрямителей.

Продолжительность работы 4 часа.

1.Сведения из теории

Для питания электронных устройств требуется постоян­
ное напряжение различной величины. Однако наиболее 
распространенным источником электрической энергии яв­
ляется промышленная сеть переменного напряжения часто­
той 50 Гц. Для преобразования переменного напряжения в 
постоянное применяют выпрямительные устройства. В вы­
прямительное устройство обычно входит трансформа- тор, 
один или несколько вентилей, сглаживающий фильтр, элек­
тронный стабилизатор постоянного напряжения. На рис.1 
представлена структурная схема выпрямительного устрой­
ства, переменное напряжение сети ис с помощью трансфор­
матора Тр преобразуется до величины, определяемой требо­
ваниями того или иного нагрузочного устройства с эквива
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Рис. 1. Структурная схема выпрямительного устройства

лентным сопротивлением Rh, питание которого обеспечива­
ет выпрямитель. Вентиль В (или несколько соединенных ей 
по определенной схеме вентилей)— прибор с' односторон­
ней проводимостью —  обеспечивает в нагрузочном уст­
ройстве ток одного направления. Сглаживающий фильтр Ф 
уменьшает пульсации выпрямленного напряжения до необ­
ходимой величины. Стабилизатор напряжения СТ поддер­
живает постоянным напряжение на нагрузочном устройстве 
при изменении его сопротивления или напряжения сети.

В зависимости от условий работы отдельные элементы 
выпрямительного устройства могут отсутствовать. Как пра­
вило, это касается электронного стабилизатора, а иногда и 
сглаживающего фильтра. Существует однополупериодное и 
двухполупериодное выпрямление переменного однофазного 
напряжения. В настоящей работе используются однополу- 
периодный и мостовой двухполупериодный выпрямители. 
Схема однополупериодного выпрямителя приведена на 
рис.2,а. В этом выпрямителе вентиль включен последова­
тельно с нагрузочным резистором Rh и вторичной обмоткой 
трансформатора Тр. Первичная обмотка трансформатора 
питается от сети.

Из временных диаграмм (рис.2, б) видно, что ток /„ в на­
грузочном устройстве имеет пульсирующий характер. В те­
чение первого полупериода напряжения «2, когда потенциал 
точки а положительный но отношению к потенциалу точки
Ь, вентиль открыт и в нагрузочном резисторе появляется 
ток. Если считать, что сопротивление вентиля в открытом 
состоянии равно нулю, то все напряжение будет приложено
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I. mu |>\ h>'iih'm\ |н- пн mpy Но второй полупериод поляр-
........ iм 111'Ч;1и'1111и м.i вторичной обмотке трансформатора
н im. ни. и н н.I противоположную, т. е. потенциал точки а
> I urn uni I i и о i ри нательным по отношению к потенциалу
.....mi /> 11ри такой полярности вентиль включен в обратном
направлении. Если считать, что сопротивление закрытого 
вентиля равно бесконечности, то все напряжение вторичной 
обмотки трансформатора будет приложено к закрытому 
вентилю и его максимальное значение

Uo6p макс. V2 U2

Рис. 3. Схема (а) и временные 
диаграммы токов и напряжений 
(б) мостового двухполупериод- 
ного выпрямителя

Рис. 2. Схема (а) и времен­
ные диаграммы токов и 
напряжений (б) однополу- 
ного выпрямителя
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Широкое применение нашли двухполупериодные выпря­
мители, в которых в отличие от однополупериодных вы­
прямителей используются оба полупериода напряжения се­
ти. Из них наибольшее распространение получил мостовой 
двухполупериодный выпрямитель (рис.3,а), в состав кото­
рого входят трансформатор Тр, четыре диода (вентиля) Д \— 
Д 4, включенные по мостовой схеме, и нагрузочный резистор
Дн.

В один из полупериодов напряжения сети, когда зажим а 
вторичной обмотки трансформатора имеет положительный 
потенциал по отношению к зажиму Ь, диоды Д\ и Дз откры­
ты, а диоды Д 2 и Д 4 закрыты (рис.3,6). Ток в этот полупери- 
од имеет направление: зажим а вторичной обмотки транс­
форматора, диод Д ь нагрузочный резистор RH, диод Дз и за­
жим Ь.

В другой полупериод зажим а имеет отрицательный по­
тенциал по отношению к зажиму Ь. В этот полупериод дио­
ды Д\ я Дз закрыты, а диоды Дг и Д \  открыты, ток имеет на­
правление от зажима Ь через диод Д 4 наг рузочный резистор 
н, диод Дг к зажиму вторичной обмотки трансформатора. 
При этом в течение всего периода ток в нагрузочном рези­
сторе RH имеет одно и то же направление.

Основными показателями работы выпрямителей являют­
ся:
- среднее значение напряжения на нагрузочном устройстве 
(резисторе) [/„.ср;
- среднее значение тока в нагрузочном устройстве /„.ср;
- максимальное обратное напряжение U 06P макс 5 
-максимальное значение выпрямленного напряжения UH MaKC 
и коэффициент пульсаций;
- условия эксплуатации (диапазон температуры, влажности 
вибрации и т.д.);
- к. п. д. выпрямителя; габариты и масса выпрямителя.
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Условия работы выпрямительных устройств и предъяв­
ляемые к ним требования определяют выбор вентилей. В 
настоящее время в выпрямительных устройствах применя­
ются в основном полупроводниковые диоды, реже—элек­
тронные электровакуумные диоды.

Выбор диодов для выпрямительных устройств произво­
дят так, чтобы их основные параметры соответствовали ос­
новным показателям работы выпрямительного устройства. 
Основные параметры диодов подразделяются на электриче­
ские параметры и предельные эксплуатационные парамет­
ры. К электрическим параметрам относятся:
- средний ток при прямом включении диода /пр,ср;
- среднее падение напряжения на диоде при прямом вклю­
чении С/пр.ср (эти два параметра определяют коэффициент 
полезного действия выпрямителя; чем меньше Unp_ср при 
заданном /пр ср, тем выше к. п. д.);
- средний обратный ток диода /0бР.сР-

Предельными эксплуатационными параметрами, характе­
ризующими предельный электрический режим использова­
ния диода, являются:
- максимальное обратное напряжение С/обР .макс?
- максимальное значение прямого тока /прмакс (или /ВЬтр.макс)-

Кроме указанных параметров часто необходимо знать 
диапазон рабочих температур окружающей среды, относи­
тельную влажность, постоянные и ударные ускорения, виб­
рационные ускорения в определенном диапазоне частот.

Полупроводниковые диоды имеют высокое значение /пр ср 
при относительно небольших значениях £/Г|р ср, что опреде­
ляет высокий к. п. д. выпрямителя. Срок службы полупро­
водниковых диодов очень высок. Высокие эксплуатацион­
ные параметры полупроводниковых диодов сочетаются с 
весьма малыми габаритами и массой при хорошей механи­
ческой прочности. К их недостаткам следует отнести не­
высокое предельное значение плюсовых температур (у гер­
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маниевых диодов оно составляет +70° С, а у кремниевых 
может доходить до+125° С); относительно невысокие зна­
чения /Уобр.макс (несколько сотен вольт).

Электронные электровакуумные диоды не имеют недос­
татков полупроводниковых приборов: у них очень высокий 
верхний предел по температуре и они имеют очень высокие 
значения U0брмакс (до нескольких десятков киловольт), но 
зато у них низкие значения /„рср при высоком £/пр.ср; С уче­
том энергии, расходуемой на подогрев катода, коэффициент 
полезного действия выпрямителей на электронных электро­
вакуумных диодах невысокий. Кроме того, наличие подог­
реваемого катода значительно сокращает срок службы этих 
диодов.

Если сравнить мостовой выпрямитель с однополупериод- 
ным, то при одном и том же напряжении вторичной обмот­
ки трансформатора и сопротивлении нагрузочного устрой­
ства Яп средний выпрямленный ток /н ср н напряжение {/„.ср в 
мостовом выпрямителе в два раза больше, чем в однополу- 
периодном, а максимальное обратное напряжение на каж­
дом из диодов в мостовом выпрямителе будет то же, что и в 
однополупериодном выпрямителе. Помимо уже названных 
достоинств мостового выпрямителя следует также отметить, 
что габариты и масса трансформатора, используемого в 
мостовом выпрямителе, меньше, чем у однополупериодного 
выпрямителя, вследствие отсутствия подмагничивания сер­
дечника трансформатора постоянным магнитным потоком, 
как это имеет место в однополупериодном выпрямителе. 
Недостатком мостового выпрямителя является необходи­
мость применения четырех диодов.

Если сравнивать параметры полупроводниковых и элек­
тронных электровакуумных диодов с основными показате­
лями рассматриваемых выпрямителей, то выявляется опре­
деленная целесообразность в использовании того или иного 
типа вентилей в этих выпрямителях. Так, полупроводнико­
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вые диоды из-за малых габаритов и небольшой массы , а 
также малых значений Unр.ср и невысоких значений (У0бР.макс 
следует применять в мостовом выпрямителе. Электронные 
электровакуумные диоды, способные выдерживать большие 
обратные напряжения, обычно применяют в высоковольт­
ных источниках напряжения.

В однополупериодном выпрямителе можно включать ка­
ждый из рассмотренных вентилей.

Сглаживающий фильтр. Выпрямленное напряжение на 
нагрузочном устройстве имеет пульсирующий характер. 
Для питания большинства электронных устройств напряже­
ние с такими пульсациями не может быть использовано, по­
этому пульсации стремятся уменьшить до заданного уровня. 
Устройства, с помощью которых достигается снижение 
пульсаций, называют сглаживающими фильтрами.

В качестве элементов сглаживающих фильтров применя­
ют индуктивные катушки и конденсаторы, сопротивление 
которых зависит от частоты. У индуктивных катушек со­
противление постоянному току мало, а индуктивное сопро­
тивление переменному току увеличивается с ростом часто­
ты. У конденсаторов сопротивление постоянному току рав­
но бесконечности, а емкостное сопротивление переменному 
току уменьшается с ростом частоты. Таким образом, для пе­
ременной составляющей тока индуктивное сопротивление 
катушки значительно больше сопротивления постоянной 
составляющей. Поэтому при включении индуктивной ка- 
гушки (индуктивный фильтр) последовательно с нагрузоч­
ным устройством падение напряжения на нагрузочном уст­
ройстве от переменной составляющей тока снижается, т. е. 
пульсации выпрямленного напряжения уменьшаются.

При подключении конденсатора (емкостный фильтр) па­
раллельно нагрузочному устройству сопротивление фильтра 
для переменной составляющий тока значительно меньше, 
чем для постоянной составляющей. Поэтому и в этом случае
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пульсации выпрямленного напряжения на нагрузочном уст­
ройстве значительно уменьшаются. Эффективность работы 
любого сглаживающего фильтра определяют два показате­
ля:
-коэффициент пульсации р, равный отношению амплитуд­
ного значения основной гармоники выпрямленного напря­
жения UH\m к постоянной составляющей, равной среднему 
выпрямленному напряжению,

Р  ~  ^  н1ш /  ^н.ср
-коэффициент сглаживания q, равный отношению коэффи­
циентов п у л ь с а ц и й  на входе и выходе фильтра, т.е.

~  Ръх I  Ръых
В выпрямительных устройствах находят применение раз­

личные сглаживающие фильтры. Простыми фильтрами яв­
ляются индуктивные и емкостные фильтры. Более сложны­
ми являются Г-образные и П-образные сглаживающие 
фильтры, в которых в различных комбинациях включены 
основные составные элементы —  индуктивные катушки и 
конденсаторы. В данной работе исследуются два типа сгла­
живающих фильтров: емкостной фильтр и Г-образный RC- 
фильтр.

Емкостной фильтр реализуется конденсатором Сф, вклю­
ченным параллельно нагрузочному резистору Ru. На рис. 4 
приведены схема однополупериодного выпрямителя с емко­
стным фильтром и поясняющие работу фильтра временные 
диаграммы.

Рассмотрим работу фильтра в установившемся режиме, 
т.е. спустя некоторое время после включения напряжения. 
Ток /а в диоде Д  появляется тогда, когда напряжение на вто­
ричной обмотке трансформатора 1 Ь больше напряжения на 
конденсаторе, что соответствует интервалам времени t\-ti и 
/3-/4 (рис.4,6). В это время конденсатор Сф заряжается до 
амплитудного значения напряжения вторичной обмотки
U2m.
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Рис. 4. Схема (а) и временные диаграммы 
токов и напряжений (б) однополупериодного 

выпрямителя с емкостным фильтром
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С момента времени h  напряжение иг становится меньше 
напряжения на конденсаторе ис, диод Д  запирается, а кон­
денсатор начинает разряжаться на нагрузочный резистор RH. 
Скорость разряда конденсатора определяется постоянной 
времени тРазР=11нСф. К запертому вентилю в это время при­
кладывается напряжение максимальное, значение кото­
рого почти равно удвоенному значению f/o6p.MaKcU2m (рис.4, 
б)-

К моменту времени h  напряжение Uj вновь становится 
больше напряжения Uc, диод Д  открывается и вновь ток /а 
начинает заряжать конденсатор Сф и т. д. Таким образом, 
значение которого почти равно удвоенному значению 
Цюр максЬ^т (рис.4, б), ток нагрузочного устройства кото­
рый без фильтра отсутствовал в отрицательные полуиерио- 
ды напряжения U2, теперь имеется за счет разряда конден­
сатора Сф.
Это приводит к увеличению среднего значения выпрямлен­
ного напряжения и к уменьшению его переменной состав­
ляющей Емкость конденсатора Сф выбирают такой, чтобы 
выполнялось соотношение

С ф »  \/(2n fKURH)

и6х

0-

Рис. 5

Т
3 -ч

ин {Jfy 
0 -----------------1

Если требуется получить более высокий коэффициент 
сглаживания, то прибегают к сложным сглаживающим 
фильтрам. К ним относятся Г-образные фильтры LC- и RC-
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типа. Подключение индуктивной катушки Ьф, к емкостному 
фильтру Сф (рис. 5, а) приводит к тому, что за счет падения 
напряжения на индуктивной катушке 1Ф значительно 
уменьшается доля переменной составляющей выпрямлен­
ного напряжения. Падения напряжения от постоянной со­
ставляющей тока практически нет, так как активное сопро­
тивление индуктивной катушки стараются сделать очень 
малым.

В маломощных выпрямительных устройствах, когда надо 
значительно уменьшить вес, габариты и стоимость фильтра.

« R
с ф

вместо индуктивной катушки обычно включают резистор R„ 
(рис. 5, б).

«Фильтрующее» действие резистора Яф заключается в 
том. что при

V 2 2 
К Ф +

LJ — — — -*•
Р выу U вых \т Ш н  Хсф

на Кф происходит большее падение переменной состав­
ляющей выпрямленного напряжения, чем постоянной. 
Обычно величины RH и Rф соизмеримы, и коэффициент 
сглаживания фильтра определяется по формуле

Чтобы уменьшение постоянной составляющей выпрям­
ленного напряжения было не очень большим, обычно вели­
чину Яф выбирают такой:

Ян/(Ян+Яф) = 0,5-гО,9 
Если Г-образные фильтры не позволяют уменьшить пуль­

сации до необходимого уровня, то применяют многозвен­
ные фильтры. Общий коэффициент сглаживания много­
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звенного фильтра равен произведению коэффициентов 
сглаживания фильтров, из которых он состоит.

При работе выпрямительного устройства часть выпрям­
ленного напряжения падает на активном сопротивлении 
вторичной обмотки трансформатора и на прямом сопротив­
лении открытого диода. Следовательно, с ростом величины 
выпрямленного тока /н.ср увеличивается падение напряже­
ния на этих сопротивлениях и напряжение на нагрузочном 
устройстве U„ уменьшается. Зависимость UH=f(JJ называет­
ся внешней характеристикой. Эта характеристика является 
одной из важнейших характеристик выпрямительного уст­
ройства. Сопротивление открытого диода зависит от вели­
чины тока, поэтому и зависимость UH=f(Q  нелинейна 
(рис.6, кривая 1). Если в выпрямительное устройство вклю­
чен фильтр, то зависимость 11н=/(1ц) изменится. Емкостному 
фильтру соответствует кривая 2, а Г-образному /,С-фильтру
- кривая 3.

Рис. 6. Внешние характеристики 
бьи фямителей.

В режиме холостого хода (iH=0) при включении как емко­
стного, так и Г-образного ЯС-фильтров выпрямленное на­
пряжение UH больше напряжения в случае, когда эти фильт-
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ры отсутствуют. Это обусловлено тем, что конденсатор Сф 
заряжается до амплитудного значения выпрямленного на­
пряжения Um. С увеличением тока /„, что связано с умень­
шением сопротивления уменьшение величины выпрям­
ленного напряжения UH в схеме с емкостным фильтром 
происходит более резко, чем без него. Это происходит из-за 
того, что на величину выпрямленного напряжения влияет 
более быстрый разряд конденсатора при уменьшении UH. 
Величина выпрямленного напряжения при холостом ходе 
выпрямителя с Г-образным фильтром такая же, как и у вы-

> прямителя с емкостным фильтром, однако наклон внешней 
характеристики выпрямителя с Г-образным фильтром 
больше за счет падения напряжения на резисторе Яф.

Из-за изменений напряжения сети и изменений сопротив­
ления нагрузочного устройства выпрямленное напряжение 
на нем может меняться.

Для ряда потребителей изменения напряжения у обычных 
выпрямителей могут оказаться недопустимыми, в связи с 
чем возникает необходимость их стабилизации. Стабилиза­
ция осуществляется с помощью дополнительного устройст­
ва, называемого стабилизатором, которое включают между 
фильтром и нагрузочным устройством.

Стабилизаторы постоянного напряжения бывают пара­
метрическими и компенсационными. Наиболее простым яв­
ляется параметрический стабилизатор, называемый так по­
тому, что его работа основана на использовании определен­
ных зависимостей параметров полупроводниковых и газо­
разрядных стабилитронов. Качество работы стабилизаторов 
напряжения характеризуется коэффициентом стабилизации

к  А Ц в х / Ц вххр _ A U exU  

ст A U J U H, p A U HUe
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Коэффициент стабилизации параметрического стабили­
затора с полупроводниковым стабилитроном может дости­
гать 100, а с газоразрядным стабилитроном не превышает 
10. Еще более высокий коэффициент стабилизации (не­
сколько сотен или тысяч единиц) можно получить, приме­
нив компенсационные стабилизаторы. Различают ста­
билизаторы параллельного и последовательного типов. Как 
наиболее экономичный, чаще применяется компенсацион­
ный стабилизатор последовательного типа, который иссле­
дуется в данной лабораторной работе. Нестабилизированное 
напряжение после фильтра поступает на вход рассматривае­
мого стабилизатора(рис.7), а с выхода стабилизатора снима­
ется стабилизированное напряжение, подаваемое на на­
грузочное устройство. Выходное напряжение определяется 
как разность входного напряжения и падения напряжения Д 
U на транзисторе Т\, т. е. и вых=ивх -AU. Часть выходного 
напряжения, сравнивается с опорным напряжением U0„, 
создаваемым параметрическим стабилизатором на стабили­
троне Д. х разность U '-  (Швых-£/оп подается между базой и 
эмиттером маломощного усилителя на транзисторе Тъ на­
зываемом управляющим. Напряжение V  вызывает измене­
ние коллекторного тока в транзисторе Тг что приводит за 
счет падения напряжения на резисторе i?H к изменению по­
тенциала базы мощного транзистора Т\, называемого регу­
лирующим. Сопротивление участка коллектор- эмиттер, а 
следовательно, и падение напряжения на транзисторе Т\, 
равное Д U, изменяются, что приводит к компенсации изме­
нений выходного напряжения и обеспечивает его величину 
практически неизменной.

Компенсационный стабилизатор позволяет поддерживать 
напряжение на нагрузочном устройстве постоянным при 
изменениях входного напряжения стабилизатора и тока в 
нагрузочном устройстве.
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Рис. 7. Схема компенсационного полу­
проводникового стабилизатора

Работу компенсационного стабилизатора можно проил­
люстрировать на примере случая, когда изменяется ток в 
нагрузочном устройстве.

Пусть ток нагрузочного устройства возрастает. Тогда вы­
ходное напряжение стабилизатора за счет увеличения паде­
ния напряжения A U на транзисторе Т\ от этого тока должно 
уменьшиться, т. Ubblx=UBX-AU. Но выходное напряжение ос­
тается постоянным. Уменьшение 1/вых приводит к уменьше­
нию р£/и , а следовательно, и к уменьшению напряжения U'. 
Это вызывает уменьшение коллекторного тока транзистора 
Гг и падение напряжения на резисторе RH. Тогда потенциал 
базы транзистора увеличивается, сопротивление участка 
коллектор-эмиттер транзистора Т\ и падение напряжения на 
нем AU уменьшаются. Причем снижение AU таково, что 
практически полностью компенсирует первоначальное уве­
личение AU , вызванное ростом тока нагрузочного устрой 
ства.
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Для увеличения коэффициента стабилизации стабилиза­
тора вместо однокаскадного усилителя, собранного на тран­
зисторе Т2, применяют однокаскадные УПТ, выполненные 
на базе интегральных операционных усилителей. Коэффи­
циент стабилизации при этом может составить величину в 
несколько тысяч.

Одной из основных характеристик компенсационного 
стабилизатора является зависимость выходного напряжения 
нагруженного стабилизатора от его входного напряжения 
при неизменной величине нагрузочного резистора RH. Эта 
характеристика приведена на рис. 8. Рабочим участком ха­
рактеристики является горизонтальный участок ab, т.е. в 
диапазоне t /цх мин4- ̂ Лх.макс стабилизатор стабилизирует вход­
ное напряжение. За пределами участка ab нормальный ре­
жим работы приборов, входящих в стабилизатор (в первую 
очередь—стабилитрона), нарушается и схема перестает ста­
билизировать. Угол наклона горизонтального участка к оси 
абсцисс определяет величину коэффициента стабилизации 
стабилизатора.

I
I

_____ i_______________ I_______
Удхмин fyх макс

Рис. 8. Выходная характеристики компенсационного 
стабилизатора.

Довольно часто в различного рода устройствах требуется 
регулировать величину выпрямленного напряжения. Такие 
выпрямители получили название управляемых выпрямите­
лей. В них в качестве управляемых .вентилей в настоящее
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Рис. 9. Структурная схема (а) и вольт-амперные 
характеристики (б) тиристора

время применяются тиристоры. Тиристор - полупроводни­
ковый переключатель - изготавливается из кремния и имеет 
три /^-«-перехода (рис.9, а). Напряжение питания £ а подает­
ся на тиристор так, что переходы II \ и /7з открыты, а пере­
ход Яг закрыт. Ток /а, проходящий через тиристор, при этом 
будет определяться высоким сопротивлением закрытого пе­
рехода. На рис. 9,6 приведены вольтамперные характери­
стики тиристора для положительных значений напряжений. 
С увеличением напряжения U3 ток тиристора возрастает не­
значительно. Но при достижении напряжения UBKn (рис. 9,
б) наступает электрический пробой в переходе Пг. При этом 
происходит лавинообразное увеличение числа носителей 
зарядов за счет лавинного умножения носителей в переходе 
Пг движущимися дырками и электронами. В результате это­
го ток /а увеличивается скачком и напряжение на тиристоре 
уменьшается.

В анодную цепь тиристора для ограничения тока вклю­
чают резистор Ra. При скачкообразном росте анодного тока

44

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



увеличивается падение напряжения на резисторе Ra и на­
пряжение на тиристоре уменьшается. Изменение анодного 
тока после наступления электрического пробоя производит­
ся изменением величин Ra или Ей. Если снять питающее на­
пряжение, то свойства />-гс-перехода/72 восстанавливаются.

Напряжение UBKJ, можно снизить введением дополнитель­
ных носителей в любой из слоев, образующих переход # 2. 
Появление дополнительных носителей увеличивает число 
актов ионизации атомов в переходе, и поэтому напряжение 
Ь'вкл уменьшается. Дополнительные .носители зарядов, об­
разующие ток /у, вводятся в тиристор вспомогательной це­
пью от источника питания Еу. Влияние величины тока /у на 
работу тиристора видно из рис. 9, б.

При включении тиристора в обратном направлении пере­
ходы П\ и Л 2 будут закрыты и в нем появится весьма не­
большой ток. Во избежание пробоя тиристора в обратном 
направлении необходимо, чтобы обратное напряжение было 
меньше Ообр.доп-Управление в выпрямителе сводится к уп­
равлению моментом отпирания тиристоров. Наиболее рас­
пространенный способ управления тиристорами -  импульс - 
но-фазовый; при этом на управляющий электрод тиристора 
периодически подаются импульсы напряжения му, которые 
могут сдвигаться во времени по отношению к моменту по­
явления положительной полуволны коллекторного на­
пряжения тиристора ик (рис.10).

В результате меняется момент отпирания тиристора, на­
чиная с которого и до конца положительной полуволны 
коллекторного напряжения, тиристор находится в откры­
том состоянии. Этот сдвиг обозначается а  и называется уг­
лом управления.
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Рис. 10. Фазовое управление моментом 
отпирания тиристора.

В том случае, когда а=0, ток в нагрузочном резисторе /„.ср 
будет максимальным (рис. 11, а). При увеличении а  ток /Н Ср 
будет уменьшатся. На рис. 11,6 изображена осциллограмма 
тока при а=90°. При а=180° ток нагрузки становится рав­
ным нулю. К управляющим импульсам напряжения предъ­
являются следующие требования: крутизна управляющих 
импульсов должна быть весьма высокой, чтобы четко от­
крывались тиристоры; амплитуда и длительность управ­
ляющих импульсов должнькбыть достаточными для надеж­
ного открывания, но амплитуда не должна превышать до­
пустимых значений 1уД0п

Исходя из этих требований и проектируется устройство 
(блок) импульсного фазового управления. На рис. 12, а изо­
бражена схема управляемого двухполупериодного выпря­
мителя с выводом средней точки вторичной обмотки транс­
форматора с импульсно-фазовым управлением.
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1нср\Л Л Л  J  Г\ 1\  Г\
a) 6)

'импу/нсно-рйзодый блок управления (ИФ8
а)

Рис. 12. Схема двухиолупериодного выпрямителя с им­
пульсно-фазовым управлением (а); векторная диаграмма 
мостового фазовращателя (б).

Рис.11. Осциллограммы тока в нагрузочном устройстве при 
фазовом управлении при а~0 (а) и при а=90° (б).
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Напряжение в цепь управления подается через мостовой 
фазовращатель, состоящий из трансформатора с выводом 
средней точки вторичной обмотки, конденсатора С и пере­
менного резистора R. При изменении величины сопротив­
ления R, как видно из круговой векторной диаграммы (рис. 
12, б), угол сдвига фазы выходного напряжения моста по 
отношению к входному может изменяться от 0 до 180°. При 
этом величина выходного напряжения моста остается неиз­
менной.

Управляющее напряжение после фазовращателя через 
диоды Д\ и Д2, которые пропускают только положительные 
полуволны синусоидального напряжения, поступает на два 
транзистора Т\ и Тъ Питающее коллекторное напряжение 
подается на транзисторы с отдельного выпрямителя, соб­
ранного по мостовой схеме (диоды Д% Д&. Д? и Д%). Выход­
ные напряжения, снимаемые с транзисторов, имеют трапе­
цеидальную форму, так как на их входы подаются на­
пряжения довольно значительной величины, выходящие 
далеко за пределы линейного участка переходной характе­
ристики транзистора. Далее трапецеидальные напряжения 
дифференцируются с помощью цепочек R\Ci и ЯгСъ На 
управляющие электроды тиристоров 7з и Т* поступают 
только положительные импульсы напряжения, так как от­
рицательные импульсы шунтируются диодами Дз и Д 4.

Таким образом, изменяя величину сопротивления пере­
менного резистора R, можно изменять время прихода 
управляющих импульсов на управляющие электроды тири­
сторов.

2. Расчетное задание

2.1. Нарисовать две схемы выпрямителя (однополупериод- 
ного и мостового). На этих схемах изобразить включение 
измерительных приборов для измерений Ui, (/„ ср и /„ ср-
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2.2. Рассчитать напряжение на нагрузке t/H.cp для схем одно- 
полунериодного и мостового управляемых выпрямителей 
(без фильтра). Значение U2 взять из таблицы 1 в соответст­
вии с номером своей бригады.
2.3. Рассчитать значение среднего выпрямленного тока /н,ср 
и максимальное обратное напряжение на диоде £/0бР.Макс для 
однополупериодного и мостового выпрямителей без фильт­
ра и сравнить расчетные значения с паспортными данными 
соответствующих диодов.
2.4. Произвести расчет коэффициентов пульсации и сглажи­
вания для ЯС-фильтра. Значение U2, а так же емкость кон­
денсатора Сф и величины R$ RH указаны в таблице 1.

Таблица 1

Номер брига­
ды

Тип дио­
да

и 2, в Сф, мкФ Лф,0м Rn, 0м

1 Д226В 15 300 100 200
2 Д202 30 200 120 460
3 Д226В 15 250 80 310
4 Д226Б 30 100 100 560
5 Д226В 15 300 100 200
6 Д202 30 100 120 600
7 Д226Б 15 200 80 310
8 Д226Б 30 100 100 560
9 Д226В 30 150 100 500
10 Д217 15 300 120 200
11 Д226Б 30 200 80 250
12 Д226Б 30 300 100 150
13 Д217 30 150 100 600
14 Д226В 15 100 120 400
15 Д226Б 30 200 80 700
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3. Лабораторное задание

3.1. Собрать схему для однополупериодного выпрямителя 
рис. 13 без фильтра и подключить ее к источнику питания 
~8В (50Hz) стенда.
3.2. Подключая осциллограф поочередно на вход и выход 
выпрямителя (параллельно нагрузке R]) зарисовать осцил­
лограммы напряжений.
3.3. Подключив параллельно нагрузке конденсатор и изме­
рив (с помощью прибора PV1) среднее значение выпрям­
ленного напряжения Uo и амплитуду' напряжения Umi (с по­
мощью осциллографа), вычислить значение коэффициента 
пульсации Р0 =Umi/U0. Зарисовать осциллограмму.
3.4. Собрав схему' рис. 14 двухполупериодного мостового 
выпрямителя, зарисовать осциллограмму напряжения на 
нагрузке без конденсатора и с конденсатором. Измерить и 
записать величины Uo, Umi и Р<>

4. Контрольные вопросы

4.1. Нарисуйте осциллограммы' напряжения на нагрузочном 
резисторе UH при одно и двухполупериодном выпрямлении.
4.2. Какие приборы необходимо включить для снятия 
внешней характеристики выпрямительного устройства?
4.3. Прибором какой системы измеряют постоянную со­
ставляющую тока (или напряжения)?
4.4. В каком из выпрямителей постоянная составляющая 
тока в нагрузочном резисторе 1„ наименьшая?
4.5. В каком из трех выпрямителей максимальное обратное 
напряжение t/обр.макс на вентиле наибольшее?
4.6. В каком из выпрямителей постоянная составляющая 
напряжения UH на нагрузочном резисторе наименьшая?
4.7. Укажите преимушества полупроводникового диода 
перед электронным электровакуумным диодом.
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PS-1 VD1

Рис. 13. Схема однополупериодного выпрямителя без фильтра: 
V D 1- полупроводниковый диод КД-202А; R1- резистор 470Q; 
P A i- прибор 43101; PV1- прибор Ц 4342; PS-1-осциллограф
С-! 01; С1-  конденсатор 220 мкф.

Рис. 14. Схема двухподупериодного мостового выпрямителя: 
V D I- блок выпрямительный КЦ-405Б; R i-  резистор 470Q; 
РА1- прибор 43101; PV1- прибор Ц 4342; PS-1-осциллограф 
С-101; С!- конденсатор 220 мкф.
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4.8. Какие параметры диодов ограничивают величину мощ­
ности, которую необходимо получить на нагрузке?
4.9. Как изменится напряжение на нагрузочном резисторе 
выпрямителя без фильтра, если параллельно подключить 
конденсатор достаточно большой емкости?
4.10. Как изменится величина пульсации напряжения в на­
грузочном устройстве R„, если увеличить емкость фильтра 
Сф?
4.11. Как изменится максимальное обратное напряжение, 
приложенное к запертому диоду, при подключении конден­
сатора параллельно нагрузке?
4.12. Как изменится величина постоянного напряжения на 
нагрузочном устройстве RH, если увеличить сопротивление 
резистора Лф ЯС-фильтра?
4.13. Каким должно быть оптимальное соотношение емко­
стного сопротивления С-фильтра и сопротивления в нагру­
зочном устройстве Дн?
4.14. Укажите преимущества и недостатки ^С-фильтра по 
сравнению с ZC-фильтром.
4.15. Как изменится величина коэффициента сглаживания 
двухзвенного фильтра при последовательном соединении 
двух фильтров (коэффициент сглаживания каждого из них

и q2) ?
4.16. Как изменится коэффициент стабилизации к„ компен­
сационного стабилизатора, если уменьшить коэффициент 
усиления усилителя, собранного на транзисторе ГО?
4.17. Как изменится напряжение на выходе стабилизатора, 
если опорное напряжение в компенсационном стабилизато­
ре уменьшилось?
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5.1. Титульный лист. Тема и цель работы.
5.2. Осциллограммы для рассчитанных значений тока / нхр i 
напряжения £/н.ср. однополупериодного выпрямителя
5.3 Осциллограммы напряжения на нагрузке для рассчитан­
ного значения тока /н ср и UH,cp двухподупериодного мосто­
вого выпрямителя.
5.4. Исследование выпрямителя с фильтром:
а) зарисовать осциллограммы напряжения на нагрузочном 
резисторе при включении в однополупериодный выпрями­
тель фильтров типа С и КС (при расчетном /н.ср), измерить

б) снять внешние характеристики выпрямителя с С- и RC-
фильтрами;
в) зарисовать осциллограммы напряжения на нагрузочном 
резисторе при включении в мостовой выпрямитель фильт­
ров типа С и КС (при расчетном /н.ср), измерить UH_cp;
г) снять внешние характеристики выпрямителя с С- и RC- 
фильтрами;
д) по результатам измерений подсчитать коэффициенты 
пульсаций и сглаживания для ДС-фильтра и сравнять их с 
расчетными.
5.5. Схемы выпрямителей, осциллограммы напряжений на 
входе и на нагрузке (без фильтра и с фильтром), значения 
коэффициента пульсаций.
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