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Практическое занятие № 16 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕУПРАВЛЯЕМЫХ  
ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

 
Содержание занятия 

 
1. Исследование однофазных выпрямителей. Решить задачу 13.12 

[2]. При проверке решения задачи двухполупериодного выпрямителя в 
EWB (файл rect12.ewb, рис. 16.1) обратить внимание на содержимое 
окна Description. Присоединяя осциллограф к зажимам 1–3, 1–2, 2–3, 
заметить изменение амплитуды выпрямленного напряжения.  

 

 
 

Рис. 16.1. Двухполупериодное выпрямление (файл rect12.ewb) 
 
2. Решить задачу 13.13 [2]. Проверить решение задачи ограниче-

ния тока диода в EWB (файл rect13.ewb, рис. 16.2). 
3. Решить задачу 13.14 [2]. Проверить решение задачи в EWB 

(файл rect14.ewb, рис. 16.3). Найти отношение показаний вольтмет-
ров н 2 .U U  

4. Исследовать выпрямитель, работающий на аккумулятор (файл 
rect15.ewb, рис. 16.4). Решить задачу 13.15 [2]. Проверить решение 
задачи в EWB. 

 
 



4 

 
 

Рис. 16.2. Ограничение тока диода (файл rect13.ewb) 
 

 
 

Рис. 16.3. Однополупериодное выпрямление (файл rect14.ewb) 
 

 
 

Рис. 16.4. Выпрямитель, работающий на аккумулятор (файл rect15.ewb) 
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5. Исследовать выпрямители со сглаживающими фильтрами. 
Ознакомиться с однополупериодным выпрямителем с RC-фильтром 
(файл rect_1.ewb, рис. 16.5).  

 

 
 

Рис. 16.5. Однополупериодный выпрямитель  
с RC-фильтром (файл rect_1.ewb) 

 
6. Изучить однополупериодный выпрямитель с LC-фильтром 

(файл rect17.ewb, рис. 16.6). Решить задачу 13.17 [2]. Проверить ре-
шение задачи в EWB. Определить коэффициент пульсаций по пока-
заниям вольтметров ac dcU U  для разных сглаживающих фильтров. 

7. Исследовать мостовой выпрямитель с C-фильтром (файл 
rect_2.ewb, рис. 16.7). 

8. Исследовать нулевой выпрямитель с разными сглаживающими 
фильтрами (файл rect_3.ewb, рис. 16.8). Проверить основные соот-
ношения для данной схемы выпрямления по Приложению 5 [3].  

9. Исследовать мостовой выпрямитель с разными сглаживающи-
ми фильтрами (файл rect_3.ewb, рис. 16.9). Проверить основные со-
отношения для данной схемы выпрямления по Приложению 5 [3]. 
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Рис. 16.6. Однополупериодный выпрямитель  
с LC-фильтром (файл rect17.ewb) 

 
 

 
 

Рис. 16.7. Мостовой выпрямитель  
с C-фильтром (файл rect_2.ewb) 
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10. Исследование трехфазных схем выпрямления. Трехфазный 
нулевой выпрямитель (схема В. Ф. Миткевича) (файл rect_4.ewb, 
рис. 16.10). Проверить отношение 2фdU U  для данной схемы вы-

прямления по прил. 5 [3]. Обратить внимание, как изменятся ре-
зультаты при включении сглаживающего фильтра, при обрыве цепи 
одного из диодов.  

 

 
 

Рис. 16.10. Трехфазный нулевой выпрямитель (файл rect_4.ewb) 
 
11. Исследовать трехфазный мостовой выпрямитель (схема  

А. Н. Ларионова) (файл rect_5.ewb, рис. 16.11). Проверить отноше-
ние 2фdU U  для данной схемы выпрямления по прил. 5 [3]. Обра-

тить внимание, как изменятся осциллограммы и выходное напряже-
ние при включении сглаживающего фильтра, при обрыве цепи од-
ного (двух) диодов. 

12. Решить задачу 13.16. При проверке решения задачи в EWB 
(файл rect16.ewb, рис. 16.12) обратить внимание на содержимое ок-
на Description.  

13. Расчитать свой вариант РГР 1 [3]. Проверить решения задачи 
в EWB. Возможно альтернативное задание: получить напряжение 
нагрузки, равное порядковому номеру студента в журнале. 
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Рис. 16.11. Трехфазный мостовой выпрямитель (файл rect_5.ewb) 
 

 
 

Рис. 16.12. Трехфазный мостовой выпрямитель (файл rect16.ewb) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Объясните принцип действия выпрямителей.  
2. Как влияет емкостный фильтр на величину обратного напря-

жения на вентиле?  
3. Почему уменьшаются пульсации выпрямленного напряжения 

при включении сглаживающего фильтра?  
4. Достоинства и недостатки разных типов фильтров.  
5. Что такое коэффициент пульсаций и коэффициент сглажива-

ния?  
6. По каким критериям осуществляется выбор вентилей?  
7. Как определяется мощность и коэффициент трансформации 

трансформатора в выпрямителях?  
8. Как изменится форма напряжения на нагрузке при обрыве од-

ного вентиля в исследуемых выпрямителях? 
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Практическое занятие № 17 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛИЗАТОРОВ, АКТИВНЫХ 
СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ, УМНОЖИТЕЛЕЙ 

НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Содержание занятия 
 
1. Исследование активных сглаживающих фильтров. Рассмот-

реть работу транзисторного фильтра (файл act_sf1.ewb, рис. 17.1) 
при различных амплитудах функционального генератора.  

 

 
 

Рис. 17.1. Транзисторный фильтр (файл act_sf1.ewb) 
 
Исследовать транзисторный фильтр со схемой Ларионова (файл 

tranz_f.ewb, рис. 17.2). Обратить внимание на подключение транзи-
стора, составленного по схеме Дарлингтона. Выяснить, как влияет 
несимметричное напряжение источника и величина сопротивления 
нагрузки на процесс сглаживания. 

Исследовать транзисторный фильтр с транзистором, составлен-
ным из трех (файл tr_filtr.ewb, рис. 17.3). Рассмотреть работу филь-
тра при различных амплитудах функционального генератора и при 
различных настройках схемы (клавиша «R»). 

2. Исследование параметрических стабилизаторов напряжения. 
Проверить решение задачи 13.9 [2] в EWB (файл stab1.ewb,  
рис. 17.4), обратить внимание на содержимое окна Description. Рас-
считать коэффициент стабилизации напряжения. 
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Рис. 17.2. Транзисторный фильтр со схемой Ларионова (файл tranz_f.ewb) 
 
 

 
 

Рис. 17.3. Транзисторный фильтр, составленный  
из трех транзисторов (файл tr_filtr.ewb) 

 
Решить задачу 13.19. Проверить решение задачи в EWB (файл 

stab2.ewb, рис. 17.5), сравнить решение с содержимым окна 
Description.  
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Рис. 17.4. Параметрический стабилизатор напряжения (файл stab1.ewb) 
 

 
 

Рис. 17.5. Параметрический стабилизатор напряжения (файл stab2.ewb) 
 
Решить задачу 13.20. Проверить решение задачи в EWB (файл 

stab3.ewb, рис. 17.6), сравнить решение с содержимым окна 
Description.  

Исследовать параметрические стабилизаторы напряжения с тер-
мокомпенсацией и на транзисторе для больших токов (файл 
stab_prm.ewb, рис. 17.7). Рассмотреть работу при изменении сопро-
тивления нагрузки (клавиша «R»). Рассчитать коэффициент стаби-
лизации напряжения. 

Исследовать двухкаскадный параметрический стабилизатор 
напряжения (файл stab4.ewb, рис. 17.8). Рассмотреть работу при из-
менении напряжения источника (клавиша «R»). Рассчитать коэффи-
циент стабилизации напряжения. 

Исследовать мостовые параметрические стабилизаторы напря-
жения (файл stab5.ewb, рис. 17.9). Оценить стабилизацию при изме-
нении амплитуды функционального генератора. 
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Рис. 17.6. Определение КПД стабилизатора (файл stab3.ewb) 
 
Исследовать параметрический стабилизатор напряжения с ис-

точником тока на БТ (файл stab6.ewb, рис. 17.10). Оценить стабили-
зацию при изменении амплитуды функционального генератора. 

Исследовать параметрические стабилизаторы напряжения на 
транзисторах и ОУ (файл stab7.ewb, рис. 17.11). Оценить стабилиза-
цию при изменении амплитуды функционального генератора. 

Исследовать транзисторный стабилизатор (файл stab8.ewb,  
рис. 17.12). Оценить стабилизацию при изменении входного напря-
жения. 

3. Исследование компенсационных стабилизаторов напряжения. 
Исследовать компенсационный стабилизатор напряжения (файл 
stab9.ewb, рис. 17.13). Оценить стабилизацию при изменении ам-
плитуды функционального генератора. 

Познакомиться с лабораторной установкой для исследования 
компенсационного стабилизатора напряжения (файл lab4.ewb,  
рис. 17.14). Рассмотреть работу при изменении напряжения источника 
(клавиша «S»). Рассчитать коэффициент стабилизации напряжения. 

4. Исследование стабилизаторов тока (файлы stabtok1.ewb, 
stabtok2.ewb, stabtok3.ewb, рис. 17.15, 17.16, 17.17). Оценить стаби-
лизацию тока при изменении величины входного напряжения. 
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Рис. 17.8. Двухкаскадный параметрический стабилизатор  
напряжения (файл stab4.ewb) 

 
 

 
 

Рис. 17.9. Мостовые схемы стабилизаторов напряжения (файл stab.ewb) 
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Рис. 17.10. Стабилизатор напряжения с источником тока  
на БТ (файл stab6.ewb) 

 
 

 
 

Рис. 17.11. Стабилизаторы напряжения на транзисторах  
и ОУ (файл stab7.ewb) 
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Рис. 17.12. Транзисторный стабилизатор (файл stab8.ewb) 
 
 

 
 

Рис. 17.13. Компенсационный стабилизатор напряжения (файл stab9.ewb) 
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Рис. 17.14. Компенсационный стабилизатор напряжения (файл lab4.ewb) 
 
 
 

 
 

Рис. 17.15. Стабилизатор тока (файл stabtok1.ewb) 
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Рис. 17.16. Стабилизатор тока (файл stabtok2.ewb) 
 

5. Исследование умножителей напряжения (файлы multipl1.ewb, 
multipl2.ewb, multipl3.ewb, multipl4.ewb, рис. 17.18, 17.19, 17.20, 
17.21). Обратить внимание на умножение амплитудного значения 
напряжения источника и на снижение напряжения при подключе-
нии нагрузки. 

 

 
 

Рис. 17.17. Стабилизатор тока (файл stabtok3.ewb) 
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Рис. 17.18. Удвоитель напряжения (файл multipl1.ewb) 
 
 
 

 
 

Рис. 17.19. Удвоитель напряжения последовательного типа (файл multipl2.ewb) 
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Рис. 17.20. Умножитель напряжения последовательного типа  
(файл multipl3.ewb) 

 
 
 

 
 

Рис. 17.21. Схема шестикратного умножителя напряжения  
(файл multipl4.ewb) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Каково назначение электронных стабилизаторов?  
2. Как устроен и как работает параметрический стабилизатор 

напряжения и тока?  
3. Поясните назначение элементов схемы компенсационного 

стабилизатора напряжения?  
4. От каких элементов зависит коэффициент стабилизации?  
5. Как можно осуществить регулирование Uвых стабилизатора 

напряжения?  
6. Поясните принцип действия стабилизатора тока.  
7. Как можно изменить выходной ток стабилизатора?  
8. Почему стабилизатор тока может работать только на нагрузку 

с R меньше Rн max?  
9. Почему стабилизатор тока и стабилизатор напряжения имеют 

разные выходные сопротивления?  
10. Почему транзисторы оказывают сглаживающее действие?  
11. Как реализуются схемы умножения напряжения?  
12. Назовите достоинства и недостатки умножителей напряжения. 
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Практическое занятие № 18 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОФАЗНЫХ  
И УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

 
Содержание занятия 

 
1. Исследование многофазных выпрямителей. Рассмотреть рабо-

ту шестифазного выпрямителя (файл rec_6faz.ewb, рис. 18.1).  
 

 
 

Рис. 18.1. Шестифазный выпрямитель (файл rec_6faz.ewb) 
 

Рассмотреть работу шестифазного выпрямителя, работающего  
на активно-индуктивную нагрузку (файл rec_6f_z.ewb, рис. 18.2).  

 

 
 

Рис. 18.2. Шестифазный выпрямитель, работающий  
на активно-индуктивную нагрузку (файл rec_6f_z.ewb) 

 

Исследовать двойной трехфазный выпрямитель с уравнительным 
реактором (файл rec_6fyr.ewb, рис. 18.3). 

Исследовать двенадцатипульсный выпрямитель при последова-
тельном соединении мостов (файл rec_12a.ewb, рис. 18.4) и парал-
лельном соединении мостов (файл rec_12b.ewb, рис. 18.5). 
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Рис. 18.3. Двойной трехфазный выпрямитель  
с уравнительным реактором (файл rec_6fyr.ewb) 

 
 

 
 

Рис. 18.4. Двенадцатипульсный выпрямитель при последовательном  
соединении мостов (файл rec_12a.ewb, рис. 18.6) 
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Рис. 18.5. Двенадцатипульсный выпрямитель при параллельном  
соединении мостов (файл rec_12b.ewb) 

 
2. Исследование управляемых выпрямителей. Рассмотреть рабо-

ту однополупериодной (файл rec_a1.ewb, рис. 18.6) и двухполупе-
риодной (файл rec_a2.ewb, рис. 18.7) схем с фазовым управлением. 

Исследовать однополупериодный управляемый выпрямитель 
(файл rec_a3.ewb, рис. 18.8). 

Исследовать двухполупериодный управляемый выпрямитель 
(файл rec2_tir.ewb, рис. 18.9). Обратить внимание на модель тири-
стора – управляемый напряжением ключ. 
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Рис. 18.6. Однополупериодная схема с фазовым управлением  
(файл rec_a1.ewb) 

 

 
 

Рис. 18.7. Двухполупериодная схема с фазовым управлением  
(файл rec_a2.ewb) 
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Рис. 18.8. Однополупериодный управляемый выпрямитель (файл rec_a3.ewb) 
 

 
 

Рис. 18.9. Двухполупериодный управляемый выпрямитель (файл rec2_tir.ewb) 
 
Определить угол управления α тиристорами следующими спо-

собами: 
1) по осциллографу, используя визирные линии в режиме Expand 

 

360 ,t f       
 

где Δt – разница моментов времени Т2 – Т1 прохождения напряже-
ния через 0 и включения тиристора; 
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2) среднее значение напряжения на активной нагрузке 
 

 0 1 cos 2,d dU U     
 

где 0 20,9dU U   для двухполупериодного выпрямителя 0( dU   

20,45 U   для однополупериодного), откуда угол управления  
 

 0arccos 2 1 ;d dU U     
 

3) при использовании модели тиристора – управляемый напря-
жением ключ:  
 

  2arcsin 2 ,уU U    

 

где уU  – напряжение срабатывания ключа (Turn-on voltage). 

Исследовать схемы управляемых выпрямителей (файлы tiris_3.ewb 
и tiris_4.ewb, рис. 18.10 и 18.11). Изменить угол управления   ти-
ристорами с помощью клавиши «R». 

 

 
 

Рис. 18.10. Однополупериодная схема с фазовым управлением  
с помощью резистора (α < 90) (файл tiris_3.ewb) 
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Рис. 18.11. Однополупериодная схема с фазовым управлением  
с помощью цепи RС-диод (α < 180) (файл tiris_4.ewb) 

 

Исследовать схему управления с помощью цепи RC–VD для ре-
гулятора переменного напряжения (файл tiris_5.ewb, рис. 18.12). 
Управление тиристором VS2 выполняется аналогично VS1. 

 

 
 

Рис. 18.12. Ведомая схема управления с помощью цепи RC–VD  
для РПН (файл tiris_5.ewb) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Что называют управляемым выпрямителем?  
2. Для чего применяются эти выпрямители?  
3. Каковы их основные достоинства?  
4. Почему тиристоры применяют в качестве вентилей в управля-

емых выпрямителях?  
5. Назовите основные элементы управляемых выпрямителей и их 

назначение.  
6. Что такое угол управления  и как его можно измерить с по-

мощью осциллографа?  
7. Каковы основные характеристики управляемого выпрямителя?  
8. Можно ли в мостовой схеме в качестве вентилей использовать 

четыре тиристора?  
9. Чем отличается шестифазный выпрямитель от схемы Ларио-

нова?  
10. Что дает уравнительный реактор в схеме двойного трехфаз-

ного выпрямления?  
11. Когда применяется последовательное, а когда параллельное 

соединение мостов в двенадцатипульсном выпрямителе? 
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Практическое занятие № 19 
 

ВЫСШИЕ ГАРМОНИЧЕСКИЕ В КРИВОЙ 
ВЫПРЯМЛЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

И ПОТРЕБЛЯЕМОГО ТОКА 
 

Содержание занятия 
 
1. Использование разложения в ряд Фурье для анализа несину-

соидальных напряжений и токов. Синтез и анализ несинусоидаль-
ных кривых (файл fourier.ewb, рис. 19.1).  

 

 
 

Рис. 19.1. Синтез и анализ несинусоидальных кривых (файл fourier.ewb) 
 

Синтезированная кривая на экране осциллографа показана  
на рис. 19.2. 

Нумерация узлов в схеме выполняется командой меню Cir-
cuit→Schematic Options…→Show nodes. Фурье-анализ – командой 
Analysis→Fourier… (рис. 19.3). 
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Рис. 19.2. Синтез несинусоидальной кривой (файл fourier.ewb). 
 

 
 

Рис. 19.3. Анализ несинусоидальной кривой (файл fourier.ewb) 
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Обратить внимание на выбор номера выходного узла (Output 
node) и частоты основной гармоники (Fundamental frequency). Ре-
зультаты анализа Фурье после нажатия кнопки «Simulate» появля-
ются во вкладке Fourier (рис. 19.4).  

 

 
 

Рис. 19.4. Результаты анализа несинусоидальной кривой  
(файл fourier.ewb) 

 
Сравнить расчетное значение коэффициента гармоник 

 2 2
3 2 3 1k U U U    (окно Description) с вычисленным про-

граммой (Total harmonic distortion).  
Нажать в окне Analysis Graphs третью кнопку справа (Toggle 

Cursors) и, используя курсоры, измерить амплитуды спектра и соот-
ветствующие им частоты (рис. 19.5). Сравнить их с данными источ-
ников цепи, сделать вывод о приемлемой точности анализа Фурье. 

 



36 

 
 

Рис. 19.5. Измерение амплитуд с помощью курсоров (файл fourier.ewb) 
 
В цепи переключатель Space (клавиша Пробел) установить  

в нижнее положение и повторить анализ Фурье для источника пря-
моугольного сигнала. Выяснить, какие гармоники появляются при 
такой форме сигнала. 

2. Изучить высшие гармоники в кривой выпрямленного напря-
жения однофазных выпрямителей (файл rc_fouri.ewb, рис. 19.6).  

Выполнить Фурье-анализ для двухполупериодной схемы без 
фильтра (рис. 19.7).  

Измерить амплитуды спектра и соответствующие им частоты. 
Рассчитать коэффициент пульсаций п (1) 0mk U U  для основной 

гармоники (с частотой m  fc). Сравнить с табличным значением.  
Выполнить Фурье-анализ для однополупериодной схемы без 

фильтра (переключатель 1 разомкнут).  
Выполнить то же для схем с фильтрами (С-фильтр с С = 50; 150 

мкФ; L-фильтр; Г-образный, П-образные фильтры). Рассчитать ко-
эффициент сглаживания каждого фильтра сгл п1 п2 .k k k  
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Рис. 19.7. Гармонический анализ напряжения мостового выпрямителя  
(файл rc_fouri.ewb) 

 
3. Выполнить Фурье-анализ для трех- и многофазных схем вы-

прямления (rect_4f.ewb, rect_5f.ewb, rect_6f.ewb, рис. 19.8, 19.9, 
19.10). Рассчитать коэффициент пульсаций kп = Um(1) / U0 для основ-
ной гармоники (с частотой m  fc). Сравнить с табличным значением.  

Обратить внимание на уменьшение амплитуд высших гармоник 
при включении сглаживающих фильтров.  

Выполнить Фурье-анализ для трехфазной мостовой несиммет-
ричной схемы выпрямления (файл rect_nes2.ewb, рис. 19.11). Изме-
няя угол управления (клавишей «R»), проследить за изменением 
спектрального состава. 



39 

 
 

Рис. 19.8. Трехфазный нулевой выпрямитель (файл rect_4f.ewb) 
 

 
 

Рис. 19.9. Трехфазный мостовой выпрямитель (файл rect_5f.ewb) 



40 
 

Р
ис

. 1
9.

10
. Ш

ес
ти

ф
аз

ны
й 

вы
пр

ям
ит

ел
ь 

(ф
ай

л 
re

ct
_6

f.
ew

b
) 



41 

 
 

Рис. 19.11. Трехфазный мостовой несимметричный выпрямитель  
(файл rect_nes2.ewb) 

 
4. Изучить высшие гармоники в кривой потребляемого тока 

(файл irm_four.ewb, рис. 19.12). Исследовать работу источника ре-
активной мощности (сетевых фильтров) по осциллограммам.  

Выполнить Фурье-анализ для узлов выпрямителя (до сетевого 
фильтра, узел 45) и источника (после сетевого фильтра, узел 41). 
Сравнить коэффициенты гармоник. Обратить внимание на отсут-
ствие гармоник, кратных трем. Отметить необходимость устране-
ния 5-й и 7-й гармоник. Рассчитать резонансные частоты сетевых 
фильтров:  
 

 5 5 5 11 2 3 5 ;f L C f     

 

 7 7 7 11 2 3 7 .f L C f     
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Контрольные вопросы 
 
1. Как рассчитать коэффициент гармоник?  
2. Перечислить гармоники, составляющие прямоугольный пери-

одический сигнал?  
3. Для чего применяют сглаживающие фильтры в выпрямителях?  
4. Какова частота основной гармоники выпрямленного напряже-

ния в однофазной двухполупериодной схеме?  
5. Какова частота основной гармоники выпрямленного напряже-

ния в схеме Ларионова?  
6. Какие гармоники присутствуют в кривой потребляемого тока 

схемы Ларионова?  
7. Для чего применяют сетевые фильтры?  
8. На какие гармоники рассчитывают сетевые фильтры в трех-

фазных сетях?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 

Практическое занятие № 20 
 

РЕГУЛЯТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
И ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Содержание занятия 
 
1. Исследование регуляторов переменного напряжения (РПН). 

Два встречно-параллельно соединенных «тиристора» (файл rpn2.ewb, 
рис. 20.1). Вспомнить, как регулировать напряжение при использо-
вании модели тиристора – управляемого напряжением ключа. 

 

 
 

Рис. 20.1. Регулятор переменного напряжения (файл rpn2.ewb) 
 
Исследование трехфазных регуляторов переменного напряжения 

(файл rpn3.ewb, рис. 20.2). Подключая осциллограф поочередно  
к каждой схеме, убедиться в работоспособности регуляторов 
напряжения всех фаз. 

Исследовать реверсивный трехфазный регулятор переменного 
напряжения (файл rpn3revs.ewb, рис. 20.3). Обратить внимание на 
изменение порядка чередования фаз при нажатии клавиши «Space» 
(Пробел). 
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Рис. 20.3. Реверсивный трехфазный регулятор переменного напряжения  
(файл rpn3revs.ewb) 

 
Исследовать РПН с одним тиристором в силовой цепи (файл 

rpn4.ewb, рис. 20.4). Нажимая клавишу «R», выполнить регулирова-
ние переменного напряжения. 

 

 
 

Рис. 20.4. Регулятор переменного напряжения с одним тиристором  
(файл rpn4.ewb) 
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Исследовать способы регулирования переменного напряжения: 
высокочастотный (файл rpn5.ewb, рис. 20.5) и низкочастотный 
(файл rpn51.ewb, рис. 20.6). 

 

 
 

Рис. 20.5. Регулятор переменного напряжения (ВЧ регулирование)  
(файл rpn5.ewb) 

 
 

 
 

Рис. 20.6. Регулятор переменного напряжения (НЧ регулирование)  
(файл rpn51.ewb) 
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Возможность регулирования выпрямленного напряжения на сто-
роне переменного напряжения при создании управляемого выпря-
мителя на повышенное напряжение (файл rpn22.ewb, рис. 20.7). 

 

 
 

Рис. 20.7. Управляемый выпрямитель на повышенное напряжение  
(файл rpn22.ewb) 

 
2. Исследование импульсных преобразователей постоянного 

напряжения (ИППН). ИППН с узлом параллельной коммутации (Сk 
параллельно VSc) (файл ippn1.ewb, рис. 20.8).  

 

 
 

Рис. 20.8. ИППН с узлом параллельной коммутации (Сk параллельно VSc)  
(файл ippn1.ewb) 
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ИППН с узлом параллельной коммутации (Сk параллельно Rn) 
(файл ippn2.ewb, рис. 20.9). Для открытия силового тиристора VSc 
дважды нажать клавишу «1», для его закрытия – дважды клавишу «2». 

 

 
 

Рис. 20.9. ИППН с узлом параллельной коммутации (Сk параллельно Rn)  
(файл ippn2.ewb) 

 

Исследование реверсивного ИППН (файл ippn_rev.ewb, рис. 20.10). 
 

 
 

Рис. 20.10. Реверсивный ИППН (файл ippn_rev.ewb) 

Ck 
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Исследование повышающего ИППН (файл ippn_up.ewb,  
рис. 20.11). Объяснить, почему напряжение нагрузки выше напря-
жения источника питания. Выяснить способы регулирования 
напряжения. 

 

 
 

Рис. 20.11. Повышающий ИППН (файл ippn_up.ewb) 
 
Исследование понижающего ИППН (файл ippn_d.ewb, рис. 20.12). 
 

 
 

Рис. 20.12. Понижающий ИППН (файл ippn_d.ewb) 
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Контрольные вопросы 
 
1. Назовите способы регулирования переменного напряжения.  
2. Каковы достоинства и недостатки низкочастотного способа 

регулирования переменного напряжения.  
3. Перечислите схемы трехфазных РПН?  
4. Для чего предназначен реверсивный трехфазный РПН?  
5. Как классифицируют ИППН по узлам искусственной ком-

мутации?  
6. Для чего предназначен реверсивный ИППН?  
7. Почему напряжение нагрузки повышающего ИППН выше 

напряжения источника питания? 
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Практическое занятие № 21 
 

АВТОНОМНЫЕ ИНВЕРТОРЫ  
И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ 

 
Содержание занятия 

 
1. Исследование автономных инверторов (АИ). Автономный ин-

вертор напряжения (файл ain2.ewb, рис. 21.1). Обратить внимание 
на использование модели тиристора – управляемого временем клю-
ча Time-Delay Switch и ограниченного времени работы схемы. 

 

 
 

Рис. 21.1. Автономный инвертор напряжения (файл ain2.ewb) 
 
Исследование трехфазных автономных инверторов напряжения 

(файл ain3.ewb, рис. 21.2). Алгоритм работы ключей приведен  
в окне Description. Переключая осциллограф с помощью клавиши 
«Space» (Пробел), обратить внимание на различие осциллограмм 
линейного и фазного напряжений. Зарисовать их. 
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Рис. 21.2. Трехфазный автономный инвертор напряжения (файл ain3.ewb) 
 
При исследовании трехфазного автономного инвертора напря-

жения (файл ain32.ewb, рис. 21.3), вентили которого работают с пе-
рекрытием, зарисовать осциллограмму и сравнить с предыдущими. 
Алгоритм работы ключей приведен в окне Description. 
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Рис. 21.3. Трехфазный автономный инвертор напряжения:  
работа вентилей с перекрытием (файл ain32.ewb) 

 
Исследование автономного инвертора тока (файлы ait.ewb,  

рис. 21.4 и ait2.ewb, рис. 21.5). 
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Рис. 21.4. Автономный инвертор тока (файл ait.ewb) 
 

 
 

Рис. 21.5. Автономный инвертор тока с нулевым выводом (файл ait2.ewb) 
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Исследование автономного резонансного инвертора (АИР) (файл 
air.ewb, рис. 21.6). Выяснить, как влияют на частоту выходного 
напряжения значения индуктивности и емкости. 

 

 
 

Рис. 21.6. Автономный резонансный инвертор (файл air.ewb) 
 
2. Исследование преобразователей частоты (ПЧ). Изучить ПЧ  

с промежуточным звеном постоянного тока (файл pc1.ewb, рис. 21.7).  
 

 
 

Рис. 21.7. Преобразователь частоты с промежуточным  
звеном постоянного тока (файл pc1.ewb) 



57 

Изучить непосредственный преобразователь частоты (файл 
pc2.ewb, рис. 21.8). Выяснить, как можно изменять частоту напря-
жения на нагрузке. Снять осциллограмму при обрыве фазы. 

 

 
 

Рис. 21.8. Непосредственный преобразователь частоты (файл pc2.ewb) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Для чего предназначен автономный инвертор?  
2. Как классифицируются автономные инверторы?  
3. Какова форма напряжения в АИН, АИТ, АИР?  
4. Какой алгоритм работы вентилей применяется в трехфазных 

АИТ?  
5. Почему нельзя допускать открытого состояния всех вентилей 

в АИН, а в АИТ это делать можно?  
6. Для чего предназначен преобразователь частоты?  
7. В чем разница между ПЧ с промежуточным звеном постоян-

ного тока и непосредственным ПЧ?  
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