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РАБОТА № 4. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП В
СХЕМАХ СТАБИЛИЗАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ

Целью данной работы является приобретение навыков по рациональ-
ному выбору электронных ламп и их рабочих точек на примере изучения
конкретных схем электронных стабилизаторов напряжения. В Этой рабо-
те также на основе эквивалентного представления электронных ламп для
малых сигналов изучающие могут приобрести навыки расчета основных
параметров электронных стабилизаторов.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных элементов всей современной радиоаппаратуры яв-
ляются источники питания. Большинство, видов современной радиоаппара-
туры являются, по существу, преобразователями энергии постоянного тока
в энергию сигналов переменного тока. Коль скоро к той или иной аппарату-
ре предъявляются требования эксплуатационной надежности, стабильности
некоторых сигналов или постоянства показаний измерительных приборов и
т. д., то это требование обычно в первую очередь связывается со стабиль-
ностью работы источников питания. Мы будем касаться вопросов стабили-
зации напряжения и тока только источников постоянного тока. Наиболее
распространенным источником постоянного напряжения (тока) является
выпрямитель. Поскольку, как правило, выпрямитель обычно питается от
сети, то его выходное напряжение меняется пропорционально напряжению
сети. Это изменение напряжения обычно проявляется в виде нерегулярных
скачков или в виде плавного изменения. Кроме того, вследствие конечного
значения выходного сопротивления выпрямителя, напряжение на нагрузке
будет также меняться при изменении тока нагрузки. Поэтому для стабили-
зации напряжения на нагрузке (тока нагрузки) обычно между выпрямите-
лем и нагрузкой включают стабилизирующее устройство.

ОБЩИЕ ВВЕДЕНИЯ

Наиболее качественными стабилизирующими схемами, получившими ши-
рокое практическое применение, являются электронные стабилизаторы на-
пряжения.

Модификаций схем электронных стабилизаторов много. Поэтому мы
ограничимся лишь рассмотрением двух вариантов схем электронных ста-
билизаторов, которые нашли широкое практическое применение и экспери-
ментально исследуются в данной работе.

На рис. 1 а и 1 б представлены принципиальные схемы этих двух видов
стабилизаторов напряжения. Как видно из сравнения этих схем, последние
отличаются лишь способом подключения сопротивления анодной нагрузки
лампы Л 2.

Качественное объяснение работы этих схем состоит в следующем. Вход-
ное напряжение Uвх перераспределяется между сопротивлением лампы Л 1
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Рис. 1: Принципиальные схемы двух вариантов электронных стабилизато-
ров напряжения с управлением со стороны выхода.

по постоянному току и сопротивлением нагрузки RH (токами в сопротив-
лениях Ra и R1 +R2 можно пренебречь, поскольку они обычно достаточно
малы). При увеличении входного напряжения на величину ∆Uвх на выходе
схемы возникает увеличение напряжения на некоторую величину ∆Uвых.
Потенциал сетки лампы Л 2 повышается. Это вызывает увеличение тока
лампы Л 2. Падение напряжения на сопротивлении Ra увеличивается, т. е.
напряжение на сетке лампы Л 1 становится более отрицательным (лампа
«призапирается»). Сопротивление лампы Л 1 по постоянному току увели-
чивается, что приводит к увеличению падения напряжения на ней в такой
мере, что значительная часть величины ∆Uвх падает на лампе.

Процесс стабилизации выходного напряжения при изменении сопротив-
ления нагрузки происходит аналогичным образом. Принципиальная осо-
бенность этих схем состоит в том, что управляющий сигнал, поступающий
на сетку лампы Л 2, является частью величины изменения выходного на-
пряжения и, следовательно, на выходе схемы принципиально должно быть
некоторое изменение выходного напряжения.

Схемы электронных стабилизаторов, у которых управляющий сигнал
является долей изменения выходного напряжения, называют обычно схе-
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мами с управлением со стороны выхода. Важным достоинством этого вида
стабилизаторов является возможность изменения выходного напряжения с
помощью потенциометра при сохранении стабилизирующих свойств схемы.
Количественную характеристику стабилизирующих свойств можно доста-
точно полно дать с помощью трех понятий: 1) коэффициента стабилизации
напряжения, 2) выходного сопротивления, 3) области стабилизации по вход-
ному напряжению и сопротивлению нагрузки.

Под коэффициентом стабилизации принято считать величину

χ =
∆Uвх

Uвх0

:
∆Uвых

Uвых0

=

(
∆Uвх

∆Uвых
· ∆Uвых0

∆Uвх0

)
RH=const

, (1)

которая связывает относительную величину изменения выходного напряже-
ния с относительной величиной изменения входного напряжения. Выходное
сопротивление связывает изменение выходного напряжения с изменением
тока нагрузки и равно

Rвых = −
(
∆Uвых

∆IH

)
Uвх=const

.(2)

Область стабилизации зависит от выбора электронных ламп и началь-
ного положения их рабочих точек на семействе статических характеристик.
Для нахождения Коэффициента стабилизации и выходного сопротивления
схем 1а и 1б необходимо использовать эквивалентное представление ламп
для достаточно малых изменений напряжений на аноде и сетке.

Рассмотрим схему, представленную на рис. 2. Нас интересует эквива-
лентное представление схемы между точками 2 и 3 по отношению к мало-
му приращению напряжения источника питания (∆E) при наличии сигнала
∆Ug на сетке. Ток в лампе определяется как напряжением на сетке, так и
на аноде Ia = Ia(Ug1, Ua).

Достаточно малое приращение анодного тока можно выразить как

∆Ia =

(
∂Ia
∂Ug

)
Ua=const

·∆Ug +

(
∂Ia
∂Ua

)
Ug=const

·∆Ua = S∆Ug +
1

Ri
∆Ua, (3)

где S - крутизна лампы, Ri - внутреннее сопротивление лампы.
Учитывая, что статический коэффициент усиления лампы µ = S ·Ri, из

уравнения (3) имеем:

∆Ua = −µ∆Ug +∆i ·Ri. (4)

Как видно из рис. 2,
∆E = ∆Ia ·Ra +∆Ua. (5)

С учетом выражения (4) имеем

∆E = −µ∆Ug +∆Ia ·Ri +∆IaRa. (6)
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Рис. 2: К анализу возможности эквивалентной замены.

Как видно из (3) и (6), при достаточно малых сигналах, действующих
на аноде и сетке, лампу можно заменить некоторым эквивалентным гене-
ратором с напряжением - µ∆Ug и внутренним сопротивлением Ri. Это эк-
вивалентное представление лампы широко используется при расчете элек-
тронных цепей. Найдем основные параметры стабилизации для схемы 1а.

Для приращения входного напряжения эквивалентное представление
схемы 1а будет иметь вид, представленный на рис. 3. Лампа Л 2, обычно
работает в режиме микротоков, сопротивления R1 и R2 служат лишь для
задания начального сеточного смещения лампы Л 2, и передачи изменения
выходного напряжения на сетку этой лампы и, их суммарное сопротивле-
ние R1 + R2 выбирается всегда значительно большим, чем сопротивление
нагрузки RH . Поэтому без ущерба для точности можно пренебречь токами
∆I1 и ∆I2 по сравнению с ∆IH и считать, что ∆I = ∆IH .

Составим уравнение Кирхгофа для схемы, представленной на рис. 3:

∆Uвх = ∆IH ·Ri1 − µ1∆Ug1 +∆Uвых. (7)

Найдем величину ∆Ug1. Совокупность лампы Л 2 и сопротивления Ra

представляет собой усилитель напряжения с коэффициентом усиления

|K| = µ2 ·Ra

Ri2 +Ra
. (8)

Как видно из рис. 1а, сигнал ∆Ug1 снимается с сопротивления Ra. Увели-
чение напряжения на выходе приводит к увеличению напряжения на сетке
лампы Л 2. Последнее вызывает увеличение тока лампы Л 2, а следователь-
но, увеличение падения напряжения на сопротивление Ra, которое приво-
дит к подзапиранию лампы (уменьшению напряжения на сетке лампы Л 1).
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Рис. 3: Эквивалентная схема электронного стабилизатора, принципиальная
схема которого представлена на рис. 1а.

Иначе говоря, направления изменения на сетке лампы Л 1 и выходного на-
пряжения противоположны.

Принимая это во внимание, величину ∆Ug1 можно в соответствии с рис.
1а и 3 выразить следующим образом:

∆Ug1 = −∆Uвых ·
R2

R1 +R2
·K. (9)

Обозначая величину R2

R1+R2
как

R2

R1 +R2
= P (10)

и подставляя соотношение (9) с учетом (10) в уравнение (7), получим

∆Uвх = ∆IH ·Ri + µ1 · P ·K ·∆Uвых +∆Uвых. (11)

При постоянной величине сопротивления нагрузки ∆IH = ∆Uвых
RH

и, как
нетрудно видеть из (11), искомая величина ∆Uвх

∆Uвых
равна:

∆Uвх

∆Uвых
= µ1PK +

Ri

RH
+ 1. (12)

Согласно соотношениям (1) и (12), коэффициент стабилизации выход-
ного напряжения равен:

χ =

(
µ1PK +

Ri

RH
+ 1

)
∆Uвых0

∆Uвх0

. (13)

Следует подчеркнуть, что статические параметры ламп Л 1 и Л 2, входящие
в (13), вычисляются в рабочих точках, определяемых заданным входным
напряжением Uвх0 выходным напряжением Uвых0 и элементами схемы.

Для вычисления выходного сопротивления схемы необходимо положить
в соотношении (11) ∆Uвх = 0.
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Тогда, согласно (2) и (11) , имеем:

Rвых =
Ri1

µ1PK + 1
. (14)

Величина коэффициента усиления K в стабилизаторах обычно равна
10÷ 100 единиц (при использовании триодов) или даже 100÷ 500 (при ис-
пользовании пентодов). Коэффициент усиления лампы µ1 обычно составля-
ет несколько единиц или десятков (лампа Л 1 практически всегда работает
в триодном режиме), а величина P обычно равна 0,2-0,7. При этих условиях
µ1PK ≫ 1. Сопротивление нагрузки обычно соизмеримо или больше внут-
реннего сопротивления лампы Л 1. Сказанное дает возможность упростить
выражения для χ и для Rвых и записать их в форме, обычно принятой в
литературе:

χ = µ1PK
Uвых0

Uвх0

; (15)

Rвых =
1

S1KP
. (16)

Рассчитаем теперь основные параметры стабилизации схемы, представ-
ленной на рис. 1б.

Эквивалентная схема для изменений входного напряжения в данном
случае будет иметь вид, представленный на рис. 4.

Уравнение (7) и для этой схемы остается справедливым. Основное отли-
чие схемы, представленной на рис. 1а, от схемы, представленной на рис. 1б,
состоит в способе формирования сигнала ∆Ug1. Сигнал напряжения (как
это видно из рис. 1 б и 4), снимаемый с сопротивления Ra и подаваемый
на промежуток анод-сетка лампы Л 1 определяется двумя причинами:

1. Изменением тока лампы Л 2 в последовательной цепочке сопротивле-
ний Ra и Ri2 за счет действия на эту цепочку сигнала ∆Uвх.

2. Изменением тока лампы Л 2, обусловленным действием сигнала p∆Uвых
на сетку лампы Л 2.

Если первая причина с увеличением входного напряжения на величи-
ну ∆Uвх приводит к увеличению потенциала анода лампы Л 2, то вторая,
наоборот, - к понижению потенциала анода лампы Л 2. При этом следу-
ет подчеркнуть, что эти факторы действуют противоположным образом,
несмотря на то, что при увеличении входного напряжения они оба способ-
ствуют увеличению тока лампы Л 2.

Физически это объясняется тем, что напряжение ∆Uвх, действуя на ли-
нейную цепь, состоящую из сопротивлений Ra, Ri , приводит к повышению
потенциала как всей цепочки так и на аноде лампы на величину ∆U·Ri2

Ri2+Ra
за

счет увеличения тока. Увеличение же потенциала на сетке лампы Л 2 на
величину p∆Uвых приводит при данном Uвх также к увеличению тока лам-
пы Л 2, но это увеличение тока ведет к увеличению падения напряжения на
сопротивлении Ra и понижению потенциала на аноде. Поскольку управля-
ющее напряжение лампы Л 2 подается между анодом и сеткой лампы Л 1,
то найдем связь между этим напряжением и искомым напряжением ∆Ug1.
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Рис. 4: Эквивалентная схема электронного стабилизатора, принципиальная
схема которого представлена на рис. 1б.

Для этого составим дополнительное уравнение Кирхгофа, запись которого
очевидна из рис. 1 б :

∆Uвх = ∆URa +∆Ug1 +∆Uвых. (17)

Как уже отмечалось выше, величина ∆URa равна:

∆URa =
Ra

Ri2 +Ra
∆Uвх + PK2∆U, (18)

где K2 - коэффициент усиления каскада лампы Л 2.
Определяя величину ∆Ug1 из (17) с учетом (18) и подставляя ее в соот-

ношение (7), получим

∆Uвх

[
1 + µ1

(
1− Ra

Ri3 +Ra

)]
= ∆Uвых[(1 + PK2)µ1 + 1] + ∆IHRi1 . (19)

При RH = const, ∆IH = ∆Uвых
RH

, согласно (19), выражение для коэффициен-
та стабилизации схема типа рис. 1б примет вид:

χ =
(1 + PK2)µ1

Ri

RH
+ 1

1 + µ1

(
1− Ra

Ri2+Ra

) · Uвых0

Uвх0

. (20)

При использовании в качестве лампы Л 2 пентода сопротивление Ra

обычно оказывается значительно меньшим, чем Ri2 и величиной Ra

Ri2+Ra

можно пренебречь по сравнению с единицей.
Как указывалось выше, обычно реализуются неравенства

PK2 ≫ 1иPK2µ1 ≫ Ri

RH
.
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Учитывая это, соотношение (20) можно переписать в виде

χ =
PK2µ1

1 + µ1
· Uвых0

Uвх0

. (21)

Если при этом выполняется условие µ1 ≫ 1, то, согласно (21),

χ ≈ PK
Uвых0

Uвх0

. (22)

Таким образом, при достаточно высоком статическом коэффициенте уси-
ления лампы Л 1 эта лампа не участвует в процессе стабилизации. Полагая
в (19) ∆Uвх = 0, получим

Rвых =
Ri

(1 + PK2)µ1 + 1
≈ 1

S1PK2
. (23)

Сравнивая (23) и (16) , отмечаем, что и та и другая схемы обладают
одним и тем же выходным сопротивлением. Строго говоря, условие ∆Uвх0

при вычислении выходного сопротивления соответствует предположению,
что выходное сопротивление источника питания стабилизирующей схемы
(например, выпрямителя) равно нулю. Если внутреннее сопротивление ис-
точника питания, конечно, и равно Rвн, то нельзя уже полагать постоянной
величину входного напряжения при изменении тока нагрузки на величину
∆IH .

Изменение тока нагрузки в этом случае, очевидно, приведет к измене-
нию входного напряжения на величину

∆Uвх = −∆IH ·Rвн. (24)

Подставляя выражение (24) в уравнения (11) и (19), получим следу-
ющие выражения для выходного сопротивления стабилизаторов с учетом
конечной величины внутреннего сопротивления источника питания:

Для схемы типа 1б

Rвых =
Ri +Rвн

[
1 + µ1

(
1− Ra

Ra+Ri2

)]
(1 + PK2)µ1 + 1

≈ Ri +Rвн(1 + µ1)

PK2µ1
(25)

при µ ≫ 1.
Для схемы типа 1а

Rвых =
Ri +Rвн

µ1PK2 + 1
≈ Ri +Rвн

µ1PK2
. (26)

Сравнивая выражения (26) с выражением (25) и (15) с (22), казалось бы,
можно сделать вывод, что схема, представленная на рис. 1а, может дать зна-
чительно более высокие параметры стабилизации, поскольку в ней можно
полностью использовать усилительные свойства лампы Л 1. На практике же
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оказывается, что параметры стабилизации (χ,Rвых) как для схемы типа 1а,
так и 1б, сравнимы. Более того, может случиться, что схема типа 1б даст
более высокие параметры стабилизации. Этот, казалось бы, противоречи-
вый факт можно объяснить следующим образом. Нормальное напряжение
между сеткой и катодом лампы Л 1 составляет обычно несколько вольт. Сле-
довательно, для схемы, представленной на рис. 1а, падение напряжения на
сопротивлении Ra также должно составлять несколько вольт. Поскольку
сопротивление Ra обычно равно 0, 3 ÷ 5 мг, то такое падение напряжения
можно обеспечить лишь при весьма малых токах (микротоках).

Рис. 5: Графическое пояснение положения рабочих точек ламп в зависимо-
сти от способа подключения нагрузочного сопротивления лампы Л 2.

При этом рабочая точка (A) лампы Л 2 (рис. 5а, 5б ) неизбежно пере-
мещается в ту область семейства характеристик, где величина крутизны
становится значительно меньше, чем паспортное ее значение, а внутреннее
сопротивление очень большим. Это приводит к тому, что коэффициент уси-
ления K = µRa

Ri2+Ra
становится весьма малым. Таким образом, практически

оказывается невозможным обеспечить при малой величине URa приемле-
мый для данной лампы коэффициент усиления каскада. Для схемы же 1б
падение напряжения на сопротивлении Ra должно несколько превышать
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падение напряжения на лампе Л 1, которое обычно составляет 100÷200 в. В
этом случае токи лампы Л 2 могут быть значительно больше, что приводит
к смещению рабочей точки лампы в некоторое положение A, где крутизна
лампы значительно выше, а внутреннее сопротивление значительно ниже.
Последнее приводит к существенному возрастанию коэффициента усиления
K2. Поэтому, несмотря на то, что в этой схеме лампа Л 1 практически не
участвует в стабилизации, высокое значение K2 может обеспечить те же
величины параметров стабилизации, что и в схеме рис. 1а.

Сопоставление рассмотренных двух схем показывает, что величины ос-
новных параметров схемы (χ,Rвых) определяются не только соответству-
ющими соотношениями, в которые входят основные параметры (µ, S,Ri)
ламп, но и практической возможностью использования тех областей семей-
ства характеристик этих ламп, где их параметры имеют еще приемлемые
значения. Поэтому в практике конструирования различных электронных
схем приходится обращать внимание не только на рациональный выбор
электронных ламп, но и на положение их рабочих точек.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Исследуемая схема представлена на рис. 6.
Схема электронного стабилизатора напряжения представляет собой прак-

тический вариант рассмотренных выше схем (рис. 1а, 1б ). С помощью клю-
ча k1 анодная нагрузка усилительной лампы Л 2 может быть подключена
к входу или выходу схемы. Путем изменения соотношения сопротивлений
R1

R2
выходное напряжение стабилизатора может изменяться в довольно ши-

роких пределах при сохранении стабилизирующих свойств схемы.

Рис. 6: Принципиальная схема экспериментальной установки для определе-
ния основных параметров стабилизаторов.

Лампа Л 2 (6Ж8) работает в нетипичном режиме работы. Напряжение
на ее экранной сетке по отношению к катоду при выходном напряжении
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180 в равно 37,5 в. Соответствующие анодные характеристики этой лампы
приведены на рис. 7. Семейство анодных характеристик 6П3С в триодном
режиме приведено на рис. 8.

В качестве источника опорного напряжения используется стабилитрон
марки СГ3С с номинальным напряжением горения 105 вольт. Для более
полного понимания работы исследуемой схемы рекомендуется предвари-
тельно ознакомиться с основными параметрами и характеристиками ста-
билитрона и схем стабилизации использованием стабилитрона в работе №
9( Электронные и ионные приборы под редакцией В.С Андрушкевича).

Измерение основных параметров электронного стабилизатора осуществ-
ляется с помощью дополнительного источника переменного напряжения 12
в при частоте 50 гц.

Рис. 7: Анодные характеристики лампы 6Ж8.

При определении величины коэффициента стабилизации χ устанавли-
вается исходное входное Uвх0 и выходное Uвых0 напряжение, а также за-
данный ток нагрузки. К точкам BB′ подключается источник переменного
напряжения. Путем поочередного подключения входа осциллографа ЭО-
7 к точкам BB′ и ББ’ и соответствующего отсчета на экране и входном
делителе напряжения осциллографа можно определить величину Ũвх

Ũвых
, а
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следовательно, и коэффициент стабилизации

χ =
Ũвх

Ũвых
· Uвых0

Uвх0

. (27)

При определении выходного сопротивления источник переменного на-
пряжения от клемм ВВ’ отключается, и клеммы ВВ’ замыкаются пере-
мычкой П.

Рис. 8: Анодные характеристики лампы 6П3С в триодной схеме включения.

К выходу схемы (клеммы АА’ ) подключается тот же источник пере-
менного напряжения. Нетрудно заметить, что по отношению к генератору
напряжения ε̃, сопротивление в точках ББ’ есть не что иное, как выходное
сопротивление Rвых электронного стабилизатора. Тогда, как нетрудно ви-
деть, из рис. 6, выходное сопротивление можно вычислить из следующего
соотношения:

Rвых =
Ũвых

Ĩ
= R · Ũвых

ŨR

= 1000
Ũвых

ŨR

ом. (28)

Отношение Ũвых
ŨR

определяется путем поочередного подключения входа
осциллографа ЭО-7 к клеммам ББ’ и ГГ’ соответственно. Следует отме-
тить, что вычисление выходного сопротивления по соотношению (28) пра-
вомерно, если выходное сопротивление Rвых является чисто активной ве-
личиной. Для не очень высоких частот, когда влияние междуэлектродных
емкостей ламп и емкостей монтажа невелико, а инерционные свойства лам-
пы Л 3 еще не проявляются, Rвых действительно является чисто активной
величиной. В частности, для используемой здесь частоты напряжения ε̃,
равной f = 50 гц, это выполняется. В последнем нетрудно убедиться путем
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одновременной подачи напряжений с клемм ГГ’ на вход усилителя осцил-
лографа горизонтального отклонения, а с клемм ББ’ - соответственно на
вход вертикального отклонения.

ЗАДАНИЕ

1. Снять зависимость Uвых = f(Uвх) для следующих начальных выход-
ных напряжений Uвых0 = 160; 180; 220 в. Ток нагрузки IH при всех ука-
занных Uвых0 и при Uвх0 = 350 в установить равным 20 ма. Зависимости
Uвых = f(Uвх) снять для двух положений переключателя k. Величину Uвх
изменять в пределах 0÷ 400 в.

2. Снять зависимость Uвых = f(IH) при Uвых0 = 160; 180; 220 в; Uвх0 =
350 в. Измерения провести для двух положений переключателя K.

3. Установить Uвх0
= 350 в Uвых0

= 180 в; IH = 20 ма. Подключив
к клеммам BB’ источник гармонического напряжения и поочередно срав-
нив с помощью осциллографа переменные напряжения в точках ВВ’ и ББ’
соответственно, определить по формуле (27) величину коэффициента ста-
билизации χ.

Замкнуть клеммы ВВ’, а источник напряжения Tp подключить к клем-
мам АА’. Замерив с помощью осциллографа отношение переменных напря-
жений в точках ББ’ и ГГ’ соответственно, определить по формуле (28)
величину выходного сопротивления стабилизатора (Rвых). Измерения ве-
личин χ и Rвых провести для двух положений переключателя K.

4. Используя семейство анодных характеристик ламп Л1 и Л2, приведен-
ных на рис. 7 и 8, определить их начальные рабочие точки при Uвх0 = 350
в; Uвых0 = 180 в; I = 20 ма. Начальные рабочие точки ламп определить для
двух положений переключателя K. При определении рабочих точек ламп
необходимо учитывать ток лампы Л3.

В найденных начальных рабочих точках ламп определить их основные
статические параметры. По теоретическим соотношениям (15), (16), (21) и
(23) соответственно рассчитать величины χ и Rвых для двух положений
переключателя K. Сравнить величины χ и Rвых, полученные как экспери-
ментальным, так и расчетным путем.

При сравнении расчетных и экспериментальных значений χ и Rвых необ-
ходимо учитывать, что параметр P , входящий в соотношения (15), (16),
(21), (23), для исследуемой схемы (рис. 6) при достаточно быстрых изме-
нениях величин Uвх или IH (например, при f = 50 гц практически равен
I(P = I). Это объясняется шунтирующим действием емкости Cµ сопротив-
ления R1.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определения величинам χ и Rвых. Покажите, как рассчитать χ
и Rвых для схем рис. 1а и 1б.

2. Проанализируйте на примере схем рис. 1а и 1б необходимость на-
личия источника опорного напряжения E. Из каких соображений следует



14

выбирать величину опорного напряжения E, как при этом будут меняться
параметры χ,Rвых?

3. Можно ли утверждать, что эквивалентные схемы рис. 3-4 для малых
изменений величин Uвх и IH можно использовать при любых скоростях
(частотах) изменения этих величин?

4. Продумайте, из каких соображений следует выбирать лампы Л1 и Л2

для схем рис. 1а, и рис. 1б ?
5. Покажите, что выходное сопротивление электронного стабилизатора

определяется величиной

Rвых = −
(
∆Uвых

∆IH

)
Uвх=const

.

6. Как обосновать правомерность соотношения (28)?
7. Используя семейства анодных характеристик ламп Л1 и Л2 (рис. 7 и

рис. 8), проанализируйте работу схемы рис. 6 и определите факторы, ко-
торые ограничивают область стабилизации по входному напряжению (при
снятии зависимости Uвых = f(Uвх) и по току нагрузки (при снятии зависи-
мости Uвых = f(IH)).

8. Проанализируйте, как будет влиять величина внутреннего сопротив-
ления лампы Л3 на параметры χ,Rвых.

9. Как видно из рис. 6, ток стабилитрона (Л3) дополнительно нагружает
лампу Л1. Нельзя ли устранить этот недостаток, подключив сопротивление
Rб, к точке 2 (ко входу схемы)? Попробуйте рассчитать величину χ при
таком способе подключения Rб.
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