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ВВЕДЕНИЕ 
 
Работы по курсу «Электрические и электронные аппараты» явля-

ются составной частью программы изучения дисциплины, предусмот-
ренной дидактическими единицами ГОСа. Выполнение лабораторных 
работ обусловливает применение полученных теоретических знаний 
для решения конкретных практических задач, привитие навыков само-
стоятельного мышления, умелого использования программного пакета 
Мicro-Сap в целях усвоения знаний по изучаемым разделам курса, раз-
вивает у студентов необходимые практические навыки, знакомит сту-
дентов с методами исследования физических процессов в электриче-
ских и электронных аппаратах. 

Основное внимание при проведении лабораторных работ уделяется 
исследованию физических процессов, протекающих в аппаратах, сня-
тию характеристик, освоению методов исследования влияния парамет-
ров коммутируемой цепи на физические процессы в электрических и 
электронных аппаратах. 

Настоящее пособие составлено согласно учебной программе курса. 
Объем заданий рассчитан для выполнения каждой лабораторной рабо-
ты в течение четырех часов. 

Теоретические сведения являются ориентирующими, даны в мини-
мальном объеме и предусматривают самостоятельную подготовку сту-
дентов по рекомендуемой литературе, приведенной в конце настоящей 
работы. Для контроля знаний предлагаются контрольные вопросы. 
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ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ 

1. Предварительная подготовка 

При подготовке к лабораторным работам необходимо изучить опи-
сание, приведенное в настоящем пособии, рекомендованную литерату-
ру, соответствующие разделы конспекта лекций, инструкцию по тех-
нике безопасности, уточнить объем задания, подготовить заготовку 
отчета (титульный лист, теоретические сведения, ответы на контроль-
ные вопросы) и тетради для черновиков (задание, электрические схемы 
эксперимента, таблицы для записи результатов испытаний). 

Группа студентов делится на подгруппы в составе одного-двух че-
ловек. Перед началом экспериментальной части работы каждый сту-
дент подгруппы должен предъявить руководителю занятий подготов-
ленные материалы. Руководитель лабораторных занятий проверяет 
знания студентов по теме работы и их готовность к ее выполнению. 

2. Допуск к работе 

Перед началом лабораторной работы необходимо: 
1) освоить правила техники безопасности, приведенные в утвер-

жденной Университетом инструкции; 
2) пройти проверку знаний о порядке выполнения лабораторной 

работы и технике безопасности (ТБ) у преподавателя, проводящего 
занятие. 

3. Общие требования по технике безопасности 

К работе в лаборатории допускаются только студенты, ознакомив-
шиеся с типовой инструкцией и настоящими требованиями по ТБ, 
прошедшие проверку знаний и расписавшиеся в журнале регистрации 
инструктажа.  

В лаборатории нужно занимать только указанные преподавателем 
стенды и пользоваться только теми приборами и установками, которые 
необходимы для выполнения заданной работы. 

Студентам запрещено включать главные выключатели или рабо-
тать не на своем рабочем месте. 

Перед началом работы: 
 получить у преподавателя требующиеся для работы приборы и 

аппаратуру; 
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 ознакомиться с предупредительными надписями и другими ука-
заниями на рабочем месте; 

 привести свое рабочее место в порядок и исключить возмож-
ность прикосновения к неизолированным токоведущим частям. 

В процессе работы необходимо: 
 провода разместить так, чтобы они по возможности меньше пе-

ресекались между собой, схема была наглядной и легко читалась; 
 вести наблюдение за реостатами, регуляторами и проводами, 

чтобы они не перегрелись и не возникло короткого замыкания; 
 собранная для эксперимента схема проверяется студентами по 

принципу взаимопроверки. Включать напряжение можно только после 
разрешения руководителя занятиями; 

 студент, подающий на установку напряжение, громко предупре-
ждает остальных словами: «Подаю напряжение!»; 

 после подачи напряжения категорически запрещается: 
а) прикасаться к неизолированным частям стенда; 
б) производить в схеме пересоединения; 
в) оставлять рабочее место; 
 при необходимости изменений в схеме напряжение необходимо 

отключить. Подавать напряжение снова разрешается только после по-
лучения разрешения руководителя занятиями; 

 в аварийном случае и в случае исчезновения в питающей сети 
напряжения установка должна быть немедленно отключена от сети, а 
преподаватель поставлен об этом в известность; 

 запрещается ходить от одного рабочего места к другому, мешать 
другим студентам разговорами и вмешиваться в их работу. 

При несоблюдении настоящих требований студент удаляется с за-
нятия. 

После выполнения эксперимента: 
1) отключить на щитке рабочего места напряжение, а затем: 
а) представить результаты эксперимента преподавателю; 
б) после подтверждения преподавателем результатов эксперимента 

разобрать схему и сдать рабочее место; 
2) о неисправности приборов и аппаратов, замеченной во время ра-

боты, сообщить руководителю занятий; 
3) покинуть лабораторию студенты имеют право, когда рабочее ме-

сто принято преподавателем и получено разрешение на прекращение 
работ. 
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ОФОРМЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОТЧЕТА  

1. Общие положения 

Отчет выполняется один на бригаду, он должен содержать: 
 титульный лист; 
 введение; 
 краткие теоретические сведения; 
 основная часть; 
 заключение; 
 краткие ответы на контрольные вопросы; 
 список использованных источников. 
Оформление отчета должно соответствовать ГОСТу [1]. 

2. Требования к содержанию  
структурных элементов отчета 

Пример оформления титульного листа представлен в приложении А. 
Введение должно содержать цель и задачи работы, краткое изло-

жение ее сути (всех этапов ее выполнения). 
В кратких теоретических сведениях приводятся: 
 пояснения, необходимые для уточнения или установления тер-

минов, используемых в отчёте; 
 перечень обозначений и сокращений, применяемых в отчёте; 
В основную часть входит: 
 описание экспериментальных исследований (краткое изложение 

результатов, экспериментальные результаты в табличной и графиче-
ской форме). 

 обобщение и оценка результатов (оценка полноты решения по-
ставленной задачи, качественная и количественная оценка полученных 
результатов). 

Заключение содержит краткие выводы по результатам работы и 
оценку полноты решения поставленных задач. 

Сведения об использованных источниках приводятся в соответствии с 
ГОСТом [2]. 
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РАБОТА № 1 

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ  
ЭЛЕКТРОННЫХ КЛЮЧЕЙ 

1.1. Цель работы 

Получить навыки работы в программной среде схемотехнического 
моделирования Micro-Cap, изучить назначение и исследовать принци-
пы работы электронных полупроводниковых ключей. 

1.2. Основные теоретические сведения 

В электронных аппаратах основным элементом, управляющим по-
током электрической энергии, являются коммутирующие бесконтакт-
ные (статические) электронные ключи (ЭК), рис. 1.1. Функции ЭК в 
настоящее время выполняют силовые полупроводниковые приборы 
(СПП). 

 

 
Рис. 1.1. Условное графическое обозначение:  

а – выпрямительный диод; б – односторонний стабилитрон; в – обыкно-
венный SCR-тиристор; г – биполярный PNP-транзистор; д – биполярный  
                                                    NPN-транзистор 

ЭК работают в двух явно выраженных состояниях – включенном, 
соответствующем высокой проводимости, и выключенном, соответ-
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ствующем низкой проводимости. Физической основой ЭК являются 
различные полупроводниковые структуры. Управление электронной 
проводимостью позволяет осуществлять бездуговую коммутацию 
электрических цепей. 

СПП можно классифицировать по различным признакам: прин-
ципу действия, применению и др. 

По способу бездуговой коммутации электрической цепи ЭК имеют 
следующую классификацию: 

 бесконтактный ЭК – обеспечивает бездуговую коммутацию це-
пи, выполняется на базе СПП; 

 гибридный ЭК – отличается от бесконтактного тем, что в нем 
наряду с полупроводниковой схемой используются механические кон-
такты, позволяющие путем шунтирования полупроводниковой схемы 
снизить потери энергии. 

По принципу действия СПП разделяются на три основных вида: ди-
оды, транзисторы, тиристоры и подразделяются на группы, определяемые 
особенностями исполнения, характером физических процессов и др. 

СПП классифицируются по степени управляемости, т. е. возмож-
ности перевести прибор из проводящего состояния в непроводящее и 
обратно: 

 неуправляемые – их состояние определяется полярностью и ве-
личиной приложенного к ним напряжения, к этой группе относятся 
диоды всех типов; 

 не полностью управляемые – с помощью сигнала управления их 
можно переводить в проводящее состояние, а для перевода в непрово-
дящее состояние требуется помимо снятия управляющего сигнала 
обеспечить снижение протекающего через прибор тока ниже опреде-
ленного порогового значения, например, широко распространенные 
обыкновенные SCR-тиристоры; 

 полностью управляемые – можно переводить в проводящее состо-
яние и обратно сигналом управления малой мощности (например, тран-
зисторы или запираемые тиристоры). Сигнал управления формируется 
электронным устройством (формирователем), входящим в состав систе-
мы управления (СУ) аппарата, преобразователя или другого устройства, 
содержащего ЭК. Такое устройство в технической литературе называют 
«драйвером» (англ. driver), его основная функция заключается в форми-
ровании сигнала управления малой мощности, необходимого для вклю-
чения или выключения ЭК. Функционально драйвер аналогичен приво-
ду электромеханического коммутационного аппарата. 
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По роду тока полупроводниковые ЭК подразделяются: 
 на ЭК переменного тока – выполняются, как правило, на базе 

двух встречно-параллельно включенных тиристоров либо одного си-
мистора, реже используется для этой цели тиристор, шунтируемый в 
обратном направлении диодом; 

 ЭК постоянного тока – выполняются либо на базе SCR-тирис-
тора со схемой принудительной емкостной коммутации, либо запирае-
мых тиристоров (GTO и GCT-тиристоры), а также на базе биполярных 
транзисторов NPN- и PNP-проводимости, биполярных транзисторов с 
изолированным затвором (IGBT-транзисторы) и полевых транзисторов 
(МОП- или MOSFET-транзисторы). 

Полупроводниковые ЭК также классифицируются по рабочей ча-
стоте (низкочастотные, высокочастотные, импульсные и др.), по ком-
мутируемой мощности (малой, средней, большой). Внутри отдельных 
классов ЭК различаются по основным параметрам, например, по зна-
чению и полярности выдерживаемых напряжений, допустимым токам 
и другим характерным признакам. 

СПП имеет два характерных режима работы: статический и дина-
мический. 

Статическим режимом работы называется режим в одном из состо-
яний: выключенном или включенном. Этот режим наступает после за-
вершения процесса коммутации. Одной из основных характеристик ЭК 
в статических режимах является статическая вольт-амперная характе-
ристика (ВАХ). Физические явления, сопутствующие состояниям про-
водимости СПП, влияют на статические ВАХ, которые существенно 
уступают аналогичным характеристикам электромеханических контак-
тов. Во-первых, СПП обладают односторонней проводимостью и, как 
правило, способны блокировать напряжение одной полярности. Во-
вторых, у большинства СПП в состоянии высокой проводимости име-
ется прямое напряжение не менее 0,7…1,5 В, обусловленное контакт-
ной разностью потенциалов на границе полупроводниковых слоев с 
различными типами проводимости. Кроме того, через СПП в выклю-
ченном состоянии продолжают протекать остаточные токи, механизм 
возникновения и значение которых зависит от типа прибора, темпера-
туры, приложенного напряжения и др. 

Динамическими режимами работы называют режимы ЭК в процессе 
перехода из одного состояния в другое. Протекающие при этом элек-
тромагнитные процессы называются переходными. Одной из важных 
характеристик ЭК в динамических режимах является динамическая 
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ВАХ – зависимость тока от напряжения при включении и напряжения 
от тока при выключении. Общее время переключения зависит от быст-
родействия ЭК и является одним из важнейших параметров. Быстродей-
ствие СПП существенно превышает быстродействие электромеханиче-
ских коммутационных аппаратов. Динамические характеристики ЭК 
близки к идеальным, а бездуговая коммутация позволяет обеспечить 
практически неограниченный ресурс их работы. Однако реализация 
этих возможностей зависит от внутренних параметров СПП и парамет-
ров коммутируемой цепи. 

Управление мощными электрическими процессами – именно та за-
дача, при решении которой широко используются ЭК во всех областях 
техники, а интенсивность их применения быстро возрастает. Это объ-
ясняется достоинствами СПП, основными из которых являются: безду-
говая коммутация электрических цепей; высокое быстродействие; ма-
лое падение напряжения в открытом состоянии и малый ток в закры-
том состоянии (что обеспечивает малые потери мощности); высокая 
надежность; значительная нагрузочная способность по току и напря-
жению; малые размеры и вес; простота в управлении; единство с 
устройствами информационной электроники, что облегчает объедине-
ние сильноточных и слаботочных элементов. 

1.3. Программа работы 

1. Ознакомиться с видами, назначением, принципами работы, ос-
новными параметрами полупроводниковых электронных ключей. 

2. Исследовать работу однополупериодного и двухполупериодного 
выпрямителей. 

3. Исследовать работу одностороннего стабилитрона. 
4. Исследовать условия управления SCR-тиристором. 
5. Исследовать передаточную характеристику схемы включения 

биполярного транзистора с общим эмиттером. 
6. Выполнить анализ результатов исследований принципов работы 

полупроводниковых ключей и сформулировать выводы по работе. 
7. Оформить отчет. 

1.4. Порядок выполнения работы 

1. Включить компьютер, после его загрузки из главного меню за-
пустить программу Мicro-Сap. 
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2. Моделирование в программе Мicro-Cap происходит в два этапа: 
 первый этап – сборка модели схемы и настройка параметров ее 

элементов; 
 второй этап – настройка параметров построения диаграмм и за-

пуск симуляции. 
Ниже представлен процесс моделирования в Micro-Cap на примере 

схемы однополупериодного выпрямления переменного напряжения. 
Первый этап. Моделирование схемы однополупериодного вы-

прямления и настройка элементов схемы.  
Сборку модели схемы (рис. 1.2) осуществляем последовательным 

перемещением компонентов из библиотек на рабочее поле програм-
мы1. Для этого необходимо выполнить следующие действия. 

1. Находим в библиотеке компонентов источник синусоидального 
напряжения – подводим курсор мыши к выпадающему меню «Компо-
ненты», выбираем строку «Analog Primitives» (Аналоговые примити-
вы), далее строку «Waveform Sources» (Источники сигналов), далее 
строку «Sine Source» (Синусоидальный источник) и нажатием левой 
кнопки мыши осуществляем выбор (рис. 1.3). 

 
VD1

RН~ Uвх

«+»

«˗»

IВЫПР

Uвх

t

Uвых

t

 
Рис. 1.2. Схема однополупериодного выпрямления 

2. Помещаем курсор с изображением источника напряжения в лю-
бое место рабочего поля и нажатием левой кнопки мыши производим 
размещение выбранного компонента. 

                                                      
1 Для поворота компонента выделить его нажатием левой кнопки мыши и 

нажать правую кнопку мыши (до отпускания левой кнопки) или сочетанием 
клавиш «Ctrl+R». Для упрощения построения схемы на экран рекомендуется 
нанести координатную сетку – подвести курсор к кнопке «Grid» на панели 
инструментов и нажать левую кнопку мыши. 
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Рис. 1.3. Выбор источника синусоидального напряжения 

3. Отпускаем левую кнопку мыши и фиксируем компонент на схе-
ме. Одновременно с отпусканием левой кнопки мыши открывается ок-
но ввода и редактирования атрибутов элемента.  

4. Настраиваем атрибуты модели элемента таким образом, чтобы 
она соответствовала источнику синусоидального напряжения ~220 В, 
50 Гц (см. рис. 1.4 и таблицу). Значение частоты ввести в поле F 
(Frequency), а напряжения – в поле A (Amplitude), остальные поля 
оставить без изменения2. 

 

                                                      
2 Размерности параметров не указываются. Отображение имени и значе-

ния атрибута источника на схеме задается с помощью отметок в виде марке-
ров на панели управления Display. Сохранение установленных атрибутов 
осуществляется после нажатия кнопки «OK». Для редактирования уже уста-
новленных в схему компонентов достаточно подвести курсор мыши к его 
изображению и двойным нажатием левой кнопки мыши раскрыть окно для 
задания новых значений атрибутов. 
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Рис. 1.4. Окно задания атрибутов источника3 

 

Сокращения в номиналах элементов 

Название Чтение Множитель 

meg мега 106 

k кило 103 

m милли 10–3 

u микро 10–6 

n нано 10–9 

p пико 10–12 

Примечание: данные сокращения ставятся без пробела после числа. Например, у 
конденсатора: 10u – 10 микрофарад, а 10 u – ошибка, Micro-Cap будет воспринимать 
как 10 фарад. 

                                                      
3 Каждый компонент имеет минимальный набор атрибутов, к которым от-

носится позиционное обозначение PART и номинальное значение параметров 
VALUE. Количество атрибутов определяется типом компонента. 
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5. На панели часто используемых компонентов выбираем 
«Resistor» и устанавливаем его на рабочем поле: 

 

 
 

6. Атрибуту величины сопротивления «RESISTANCE» присваива-
ем значение 100 Ом. С помощью атрибута «SHAPEGROUP» можно 
изменить условно-графическое обозначение резистора на европейское, 
выбрав из выпадающего меню «Величина» строку «Euro» (рис. 1.5). 

 

 
Рис. 1.5. Окно задания атрибутов резистора нагрузки 

7. На панели часто используемых компонентов выбираем модель 
диода «Diode (D)» и устанавливаем его на рабочем поле: 

 

 
 
8. В окне задания атрибутов для атрибута «MODEL» в списке мо-

делей справа выбрать модель диода «$GENERIC» (рис. 1.6). 
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Рис. 1.6. Настройка атрибутов диода 

9. На панели часто используемых компонентов нажимаем на 
иконку заземление «Ground (G)» и устанавливаем ее ниже источника 
напряжения: 

 

 
 

10. Переключаемся на режим ортогонального соединения элемен-
тов проводами: 

 

 
 

11. Выполняем соединение элементов в схему посредством 
нажатия левой кнопки мыши на выводе одного элемента, перемещения 
курсора к выводу второго элемента и отпускания левой кнопки мыши. 
После размещения и соединения компонентов средствами программы 
получаем схему, подобную изображенной на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Модель схемы однополупериодного  

выпрямления переменного напряжения 

Второй этап. Установка параметров моделирования и запуск на 
счет. 

1. Вызываем интерфейс получения временных диаграмм – из выпа-
дающего меню «Анализ» выбираем строку «Анализ переходных про-
цессов (Transient)»: 

 

 
 

2. Открывается интерфейс «Установки анализа переходных про-
цессов», где выполняем настройку следующим образом: 

 

 
 
Время (диапазон) расчета – длительность интервала времени (в 

секундах) анализа переходного процесса. В нашем случае установлено 
конечное время для моделирования 0,1 с. 
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Макс. шаг по времени – максимальный шаг интегрирования4.  
В нашем случае шаг интегрирования установлен 0,0001 с. 

Выражение по оси X – имя переменной, откладываемой по оси Х. 
В нашем случае откладываем время (переменная Т). 

Выражение по оси Y – математическое выражение переменной, 
откладываемое по оси Y. В нашем случае это простая переменная 
напряжения источника V(V1) и напряжения на резисторе V(R1). 

Масштаб по оси X – максимальное и минимальное значения пере-
менной Т (с). В нашем случае запись 0.1,0,0.02 означает: максимальное 
значение переменной времени на графике – 0,1 с, минимальное значе-
ние переменной времени на графике – 0 с, шаг сетки на графике –  
0,02 с. 

Масштаб по оси Y – максимальные и минимальные значения пе-
ременных на графике. В нашем случае запись 240,–240,60 означает: 
максимальное значение напряжения на графике 240 В, минимальное 
значение напряжения на графике –240 В, шаг сетки на графике 60 В.  

Свойства расчета=Normal – выполнение моделирования без со-
хранения данных. 

Начальные условия=Zero – установка нулевых начальных усло-
вий для потенциалов узлов и токов через индуктивность. 

Начальный режим – выполнение расчета режима по постоянному 
току перед началом каждого расчета переходных процессов. В нашем 
случае опция отключена (флажок снят). 

Только начальный режим – расчет только для режима по посто-
янному току. В нашем случае опция отключена (флажок снят). 

Автомасштабирование – автоматическое масштабирование5.  
В нашем случае опция отключена (флажок снят). 

Нажатием на кнопку «ЗАПУСТИТЬ» выполняется расчет. Начало 
численного расчета совпадает с временем включения источника на 

                                                      
4 С уменьшением шага интегрирования процесс моделирования затягива-

ется, однако позволяет визуально наблюдать за ходом численного расчета. 
Следует также иметь в виду, что с увеличением максимального шага интегри-
рования можно получить графики, искажающие суть протекающих процессов. 

5 В случае сложностей в установке масштабов по осям Х и Y рекомендует-
ся при первом моделировании включить опцию автоматического масштаби-
рования, а затем отключить ее, чтобы произвести корректировку масштабов 
вручную. 
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входе схемы6. Завершение режима анализа и возращение в окно редак-
тора схемы осуществляется с помощью выпадающего меню «Анализ 
переходных процессов>Выйти из анализа» или клавишей «F3». 

 

 
Рис. 1.8. Временные диаграммы напряжения на входе и выходе  

однополупериодного выпрямителя 

Аналогично представленному процессу моделирования в Micro-
Cap выполнить следующее. 

1. Исследовать работу двухполупериодного выпрямителя. Для это-
го выполнить моделирование схемы, рис. 1.9 (модель диодов, состав-
ляющих мост носит название «D45»), получить временные диаграммы 
с входа v(V1) и с выхода v(R1), чтобы они были на двух разных гра-
фиках. 

 

                                                      
6 Для изменения параметров моделирования достаточно нажать на кнопку 

«Параметры анализа» или клавишу «F9», что позволяет вернуться в окно 
задания параметров моделирования. 
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Рис. 1.9. Модель схемы двухполупериодного  

выпрямления 

2. Исследовать работу одностороннего стабилитрона, для этого: 
 составить модель схемы, представленную на рис. 1.10. Модель 

стабилитрона носит название Zener и расположена в библиотеке 
«аналоговые примитивы>>пассивные компоненты». В окне атри-
бутов D1 выбрать одну из моделей стабилитрона по заданию препода-
вателя; 

 

 
Рис. 1.10. Модель исследования  

стабилитрона 

 включить «Динамический анализ по постоянному току (Dy-
namic DC)» из выпадающего меню «Анализ». В окне «Установки 
динамического DC анализа» нажать кнопку «Токи» (рис. 1.11); 

 

 
Рис. 1.11. Настройки для исследования работы стабилитрона 

 при изменении величины напряжения V1 фиксировать значения 
обратного тока стабилитрона. Построить обратную ветвь ВАХ стаби-
литрона. 
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3. Определить условия включения и выключения SCR-тиристора, 
для этого: 

 открыть файл «SCR-Tyristor.cir» с моделью для исследования, 
рис. 1.12; 

 при изменении величины сопротивления резистора R3 от 40 до 
1 Ом выполнить «Анализ переходных процессов», определить вели-
чину тока управления, необходимого для отпирания тиристора VS1; 

 установить необходимый ток управления, определенный в 
предыдущем пункте. При изменении сопротивления R4 от 2 до 0,1 Ом 
добиться выключения тиристора VS1 в момент его шунтирования 
ключом SW2 (ключ настроен на замыкание по истечении трех секунд); 

 

 
Рис. 1.12. Модель для исследования тиристора 

 сформулировать условия включения и выключения тиристора. 
4. Исследовать передаточную характеристику схемы включения 

биполярного транзистора с общим эмиттером: 
 открыть файл «BJT-Tranzistor.cir» с моделью схемы включения 

биполярного транзистора с общим эмиттером (рис. 1.13); 
 включить «Динамический анализ по постоянному току (Dy-

namic DC)» из выпадающего меню «Анализ». В окне «Установки 
динамического DC анализа» нажать кнопку «Токи» (см. рис. 1.11); 

 получить у преподавателя задание по настройке схемы; 
 при уменьшении величины сопротивления резистора R1 полу-

чить по 10-15 точек измерения токов база-эмиттер и коллектор-
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эмиттер. Первую точку получить при напряжении V1 0 В. При перехо-
де из активного режима (линейное нарастание тока К-Э в зависимости 
от тока Б-Э) в режим насыщения (ток К-Э почти не изменяется при 
увеличении тока Б-Э) увеличить количество точек измерения; 

 построить характеристику прямой передачи по току Iк = f (Iб) и 
отметить режимы: отсечки (состояние низкой проводимости), актив-
ный (режим усиления), насыщения (состояние высокой проводимо-
сти).  

 

 
Рис. 1.13. Модель схемы биполярного транзистора с общим эмиттером 

3. В завершение работы должен быть выполнен анализ результатов 
исследования полупроводниковых ключей, сформулированы выводы 
по работе и оформлен отчет. 

Контрольные вопросы 

1. Назначение и функции электронных ключей. 
2. Статический и динамический режим работы электронного ключа. 
3. Классификация электронных ключей по способу бездуговой 

коммутации электрической цепи. 
4. Отличительные особенности электронных ключей постоянного и 

переменного тока. 
5. Классификация электронных ключей по степени управляемости. 
6. Принцип работы стабилитрона. Основные параметры выбора 

стабилитронов. 
7. Условные графические обозначения полупроводниковых ключей 

разных видов. 
8. Условия включения и выключения SCR-тиристора. Основные 

параметры выбора SCR-тиристора.  
9. Принцип работы биполярного транзистора.  

10. Основные параметры выбора биполярных транзисторов. 
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РАБОТА № 2 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННОГО 
КОММУТАЦИОННОГО АППАРАТА 

2.1. Цель работы 

Изучить принципы управления полупроводниковыми ключами, ис-
следовать работу электронного коммутационного аппарата на примере 
тиристорного таймера. 

2.2. Основные теоретические сведения  

Электронные коммутационные аппараты предназначены для вклю-
чения и отключения электрических цепей посредством силовых ЭК. 
Примером таких аппаратов служат электронные реле и контакторы с 
функциями, аналогичными для электромеханических аппаратов. В та-
ком применении используемые в них СПП могут рассматриваться как 
прерыватели с относительно редкой коммутацией.  

ЭК в импульсных регуляторах работают, как правило, в режиме 
периодической коммутации на повышенных частотах. Однако в от-
дельных случаях электронный аппарат совмещает функции комму-
тирующего и регулирующего устройства. Электронные и электроме-
ханические ключи существенно различаются по следующим показа-
телям:  

 возможностям и способам отвода теплоты при коммутационном 
процессе;  

 управлению коммутационным процессом;  
 стойкости к перегрузкам по току и перенапряжениям;  
 количеству коммутаций;  
 наличию гальванической развязки между цепями источника, 

нагрузки и управления.  
Эти показатели определяют рациональные области и эффектив-

ность использования того или иного вида ключа.  
При переходе ЭК из одного состояния в другое (включенное или 

выключенное) в нем выделяется энергия, которая зависит от динами-
ческой ВАХ и характера нагрузки. Так, при быстром отключении ак-
тивно-индуктивной цепи практически вся энергия, накопленная в ин-
дуктивной составляющей, переходит в ЭК. В электромеханическом 
ключе эта энергия обусловливает дугообразование с последующим 
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переходом в теплоту. В ЭК дугообразование отсутствует, и энергия 
выделяется непосредственно в кристалле полупроводникового прибо-
ра, сопровождая возникновение недопустимых перенапряжений или 
токовых перегрузок. В результате возможен выход СПП из строя.  

Повышенная стойкость электромеханического ключа по сравнению 
с ЭК к токовым перегрузкам и перенапряжениям вытекает из принципа 
действия и конструктивных исполнений ключей.  

Возможность реализации коммутационных аппаратов на базе СПП 
с управлением коммутационными процессами следует из быстродей-
ствия ЭК и способности некоторых из них работать с плавным регули-
рованием проводимости (транзисторы). Быстродействие ЭК позволяет 
обеспечить импульсное регулирование на повышенных частотах и 
напряжениях в коммутируемой цепи. Более подробно ознакомиться с 
принципами импульсного регулирования можно по специальной лите-
ратуре [3]. 

Отсутствие подвижных механических частей и дуговых явлений 
практически снимает ограничения на допустимое количество коммута-
ций, что является существенным преимуществом ЭК.  

Наличие гальванической развязки между цепями источника элек-
тропитания, нагрузки и управления в ряде случаев оказывается реша-
ющим фактором, влияющим на выбор аппарата. В электромеханиче-
ских аппаратах гальваническая развязка обусловлена принципом дей-
ствия самого аппарата. В электронных аппаратах обеспечение гальва-
нической развязки усложняет их схемотехнику.  

Параметры коммутируемой цепи определяют вид ЭК. Реле и кон-
такторы средней мощности выполняются на транзисторах. Для комму-
тации цепей с повышенными значениями напряжений и токов в цепях 
постоянного тока в качестве ключевых элементов используют тири-
сторы. 

Обыкновенный SCR-тиристор является силовым электронным не 
полностью управляемым ключом. Тиристор имеет четырехслойную  
p-n-p-n-структуру с тремя выводами: анод, катод и управляющий элек-
трод.  Сигналом управления переводится только в проводящее состоя-
ние (включенное). Тиристор способен выдерживать как прямое, так  
и обратное напряжение, не переходя в проводящее состояние. Тири-
стор проводит прямой ток при подаче на него прямого напряжения  
и импульса тока управления, а выключается после падения прямого 
тока ниже порога отключения и восстановления запирающей способ-
ности.  
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Существующие схемы принудительного выключения тиристоров 
разделяют на две группы: запираемые обратным напряжением и за-
пираемые импульсом обратного тока. В первой группе схем в каче-
стве источника напряжения используется предварительно заряжен-
ный конденсатор, во второй – импульс тока формируется при разряде 
предварительно заряженного конденсатора в колебательном LC-
контуре.  

2.3. Программа работы 

1. Изучить устройство и принцип работы схемы тиристорного тай-
мера.  

2. Выполнить моделирование схемы тиристорного таймера 
(рис. 2.1) в Мicro-Cap, используя методику лабораторной работы № 1.  

3. Построить временные диаграммы, поясняющие принцип работы 
основных элементов схемы тиристорного таймера. 

4. Обеспечить выдержки времени тиристорного таймера, заданные 
преподавателем.   

5. Сформулировать выводы по проделанной работе.  
6. Оформить отчет. 

2.4. Описание схемы тиристорного таймера 

Модель схемы тиристорного таймера представлена на рис. 2.1.  
В исходном состоянии тиристор VS1 заперт, как и остальные активные 
элементы устройства (транзисторы). Устройство не потребляет ток от 
источника питания. 

При нажатии на кнопку SB1 («Пуск») конденсатор С1, если он до 
этого имел заряд (при первом включении заряд отсутствует), разряжа-
ется через диод VD1. Одновременно на управляющий электрод тири-
стора VS1 через R1 подается отпирающий сигнал управления, величи-
на тока управляющего сигнала определяется значением величины 
напряжения источника питания и отношением значений сопротивле-
ний делителя напряжения на резисторах R1 и R2. Тиристор VS1 пере-
ходит в проводящее состояние и через сопротивление нагрузки R9 
начинает протекать ток (по контуру +V1, R9, VD3, VS1, -V1). Одно-
временно с этим времязадающий конденсатор С1 начинает заряжаться 
по контуру +V1, C1, R3, R4, VS1, -V1. Скорость заряда конденсатора 
определяется значением сопротивления зарядного контура и величи-
ной емкости конденсатора. 
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Рис. 2.1. Модель схемы тиристорного таймера 

Когда значение напряжения на обкладках конденсатора C1 превы-
сит величину напряжения пробоя стабилитрона VD2, ток через него 
(контур +C1, переход эмиттер-база VT2, R6, VD2, -C1 и контур +С1, R5, 
VD2, -C) открывает переход эмиттер-база транзистора VT2. Соответ-
ственно через VT2 подается сигнал управления для транзистора VT1 и 
он переходит в проводящее состояние (величина тока сигнала управле-
ния определяется значением напряжения источника V1 и значением со-
противления R7, а напряжение сигнала определяется значением напря-
жения источника V1 и отношением значения сопротивлений делителя 
напряжения на резисторах R7 и R8). Транзистор VT1 шунтирует цепоч-
ку из тиристора VS1 и диода VD3. Транзистор VT1 подбирается таким 
образом, чтобы значение падения напряжения на нем в открытом состо-
янии было ниже величины падения напряжения на цепочке из тиристора 
VS1 и диода VD3 (чтобы обеспечить при шунтировании снижение тока 
через тиристор VS1 ниже порогового значения для запирания), что рав-
нозначно прерыванию тока через тиристор VS1. Следовательно, тири-
стор VS1 запирается. Процесс зарядки конденсатора C1 прекращается, 
напряжение на С1 понижается настолько, что стабилитрон VD2 пере-
стает проводить ток. Это приводит к запиранию транзисторов VT2 и 
VT1. Схема переходит в исходное состояние и готова к очередному 
включению. 
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2.5. Порядок выполнения работы 

1. Включить компьютер, после его загрузки из главного меню за-
пустить программу Мicro-Сap. 

2. Собрать модель схемы тиристорного таймера, изображенной на 
рис. 2.1. Параметры для настройки элементов приведены в табл. 2.1. 
Элементную базу выбирать из библиотеки «Analog Primitives» в соот-
ветствии с табл. 2.2. 

Т а б л и ц а  2.1 

Параметры элементов схемы 

Элемент V1 SB1 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 C1 

Значения 9 T,1,1.5 1k 10k 1k 25k 300k 1k 10 10k 5 200u 

Примечание: Интервал экспозиций таймера определяется постоянной времени 
τ=С1(R3+R4) и составляет для указанных номиналов 1...20 с. 

 

Т а б л и ц а  2.2 

Выбор элементной базы 

Элемент схемы R4 VD1 VD2 VD3 VS1 VT1 VT2 

Название модели 
Pot 

Diode Zener Diode SCR NPN PNP 
Имя набора атрибу-
тов $GENERIC 1N4730 UTX225 см. пункты 3 и 4 $GENERIC 

 
3. Настроить параметры тиристора VS1: 
 отпирающий постоянный ток управления IGT – в соответствии с 

действующим значением тока управления, определяемым величиной 
напряжения источника питания и значениями сопротивлений R1 и R2; 

 ток удержания в открытом состоянии IH – в соответствии с дей-
ствующим значением тока, протекающего через VS1 после его шунти-
рования транзистором VT1 (определяется величиной напряжения кол-
лектор-эмиттер и значением сопротивления перехода коллектор-
эмиттер в открытом состоянии).  

4. Подобрать транзистор VT1, причем за главный критерий выбора 
принять минимальное значение сопротивления перехода коллектор-
эмиттер (RC + RE), которое должно соответствовать требуемой доле то-
ка, отводимого от VS1 для его запирания. В приложении Б приведена 
расшифровка атрибутов для биполярного транзистора. 
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5. Получить временные диаграммы токов и напряжений, поясняю-
щие принцип работы основных элементов схемы тиристорного тайме-
ра (рис. 2.2). Минимальный набор диаграмм должен включать: 

а) ток нагрузки (R9); 
б) напряжение на конденсаторе C1; 
в) ток через тиристор VS1 и ток через шунтирующий транзистор 

VT1; 
г) ток сигнала управления тиристором VS1; 
д) ток через стабилитрон VD2.  
 

 
Рис. 2.2. Временные диаграммы работы тиристорного таймера 

Рекомендация: на некоторых типах компонентов программа Mi-
cro-Cap не позволяет выполнять непосредственные измерения величи-
ны токов и напряжений, поэтому для снятия диаграмм рекомендует-
ся устанавливать в интересующие ветви схемы резисторы с низким 
(для измерения токов) или высоким (для измерения напряжения) со-
противлением. 

 
6. Настроить величину сопротивления потенциометра R4, чтобы 

обеспечить величину выдержки времени тиристорного таймера, задан-
ную преподавателем.   

7. Выполнить анализ результатов исследования, сформулировать 
выводы по работе и оформить отчет. 
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Контрольные вопросы  

1. Объяснить принцип работы схемы тиристорного таймера. 
2. Чем обусловлена неравномерность тока нагрузки в рассмотрен-

ной схеме тиристорного таймера? 
3. Параметры выбора SCR-тиристоров и биполярных транзисторов 

на примере рассмотренной схемы тиристорного таймера. 
4. Какие параметры определяют время включения и время выклю-

чения тиристорного таймера?  
5. Назначение и способы гальванической развязки между цепями 

источника электропитания, нагрузки и управления. 
6. Естественная и искусственная коммутация SCR-тиристора. Объ-

яснить принципы принудительного выключения (коммутации) SCR-
тиристора. 

7. Объяснить принцип работы SCR-тиристора на основе его вольт-
амперной характеристики. 

8. Достоинства и недостатки электронных коммутационных аппа-
ратов на основе SCR-тиристоров.  

9. Сравнительный анализ показателей эффективности использова-
ния электронных и электромеханических коммутационных аппаратов.  

10. Назначение и область использования электронных коммутаци-
онных аппаратов.   

 
 



29 

РАБОТА № 3 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ  
ЭЛЕКТРОННОГО РЕЛЕ ВРЕМЕНИ 

3.1. Цель работы 

Изучить принцип работы электронного реле времени. Исследовать 
влияние параметров коммутируемой цепи на время выдержки элек-
тронного реле времени.  

3.2. Основные теоретические сведения 

Параметры коммутируемой цепи определяют вид ЭК. Реле и кон-
такторы постоянного тока средней мощности преимущественно вы-
полняются на транзисторах.  

В зависимости от сигнала управления транзистор может находить-
ся в закрытом (низкая проводимость) или открытом (высокая прово-
димость) состоянии. В закрытом состоянии транзистор способен вы-
держивать прямое напряжение, определяемое внешними цепями, при 
этом ток транзистора имеет малое значение. В открытом состоянии 
транзистор проводит ток, определяемый значениями параметров 
внешних цепей, при этом напряжение между его выводами мало. Тран-
зисторы не способны проводить ток в обратном направлении и не вы-
держивают обратного напряжения.  

Функцию транзисторного коммутатора может выполнять простей-
ший транзисторный усилитель, выполненный по схеме с общим эмит-
тером, представленной на рис. 3.1, а. В этой схеме транзистор VT дол-
жен работать в ключевом режиме. Управление осуществляется пода-
чей на базу сигнала управления Uу, который создает базовый ток Iб, 
обеспечивающий при заданной нагрузке Rн режим насыщения транзи-
стора во включенном состоянии. Для скачкообразного перехода тран-
зистора из одного состояния в другое и наоборот сигнал управления 
должен изменяться скачкообразно (рис. 3.1, б). При более плавном из-
менении сигнала управления переход транзистора из одного состояния 
в другое затягивается (рис. 3.1, в). В результате возрастает время 
включения (tвкл) и выключения (tвыкл) транзистора. Крутизна фронтов 
включения и выключения может быть уменьшена при прочих равных 
условиях за счет коэффициента усиления, например, посредством 
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включения в схему промежуточных усилителей. При этом одновре-
менно будет решаться задача уменьшения мощности сигнала управ-
ления. 

 

 
Рис. 3.1. Простейшее транзисторное реле:  

а – принципиальная схема; б – идеальные диаграммы напряжения; в – диаграммы 
напряжения с учетом времени коммутации 

Хорошая управляемость и высокое быстродействие транзисторных 
ключей позволяют расширить функции коммутационных аппаратов. 
Основными направлениями этого являются:  

 регулирование тока или напряжения в коммутируемой цепи;  
 контроль параметров и защита коммутируемой цепи;  
 функционирование по заданному алгоритму;  
 контроль, защита и диагностика основных функциональных уз-

лов. 
Регулирование тока или напряжения осуществляется переводом 

транзистора в активный или импульсный режим с управляемым коэф-
фициентом заполнения импульсов. В некоторых электронных аппара-
тах импульсное регулирование осуществляется в целях плавного 
нарастания тока в нагрузке при ее подключении к источнику питания. 
Например, плавное нарастание тока в галогеновых лампах повышает 
ресурс их работы. Импульсное регулирование также используется для 
обеспечения плавного пуска или остановки электропривода постоян-
ного тока.  

Примером схем, реализующих работу реле по заданному алгорит-
му, может служить электронное реле времени.  
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3.3. Программа работы 

1. Изучить электрическую схему и принцип работы электронного 
реле времени.  

2. Собрать модель схемы электронного реле времени (см. рис. 3.2) 
в редакторе программы Micro-Cap, используя методику лабораторной 
работы № 1.  

4. Построить диаграммы тока и напряжения, поясняющие принцип 
работы исследуемой схемы.  

5. Обеспечить значения выдержки времени реле, заданные препо-
давателем.   

6. Выполнить анализ полученных в ходе выполнения работы ре-
зультатов.  

7. Оформить отчет.  

3.4. Описание схемы электронного реле времени 

Модель схемы изучаемого электронного реле времени представле-
на на рис. 3.2. Данный электронный аппарат отключает нагрузку R1 
через несколько минут после размыкания выключателя SB1. 

 

 
Рис. 3.2. Модель схемы транзисторного реле времени 

В исходном состоянии SB1 замкнут, конденсатор C1 разряжен, тран-
зистор VT2, шунтирующий эмиттерный переход транзистора VT1, нахо-
дится в непроводящем состоянии. При этом через резистор R4 на базу 
транзистора VT1 подается управляющий сигнал. VT1 открыт и на управ-
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ляющий электрод тиристора VS1 через резистор R2, стабилитрон VD5 и 
транзистор VT1 поступают импульсы тока, которые открывают тиристор 
в начале каждой полуволны выпрямленного сетевого напряжения. 

После размыкания выключателя SB1 через резистор R5, диод VD7 
и потенциометр R7 начинается зарядка конденсатора С1. Когда значе-
ние напряжения на этом конденсаторе достигнет величины напряже-
ния стабилизации VD6, стабилитрон VD6 открывается. Далее относи-
тельно плавно открывается транзистор VT2, a VT1 и VS1 закрываются, 
нагрузка R1 перестает получать питание.  

В дежурном режиме реле потребляет от сети 220 В мощность не 
более 0,5 Вт. Максимальная мощность подключаемой нагрузки огра-
ничена типами примененного диодного моста VD1 и тиристора VS1. 
Желаемое значение времени выдержки устанавливают потенциомет-
ром R7. 

3.5. Порядок выполнения работы 

1. Включить ПК и запустить программу (Мicro-Сap). 
2. Собрать модель схемы электронного реле времени (см. рис. 3.3). 

Параметры для настройки элементов приведены в табл. 3.1. Элемент-
ную базу выбирать из библиотеки «Analog Primitives» в соответствии 
с табл. 3.2. 

Т а б л и ц а  3.1 

Параметры элементов схемы 

Элемент R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 C1 SB1 

Значения 250 1k 680 200k 500 2Meg 2k 75 400u T,0,0.4 

 

Т а б л и ц а  3.2 

Выбор элементной базы 

Элемент  
схемы R7 VD1-VD4 VD5 VD6 VS1 VD7 VT1 VT2 V1 

Название  
модели Pot Diode Zener Zener SCR Diode NPN NPN Sine 

Source 
Имя набора  
атрибутов – $GENERIC 1N3023A см. пунк-

ты 3 и 4 1N3031AZTX457BC447 60HZ 

V1 (Sine Source) настроить со следующими параметрами: A=220; F=50; RS=1m 
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3. Настроить параметр VDRM (пиковое значение повторяющегося 
прямого блокируемого напряжения – максимально допустимое значение 
прямого напряжения, которое может быть приложено к тиристору, не 
вызывая его отпирания) для VS1 в соответствии со значением напряже-
ния, приложенного между его анодом и катодом. 

4. Выбрать модель стабилитрона VD6 по величине напряжения и 
тока стабилизации – напряжение стабилизации (BV) выбирается в со-
ответствии с напряжением заряда конденсатора C1, ток стабилизации 
IBV выбирается в соответствии с необходимой величиной тока отпира-
ния транзистора VT2 (определяется контактной разностью потенциа-
лов перехода база-эмиттер VJE, которую требуется преодолеть, и объ-
емным сопротивлением база-эмиттер RB+RE).  

5. Получить временные диаграммы токов и напряжений, поясняю-
щие принцип работы электронного реле времени (рис. 3.3). Мини-
мальный набор диаграмм: 

а) ток нагрузки R1; 
б) напряжение на конденсаторе C1; 
в) ток через тиристор VS1; 
г) ток через стабилитрон VD6; 
д) ток эмиттера транзистора VT1.  
 

 
Рис. 3.3. Временные диаграммы работы электронного реле времени 
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6. Обеспечить величину выдержки времени на отключение, задан-
ную преподавателем. Для обеспечения необходимой величины вы-
держки времени реле необходимо подобрать параметры RC-цепи (кон-
денсатор которой в исходном состоянии шунтирован контактами клю-
ча управления). 

7. Выполнить анализ результатов исследования, сформулировать 
выводы по работе и оформить отчет. 

Контрольные вопросы 

1. Назначение и функции электронного реле времени.  
2. Объяснить принцип работы схемы электронного реле времени.  
3. Какие параметры коммутируемой цепи определяют величину 

выдержки времени реле?  
4. Объяснить способ перевода SCR-тиристора в непроводящее со-

стояние, используемый в рассмотренной схеме. 
5. Чем обусловлены наличие и величина тока после выключения 

рассмотренной схемы реле времени? 
6. Параметры выбора стабилитронов на примере рассмотренной 

схемы электронного реле времени. 
7. Достоинства и недостатки электронных реле и контакторов.  
8. Функции управляемых электронных коммутационных аппаратов. 

Усилительные и ключевые режимы работы электронных аппаратов. 
9. Схема и диаграммы при импульсном ограничении и регулиро-

вании тока. 
10. Какие показатели определяют рациональные области и эффек-

тивность использования электронных аппаратов?  
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РАБОТА № 4 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА РАБОТЫ  
БЕСКОНТАКТНЫХ КОНТАКТОРОВ  

4.1. Цель работы 

Ознакомиться с устройством и принципом работы бесконтактного 
регулятора напряжения и бесконтактного твердотельного реле. 

4.2. Программа работы 

1. Изучить функциональные возможности и работу регулятора 
напряжения и твердотельного реле. 

2. Исследовать работу блока управления симисторами и тиристо-
рами (БУСТ) в режиме бесконтактного контактора. 

3. Исследовать работу БУСТ в режиме регулирования мощности 
двумя методами: фазовое управление; управление по числу полупери-
одов. 

4. Исследовать работу твердотельного реле CRYDOM. 
5. Сформулировать выводы по проделанной работе. 
6. Оформить отчет. 

4.3. Основные теоретические сведения 

Регулятор напряжения поддерживает выходное напряжение в за-
данных пределах во всех режимах работы при изменении входного 
напряжения, величины нагрузки, температуры окружающей среды и 
т. д. Кроме того, он может выполнять дополнительные функции – за-
щищать элементы установки от аварийных режимов и перегрузок, ав-
томатически подключать к сети силовую часть установки. Блок-схема 
регулятора напряжения представлена на рис. 4.1. 

Регулятор содержит измерительный элемент, элемент сравнения и 
регулирующий элемент. Измерительный элемент воспринимает 
напряжение Ud и преобразует его в сигнал Uизм, который в элементе 
сравнения сравнивается с эталонным значением Uэт. Если величина 
Uизм отличается от эталонной величины Uэт, то на выходе измеритель-
ного элемента появляется сигнал U0, который активизирует регулиру-
ющий элемент, компенсирующий отклонения напряжения от заданных 
пределов. 
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Рис. 4.1. Блок-схема регулятора напряжения 

Чувствительным элементом электронных регуляторов напряжения, 
как правило, является входной делитель напряжения, с которого напря-
жение подается на элемент сравнения, где роль эталонной величины 
обычно играет напряжение стабилизации стабилитрона. Стабилитрон не 
пропускает через себя ток при напряжении ниже напряжения стабилиза-
ции и пробивается, т.е. начинает пропускать через себя ток, если значение 
напряжения на нем превысит величину напряжения стабилизации. 
Напряжение же на стабилитроне остается при этом почти неизменным. 

Блок управления симисторами и тиристорами (БУСТ) обеспечивает 
управление симисторами и тиристорами, работающими с активной 
нагрузкой (нагревательными элементами печей, инфракрасными лам-
пами и др.), а также для регулирования мощности совместно с пропор-
ционально-интегрально-дифференциальными (ПИД) регуляторами.  

Твердотельное реле – электронное устройство, которое служит для 
коммутации электрических цепей и обеспечивает электрическую изоля-
цию между цепями контроля (обычно низковольтные) и силовыми це-
пями (обычно высоковольтные). Во всех твердотельных реле коммута-
ция цепей нагрузки осуществляется бесконтактно за счет управления 
встроенными полупроводниковыми элементами. Благодаря технологи-
ческому развитию полупроводниковой технологии появилось целое по-
коление твердотельных реле, обладающих неоспоримыми преимуще-
ствами в сравнении с электромеханическими: 

 высокая энергоэффективность (потребление на 95 % ниже, чем у 
электромагнитных); 

 высокая надежность; 
 совместимость с логическими микросхемами;  
 безындуктивный вход;  
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 отсутствие «дребезга» контактов, искр и дуговых разрядов;  
 отсутствие акустического шума;  
 отсутствие электромагнитных помех в момент переключения;  
 высокая стойкость к ударам и вибрации;  
 хорошая изоляция между входом и выходом;  
 высокое быстродействие; 
 маломощный управляющий сигнал;  
 широкий диапазон рабочих температур (–30…+80 °С); 
 низкие массогабаритные показатели.  
Элементная структура твердотельных реле различных производи-

телей относительно неизменна. Исходным входным элементом являет-
ся светодиод входной оптопары, далее следует оптическая развязка, 
фотогальваническая коммутация, переключающая цепь, выходной 
ключ с защитой (рис. 4.2). 

 

T

вход
оптическая 
развязка

триггерная 
цепь

Переключа-
ющая цепь

защитная 
цепь нагрузка

АС сеть

 
Рис. 4.2. Структура твердотельного реле 

Управляющая цепь содержит светодиод, преобразующий протека-
ющий через него ток в инфракрасное излучение, которое, проходя в 
корпусе некоторое расстояние, попадает на матрицу фотогальваниче-
ских ячеек, затем преобразует падающий на нее свет в напряжение, 
которое, в свою очередь, управляет элементом, замыкающим выход-
ной ключ (рис. 4.3). 

Если ток в начале цепи не протекает, формирование напряжения 
отсутствует и выходной ключ размыкает цепь коммутации.  

Твердотельные реле подразделяются на две группы: постоянного и 
переменного тока. Аппараты постоянного тока выполняются на базе 
полевых транзисторов (MOSFET) или биполярных транзисторов с изо-
лированным затвором (IGBT), а переменного тока – на базе тиристоров 
или симисторов. При этом реле постоянного тока могут быть одно- 
или двухполярными (последние могут использоваться и для переклю-
чения переменного тока), а реле переменного тока делятся на полно-
стью и частично управляемые, силовой элемент первых может вклю-
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чаться в произвольный момент времени. У частично управляемых 
твердотельных реле силовой элемент можно выключить только при 
нулевом значении протекающего через него тока. Включение твердо-
тельного реле в момент нулевой фазы уменьшает помехи при комму-
тации, поэтому в тех случаях, когда допустимо использование таких 
реле, предпочтение отдают именно им. 

 

Материал 
фотогальванических 

ячеек

Управляющая 
цепь Выходной ключ

 
Рис. 4.3. Упрощенное представление устройства твердотельного реле 

Благодаря оптической развязке между входной управляющей це-
пью и выходным каскадом достигается полная гальваническая развязка 
по напряжению между входом и выходом.  

Твердотельные реле заменяют электромеханические в измеритель-
ной и исследовательской аппаратуре, программируемых логических 
контроллерах и промышленной автоматике, телекоммуникационной 
аппаратуре и пр. 

4.4. Порядок выполнения работы 

Схема лабораторной установки представлена на рис. 4.4. 
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Рис. 4.4. Схема лабораторной установки 
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Работа БУСТ в режиме бесконтактного контактора 
1. Установить задающий потенциометр RP1 в крайнее правое по-

ложение, переключатель SA2 – в выключенном состоянии. Переклю-
чатель SA3 на корпусе БУСТ находится во включенном состоянии. 

Переключать тумблер SA3 только при отключенном автомате 
QF2! 

2. Включить автоматический выключатель QF2, при этом нагру-
зочные лампы HL5.2, HL5.3, HL5.4 не горят, поскольку силовые сими-
сторы VS1, VS2, VS3 не включены, так как управляющие импульсы 
блокированы разомкнутым переключателем SA2.  

3. Замкнуть SA2 – блокировка импульсов управления симисторами 
снимается, симисторы включаются полностью (RP1 в крайнем правом 
положении) и лампы HL5.2, HL5.3, HL5.4 горят полным накалом. 

4. Разомкнуть переключатель SA2, это приведет к отключению 
нагрузки, лампы HL5.2, HL5.3, HL5.4 гаснут. 

Работа БУСТ в режиме регулирования мощности может проис-
ходить в режиме управления фазовым методом или по числу периодов 
питающего напряжения. Для работы в режиме управления фазовым 
методом выполнить следующее. 

5. Разомкнуть переключатель SA3, находящийся на крышке прибо-
ра; установить задающий потенциометр RP1 в крайнее левое положе-
ние; установить переключатель SA2 в выключенное состояние.  

6. При подаче питания автоматическим выключателем QF2 и замы-
кании переключателя SA2 мощность, выдаваемая на нагрузку, опреде-
ляется положением задающего потенциометра RP1.  

7. При изменении положения движка потенциометра наблюдать 
изменение мощности на нагрузке по интенсивности свечения нагру-
зочных ламп HL5.2, HL5.3, HL5.4.  

8. Подключить осциллограф C1-65 к предусмотренным для этого 
разъемам XS2 (в районе нагрузочной лампы HL5.4). 

9. С помощью осциллографа контролировать форму тока и напря-
жения на нагрузке при различных положениях потенциометра RP1.  

10. Зарисовать полученные осциллограммы. 
Для работы в режиме управления по числу периодов питающего 

напряжения выполнить следующее. 
11. Включить переключатель SA3, находящийся на крышке прибо-

ра; установить задающий потенциометр RP1 в крайнее левое положе-
ние; установить переключатель SA2 в выключенное состояние.  

12. При подаче питания и замыкании переключателя SA2 напряже-
ние на нагрузку подается релейным способом (включено-выключено). 
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Этот способ применим для инерционных (как правило, тепловых) объ-
ектов. 

13. При исследовании работы БУСТ в этом режиме следует дей-
ствовать аналогично вышеописанному. 

Исследование работы твердотельного реле CRYDOM 
14. Собрать схему управления бесконтактным пускателем (твердо-

тельным реле), включающим в себя выходные цепи блока питания 
БП12Б-Д2 U3, выходную оптоэлектронную пару U2, внешние управ-
ляющие элементы – кнопочные выключатели с самовозвратом SB7 
«Стоп» и SB8 «Пуск». 

15. Включить автоматический выключатель QF2, при этом на блок 
питания U3 и твердотельное реле K1 подается однофазное питание 
220 В. Блок питания U3 выдает на выходе напряжение 24 В, которое 
питает цепи управления твердотельного реле. Лампа HL5.1 не горит. 

16. Нажать SB8 «Пуск», при этом на входные цепи управления 
оптоэлектронной пары U1 через токоограничивающий резистор R6 
подается напряжение. Оптоэлектронная пара U1, включившись, замы-
кает силовой ключ твердотельного реле K1, цепь питания лампы HL5.1 
замыкается, и лампа загорается. Вторая оптоэлектронная пара U2 шун-
тирует кнопочный выключатель SB8 «Пуск», что позволяет его отпу-
стить.  

17. Нажать выключатель SB7 «Стоп». Для отключения нагрузки – 
лампа HL5.1. 

Контрольные вопросы 

1. Какое устройство называется электронным аппаратом?  
2. Достоинства и недостатки электронных аппаратов. 
3. Назначение и принцип работы регулятора напряжения. 
4. Принцип работы БУСТ в режиме бесконтактного контактора. 
5. Принцип работы БУСТ при регулировании фазовым методом. 
6. Принцип работы БУСТ в режиме регулирования мощности при 

управлении по числу периодов питающего напряжения. 
7. Твердотельное реле: назначение, достоинства и недостатки. 
8. Принцип работы твердотельного реле CRYDOM. 
9. Отличительные особенности твердотельного реле постоянного и 

переменного тока. 
10. Назначение и реализация гальванической развязки цепей управ-

ления с силовой частью. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 

 
Окно выбора атрибутов транзистора 

Выбор модели  
транзистора 
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Некоторые параметры транзисторов 

Обозначе-
ние Параметр 

Единица 
измере-
ния 

IS Ток насыщения при температуре 27 °С А 

BF Максимальный коэффициент усиления тока в нормальном 
режиме в схеме с ОЭ (без учета токов утечки)  

BR Максимальный коэффициент усиления тока в инверсном ре-
жиме в схеме с ОЭ  

NF Коэффициент эмиссии (неидеальности) для нормального ре-
жима  

NR Коэффициент эмиссии (неидеальности) для инверсного режи-
ма  

ISE* Ток насыщения утечки перехода база-эмиттер А 

ISC* Ток насыщения утечки перехода база-коллектор А 

ISS Ток насыщения p–n-перехода подложки А 

NS Коэффициент эмиссии тока p–n-перехода подложки  

NE* Коэффициент эмиссии тока утечки эмиттерного перехода  

NC* Коэффициент эмиссии тока утечки коллекторного перехода  

RC Объемное сопротивление коллектора Ом 

RE Объемное сопротивление эмиттера Ом 

RB Объемное сопротивление базы (максимальное) при нулевом 
смещении перехода база-эмиттер Ом 

RBM* Минимальное сопротивление базы при больших токах Ом 

IRB* Ток базы, при котором сопротивление базы уменьшается на 
50 % полного перепада между RB и RBM А 

TF Время переноса заряда через базу в нормальном режиме с 

TR Время переноса заряда через базу в инверсном режиме с 

ITF Ток, характеризующий зависимость ТF от тока коллектора 
при больших токах А 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

Обозначе-
ние Параметр 

Единица 
измере-
ния 

CJE Емкость эмиттерного перехода при нулевом смещении пФ 

VJE (РЕ) Контактная разность потенциалов перехода база-эмиттер В 

MJE (ME) Коэффициент, учитывающий плавность эмиттерного перехода  

CJC Емкость коллекторного перехода при нулевом смещении Ф 

VJC (PC) Контактная разность потенциалов перехода база-коллектор В 

MJC (MC) Коэффициент, учитывающий плавность коллекторного пере-
хода  

CJS (CCS) Емкость перехода коллектор-подложка при нулевом смеще-
нии Ф 

VJS (PS) Контактная разность потенциалов перехода коллектор-
подложка В 

MJS (MS) Коэффициент, учитывающий плавность перехода коллектор-
подложка  

XCJC Коэффициент расщепления барьерной емкости база-коллектор 
по отношению к внутренней базе ~ 

FC Коэффициент нелинейности барьерных емкостей прямосме-
щенных переходов  

EG Ширина запрещенной зоны эВ 

XTB Температурный коэффициент BF и ВR – 
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