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ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ

Лабораторные работы проводятся на стендах в лаборатории «Теоретических основ электротехники» с использованием реального оборудования. Возможно также проведение работ на компьютере с использованием моделирующих программ MicroCap, Electronics WorkBench или Multisim, при этом содержание работ остается неизменным.

Для выполнения лабораторных работ учебная группа (подгруппа) разбивается на бригады по 2-4 человека.

Перед проведением работы студенты должны ознакомиться с ее описанием и заданиями, изучить соответствующий раздел теоретического курса, подготовить (начертить) электрические схемы и таблицы для результатов измерений и вычислений.

Допуск студентов к лабораторной работе осуществляется на основе индивидуальной беседы преподавателя со студентом или при условии положительных ответов студента на вопросы автоматизированных средств контроля. Допуск к очередной работе может производиться при условии предварительной защиты предыдущих работ. При недопуске студент обеспечивается индивидуальным учебным заданием и должен находиться до окончания занятий в учебной лаборатории.

Прежде чем приступить к сборке схемы лабораторной работы, нужно подобрать необходимые приборы, вспомогательную аппаратуру (реостаты, шунты, магазины сопротивлений, емкостей и т.п.).

Сборку электрической схемы следует начинать с основных силовых цепей, включающих нагрузки, амперметры, токовые обмотки ваттметров. После чего подключить вольтметры и обмотки напряжений ваттметров. После окончания сборки схемы следует предъявить ее для проверки преподавателю. Включать схему под напряжение только с разрешения преподавателя !
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА И ЗАЩИТА

После оформления экспериментальной части лабораторной работы студенты обрабатывают результаты и составляют отчет о проделанной работе. Отчет оформляется в тетради или на специальных бланках выполнения лабораторных работ.

Схемы, таблицы, графики выполняются карандашом в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД. Допускается применение средств компьютерной графики.

Таблицы с данными измерений и вычислений, графики и диаграммы сопровождаются краткими пояснениями.

Защита лабораторной работы производится непосредственно после ее выполнения и оформления на данном или следующем занятии в лаборатории.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ
Цель работы: Исследовать основные характеристики и параметры полупроводниковых диодов, влияние на них температуры окружающей среды.

1.1.Основные сведения
Главными свойствами, обуславливающими широкое применение электронных устройств, является высокая  чувствительность, большое быстродействие и универсальность. 

Чувствительность электронных устройств, называемая пороговой, определяется абсолютным значением входной величины, при котором они начинают работать. Пороговая чувствительность современных электронных устройств составляет:  10-17 А по току, 10-13 по напряжению,10-24 Вт по мощности. 

Быстродействие электронных устройств имеет важное значение при автоматическом регулировании, контроле и управлении быстропротекающими процессами, достигающих долей микросекунды.

Универсальность заключается в том, что в электрическую энергию, на изменении которой основано действие всех видов электронных приборов, сравнительно легко преобразуются в другие виды энергии: механическая, тепловая, акустическая, атомная и др. Подобная универсальность очень важна для промышленной электроники, так как в промышленности используются все виды энергии.

Для проводников не существует запретной зоны. В полупроводнике ширина запретной зоны около 3 эВ. У диэлектриков ширина запретной зоны около 12 эВ. В результате электрон не может преодолеть запрещенную зону, поэтому  тока в диэлектрике не существует до напряжения пробоя. Свойства материала (проводимость) зависят от внешних условий (t(, поглощение различных излучений). При увеличении t0, сопротивление в проводнике увеличивается, а в полупроводниках -  уменьшается.

При 00К движения нет; все материалы — диэлектрики, но при 40К наблюдается явление сверхпроводимости. Чем больше t(, тем больше энергия, тем больше проводимость. Проводимость увеличивается в 2 раза при изменении t( на 10(. Для снижения температурной зависимости существуют примеси. Пример полупроводников Ge, In, Si, арсенид Ga.     Пример донорной примеси: Sb, As, B. Примесь добавляется в соотношении 1: 1000000.

Электрон в атоме двигается за счёт диффузии и за счёт электромагнитного поля. Существует дрейфовый и диффузионный токи. 

Полупроводник, получивший донорную примесь, называется полупроводником  n-типа (основной носитель заряда - электрон). С точки зрения квантовой теории скорость движения дырки и электрона одинаковы. На практике длина свободного пролета электрона в два раза больше, чем у дырки, поэтому полупроводники n-типа являются более высокочастотными и применяются чаще.

Полупроводник, получивший акцепторную примесь, называется полупроводником p-типа (основной носитель заряда - дырка).

Принцип действия диода основан на свойствах p-n-переходов, образуемых в результате  полупроводников с различным типом проводимости или контакта полупроводника с металлом (диод Шотки).

Р-n  переход.  В основу действия р-n перехода полупроводниковых диодов положен принцип действия р-n перехода, который получается в результате внедрения в полупроводник различных типов примесей (донорную и акцепторную). В результате диффузии на границе раздела образуется р-n переход с объемным зарядом и напряженностью Е.

Свойства р-n перехода. При соединении полупроводников с различными типами проводимости идет диффузия основных носителей зарядов в прилегающей к границе области с противоположным типом проводимости. Процесс будет идти, пока не возникнет объемный заряд р-n перехода, уравновешивающий объемные заряды полупроводников. На границе возникает потенциальный барьер, величина которого будет определяться внешним электрическим полем. Рассматривая зависимость тока от внешнего приложенного напряжения U , получим:
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где        I-ток, протекающий через диод;
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-тепловой потенциал.
Важным параметром р-n перехода является дифференциальное сопротивление 
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Временные характеристики р-n перехода. При прямом включении  р-n перехода идет процесс накопления неосновных носителей заряда и заряда емкости р-n перехода. После смены полярности питающего напряжения направление тока через переход изменится, а его значение будет характеризоваться переходом неосновных носителей заряда под действием внешнего электрического поля. Это время называют временем рассасывания неосновных носителей заряда в базе, т.к. база характеризуется более высоким удельным сопротивлением, чем эмиттер. В качестве базы могут выступать как анод, так и катод. По окончании идет перезаряд емкости р-n перехода. Перезаряд описывается экспоненциальным законом, и время заряда характеризуется постоянной времени цепи  
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где R-суммарное сопротивление внешней цепи и дифференциального сопротивления полупроводника; С-емкость р-n перехода.
Процесс считается завершенным, если его время    
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   . Тогда величина тока или напряжения достигает 0.96 от установившегося значения. Для ускорения процесса перехода от закрытого состояния в открытое, и наоборот, нужно уменьшить время рассасывания неосновных носителей заряда. Это осуществляется путем подключения диодов Шоттки к р-n  переходу.

Полупроводниковые диоды

Полупроводниковым диодом называют полупроводниковый прибор с одним p-n-переходом и двумя выводами. Конструктивно такой диод представляет собой кристалл полупроводника, в котором выполнен p-n-переход. Часть поверхности двух различных областей кристалла, образующих переход, покрывают металлической пленкой, к которой приваривают или припаивают внешние выводы.

На рис. 1.1 показаны структуры точечного, сплавного и диффузионного диодов.
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Рис. 1.1
Классификация диодов
	Выпрямительные
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Диоды Шоттки



Выпрямительные диоды
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Рис. 1.2

На рис. 1.2 показана схема включения и вольт-амперная характеристика диода.
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Диоды подразделяются на точечные, плоскостные и диффузионные. Плоскостные диоды обладают большей площадью и ёмкостью перехода. Схема замещения диода показана на рис. 1.3. Так как сопротивление емкости обратно   пропорционально  
частоте напряжения, согласно формуле
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(1.3)
на высоких частотах сопротивление диода снижается практически до нуля, p-n-переход не работает на этих частотах.

Для снижения паразитной ёмкости p-n-перехода используют точечные переходы, т.е. снижают площадь контакта, которая достигает в СВЧ-диодах порядка 1 мкм2, а граничная частота детектирования – сотен ГГц.

При подаче прямого напряжения на диод меньше  0,3 В (« + » на анод, « ( » на катод), ток через  диод не протекает.

Это напряжение необходимо для преодоления потенциального барьера контактного перехода. При дальнейшем повышении напряжения ток резко увеличивается и  имеет квадратичную зависимость от напряжения.

Дальнейшее повышение напряжения может привести к превышению максимально допустимого значения тока, а температура в области катода, где происходит рекомбинация электронов и дырок, может превысить максимально допустимое значение. В этом случае происходит необратимый процесс теплового пробоя p-n-перехода.

При подаче обратного напряжения, ширина p-n-перехода  увеличивается, тем самым ограничивается число инжектируемых электронов из n- в p-область. При достижении  UПР  происходит электрический пробой (процесс обратимый). При дальнейшем повышении напряжения электрический пробой переходит в тепловой (необратимый процесс).

Стабилитроны
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Принцип действия основан на обратимом электрическом пробое.
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При достижении обратного напряжения UОБР=UСТ происходит электрический пробой p-n-перехода, в результате ток через стабилитрон IC резко возрастает (рис. 1.4). Стабилитроны серии Д814 имеют напряжение стабилизации от 3 до 20 В.

Туннельный диод
Принцип действия основан на применении так называемого туннельного эффекта. Используется в быстро переключающих схемах и генераторах. Он обладает отрицательным дифференциальным сопротивлением на определенном участке ВАХ.

Согласно закону Ома 
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. Если повышается напряжение, то ток должен увеличиваться для любого материала. Но при возникновении туннельного эффекта при повышении напряжения от Umin до Umax ток уменьшается (рис. 1.5).
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Дифференциальное сопротивление на участке, где проявляется туннельный эффект, имеет отрицательное значение, а соотношение между максимальным и минимальным токами (рис. 1.5).
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Для получения генерации синусоидальных колебаний в контур включают туннельный диод. В результате алгебраическая сумма активных сопротивлений в контуре равна 0. Поэтому в контуре возникают незатухающие колебания. Отрицательное дифференциальное сопротивление получается за счёт эффекта туннелирования электронов из n-области в р-область противо-  
положно направлению основного электрического 

поля, приложенного к туннельному диоду. В результате общее число электронов, прошедших через сечение p-n-перехода за единицу  времени с ростом внешнего напряжения, уменьшается.

Варикап

Варикап представляет собой электрически управляемую ёмкость. Ёмкость, как известно из курса физики, представляет собой зависимость 
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Рис. 1.6 
Т.к. ширина p-n-перехода d зависит от приложенного обратного напряжения Uобр, то при постоянстве абсолютной и относительной диэлек-трических проницаемостей материала и площади p-n-перехода, ёмкость варикапа зависит только от d (рис. 1.6).

Под воздействием Uобр регулируется расстояние между p и n областями. Получаем зависимость: при повышении обратного напряжения ёмкость варикапа падает (рис. 1.6).

В качестве варикапов необходимо применять плоскостные диоды, чтобы увеличить ёмкость. Варикапы используются как  подстроенные, электрически управляемые конденсаторы в колебательных контурах. 

Ёмкость их порядка десятков пикофарад (пФ). Варикапы применяют для автоматической подстройки частоты колебаний для удержания её в заданных пределах.

Диод Шотки
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Использует контактные явления между полупроводником и металлом. Эффект Шотки возникает лишь в том случае, когда работа выхода электронов в вакуум из металла больше, чем работа выхода электрона из полупроводника. При контакте полупроводника с металлом за счёт разности энергии выхода,[image: image299.png]


 электроны из полупроводника диффундируют в область металла, тем самым создают p-n-переход (рис. 1.7). За счёт отсутствия неосновных носителей заряда (дырок)  в металле переход из открытого в закрытое состояние практически безынерционен (время перехода 1(2 нс).
1.2. Описание лабораторной установки


В работе используется германиевый и кремниевый диоды, нагреватель, источник электрической энергии постоянного тока с добавочным сопротивлением для ограничения мощности, амперметр, вольтметр, сопротивления.

Полупроводниковый прибор(ПД) - это электронный прибор, представляющий собой контакт двух полупроводников с разным типом проводимости n и р и обладающий односторонней проводимостью. ВАХ ПД представлены на рис. 1.8.Здесь ВАХ1 - теоретическая характеристика, ВАХ2 - характеристика реального прибора (она учитывает сопротивления объемов полупроводниковой структуры ПД и сопротивления внешних контактов, влияние дополнительного разогрева ПД мощностью, выделяемой в ПД при протекании через него тока, и т.п.).
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Примерный вид ВАХ реально диода показан на рис. 1.8. Пунктиром дана идеализированная ВАХ, соответствующая уравнению (1.1)

[image: image18.wmf])

1

(

0

-

×

=

T

U

e

I

I

j

.
Характеристики отражают основное свойство 
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диода. В открытом состоянии через диод протекает значительный прямой ток iпр>0); это состояние обеспечивается подачей на диод прямого напряжения ипр
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.
В закрытом состоянии через диод протекает весьма незначительный обратный ток iобр(i<0), величина которого у германиевых диодов имеет порядок 
10-5 - 10-6A, а у кремниевых 10-9 - 10-12A. Закрытое состояние диода   обеспечивается подачей на него обратного напряжения иобр
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.
Из рис. 1.8 видно, что прямая ветвь ВАХ реального диода сдвинута относительно теоретической характеристики в область более высоких прямых напряжений с резко выраженной величиной порогового напряжения Uпор, т.е. напряжения, при котором возникает заметный прямой ток. У германиевых диодов величина Uпор (0,25 - 0,4 В), (у кремниевых диодов - Uпор (0.65 - 0,8 В). Наклон прямой ветви ВАХ при U > Uпор определяется в основном сопротивлением базовой области диода r'Б. 
[image: image302.png]


. Влияние температуры окружающей среды на ВАХ ПД иллюстрирует рис. 1.9. При возрастании температуры увеличиваются прямой и обратный токи. Основными параметрами диода, учитывающими влияние температуры, являются:

температурный коэффициент напряжения 
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и температура t*, соответствующая изменению обратного тока в е раз
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      (1.7)
1.3. Лабораторное задание
[image: image24.png]



Рис. 1.10
1.Снять прямую ветвь ВАХ i = f(U) ПД (рис. 1.10). Эксперимент выполнить для двух диодов  - германиевого и кремниевого.

Прямой ток i диода очень сильно зависит от напряжения (рис. 1.8), поэтому для ограничения тока i<iдon последовательно с диодом необходимо включить ограничительный резистор R=560 Ом. (рис. 1.10). Практически ВАХ диода удобно снимать, устанавливая необходимую величину тока i диода и фиксируя соответствующее этому току напряжение и.
Поскольку при проведении эксперимента используются цифровые приборы с автоматически переключающимися пределами измерения, ВАХ следует снимать, уменьшая ток от предельного значения i<iдon до нуля.

При эксперименте зафиксировать величину порогового напряжения Uпор(при i =500мкА). Результаты измерений занести в табл. 1.1 и построить график полученной зависимости i = f(u).
Таблица 1.1
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2.Снять обратную ветвь ВАХ ПД i=f(u) для германиевого ПД (рис. 1.8).

Обратный ток ПД слабо зависит от Uобр (рис. 1.8), поэтому целесообразно снимать обратную ветвь ВАХ, устанавливая напряжения Uобр в интервале от 0 до Uобр и измеряя соответствующие этим напряжениям значения тока; следует иметь в виду, что наиболее сильно изменяется в интервале от U = 0 до Uобр = -1 В.

Результаты измерений занести в табл. 1.1 и построить график полученной зависимости iобр = f(Uобр).

Произвести измерения для оценки влияния температуры t° на величину прямого и обратного токов ПД (рис.1.9).

Рекомендуется следующий порядок измерений:

Установить прямой ток i =10 мА и зафиксировать соответствующее этому току прямое напряжение ипр при комнатной температуре (схема рис. 1.10).

Поместить ПД в термостат, нагреть его до t°=60°C и зафиксировать новую величину прямого напряжения ипр при том же значении тока iпр =10 мА.

Оставив ПД в термостате, снять его обратную ветвь ВАХ iобр =f(uобр) при t°=60°C (схема рис. 1.10).

Результаты измерений занести в табл. 1.1.
На графиках экспериментальных ВАХ германиевого и кремниевого ПД построить соответствующие теоретические характеристики, рассчитанные по формуле 1.1.

Величины теплового тока Iо определите с помощью формулы 1.1 в точке Uпр= Uпор , iпр = 500мкА, считая, что в данной точке теоретические и экспериментальные зависимости совпадают.

Определить по экспериментальным ВАХ при iпр =10 мА значения дифференциального сопротивления 
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 и сопротивления постоянному току 
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 для германиевого и кремниевого ПД.

Обработка результатов выполненных измерений:
Пользуясь экспериментальной ВАХ германиевого ПД, определить при иобр = 10 В дифференциальное сопротивление 
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 и сопротивление постоянному току 
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Рассчитать температурный коэффициент напряжения германиевого ПД:
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Пользуясь ВАХ германиевого ПД, iобр = f(uобр), снятыми при комнатной температуре t°ком  и t°=60°C, а также формулой для расчета:
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определить величину t° (температурный перепад, которому соответствует увеличение тока iобр(t°ком) в e раз). Значения iобр взять при uобр = 10В.
1.4. Содержание отчета

1. Схемы измерений. 

2. Таблицы и графики снятых зависимостей. 

3. Результаты расчетов и построения. 

4. Анализ результатов измерений и расчетов. 

1.5. Контрольные вопросы

1. Способы получения p и n типов проводимости?

2. Физические процессы, протекающие при образовании p-n перехода?

3. Типы пробоев p-n перехода?

4. Влияние внешних факторов на ВАХ диода?

5. Математическая модель идеального и реального диода?

6. Параметры, характеризующие свойства диода?

7. Классификация  диодов?

8. Образование барьерной емкости p-n перехода и влияние её на частотные свойства диода.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ВАХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Цель работы:
Изучение физических основ работы биполярных транзисторов и их параметров.

Экспериментальное определение входных и выходных ВАХ. Определение
h-параметров и крутизны транзисторов по эксперимен-тальным ВАХ.

2.1. Основные сведения
Биполярный транзистор – это полупроводниковый прибор с двумя p-n - переходами и тремя выводами (база, эмиттер, коллектор). По типу электропроводности различают npn и pnp - тран​зисторы. На практике применяют транзисторы того и другого вида, функции их схожи, они зеркально повторяют друг друга. Однако, в pnp - транзисторе носителями заряда являются и в основном дырки, а в npn- транзисторе - электроны. Т.к. масса дырки превосходит массу электрона примерно в две тысячи раз, то npn-транзисторы превосходят р-n-р - транзисторы по быстродействию. Транзисторы могут быть включены тремя различны​ми способами: по схеме с общей базой, общим эмиттером, общим коллектором, в зависимости от того, какой электрод является общим. Чаще транзистор используется в схеме с общим эмиттером как наиболее универсальный и дающий наибольшее усиление по напря​жению и мощности. Физические процессы в транзисторе можно рас​смотреть на примере n-p-n- структуры. Процессы в рnр в структурах аналогичны (рис. 2.1).

На nр - переходе б-э имеет место прямое (пропускное) смещение, а на переходе к-э - обратное (Vкэ>Vбэ). Электроны инжектируют из n -области, называемой эмиттером, диффундируют в среднюю р - область, называемую базой. В нормальном случае они бы там рекомбинировали. Но база настоль​ко узка, что электроны успевают ее проскочить без рекомбинации с дырками. Таким образом, удается добиться того, чтобы электроны попали в  n -область  коллектора и поступали на электрод. Различ​ные роли обеих n - областей, которые без приложенного к ним напряжения совершенно равноправны, являются следствием того, что к n – области эмиттерной приложено положительное, а к левой отрицательное напряжение. 
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Рис. 2.1. Физические процессы в биполярном транзисторе
 При этом имеются две цепи тока: базовая и коллекторная. В базовой цепи в ток вносят вклад толь​ко те электроны, которые успеют рекомбинировать в р - слое. С другой стороны, в ток через nр - переход вносят вклад не только электроны, но и дырки. Это означает, что из базы в эмиттер поступает поток дырок, способный создать большой ток. Сокра​тить поток дырок из базовой цепи в эмиттер можно путем более слабого легирования слоя р, т.е. уменьшая количество трех​валентного бора. В этом случае путем небольшого изменения тока в базовой цепи можно получить значительное изменение тока в коллекторной цепи. Транзистор можно рассматривать как активный четырехполюс​ник (рис. 2.2). Активным называется четырехполюсник, способный усиливать сигналы по мощности за счет энергии источника питания. Транзистор – это нелинейный элемент и для того, чтобы его можно было рассматривать в качестве линейного, амплитуды переменных напряжений, приложенных к нему, должны быть достаточно малы (рис. 2.2). Из четырех взаимосвязанных величин напряжений и токов можно выбрать любую пару в качестве независимых параметров. При этом возможны шесть вариантов. Обычно принимают в качестве не зависимых i1 и i2
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Если положить U2 = 0 (U2=const), то 
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Входное сопротивление в режиме к.з. на выходе [Ом]:
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Коэффициент передачи тока в режиме к.з. на выходе [без/pазм.].
Если положить I1=0 (I1=const), то, 
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        (2.3)

Коэффициент обратной связи в режиме х.х. на входе [б/p]    
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Выходная проводимость в режиме х.х. на входе [1/Ом].
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Рис. 2.2. Активный четырёхполюсник и его параметры
При экспериментальном определении h – параметров можно использовать схемы, применяемые для снятия статических характеристик (рис. 2.3 и 2.4).

Зависимость тока коллектора от напряжения UБЭ определяется выражением Эберса - Молла
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т.к. UБЭ>>UТ, единицей можно пренебречь
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Рекомендуемый масштаб по оси UБЭ 
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Рис. 2.3. Входные характеристики транзистора, включенного по схеме

с общим эмиттером
Рекомендуемый масштаб по оси UКЭ: 
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Рекомендуемый масштаб по оси IК: 
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Рис. 2.4. Выходные характеристики транзистора, включенного по схеме 
с общим эмиттером
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– заряд электрона.

Крутизна ВАХ эмиттерного перехода 
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пропорциональна крутизне функции Эберса-Молла, причём эта пропорциональность сохраняется только в линейной зоне работы транзистора, когда эмиттерный переход смещен в прямом направлении, а коллекторный - в обратном. Поэтому непосредственно пользоваться выражением (2.5) нельзя. Так как в линейной зоне сохраняется пропорциональность между крутизной ВАХ эмиттерного перехода и крутизной функции Эберса-Молла, то 
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. При переходе в режим насыщения, когда оба перехода транзистора смещены в прямом направлении, большим приращением тока базы будут соответствовать меньшие приращения тока коллектора, т.е. коэффициент β начинает резко падать.


Наклон характеристики Эберса-Молла называют крутизной (S)
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(2.6)
Таким образом, крутизна пропорциональна коллекторному току и не зависит от индивидуальных свойств транзистора. Поэтому для её определения не требуется измерений. Из выражений (2.1) и (2.2) для схемы с общим эмиттером можно получить выражение для крутизны.
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2.2. Лабораторное задание

1. Собрать схему для снятия семейства входных характеристик транзистора в соответствии с рис. 2.5.

2. Установить величину напряжения UКЭ=0 В.

3. Задавая значения тока Iуст в соответствии с табл. 2.1, определить значения UЭБ.

4. Вычислить значения токов базы IБ=Iуст-UЭБ/Ru, где Ru=20 кОм (внутреннее сопротивление вольтметра).

5. Установить UКЭ=5 В и повторить п.п. 3 и 4.

6. По полученным данным построить входные ВАХ транзистора, руководствуясь рис. 2.3.

7. Собрать схему для снятия семейства выходных характеристик в соответствии с рис. 2.6.

8. Последовательно задавая значения тока базы и напряжения Vкэ в соответствии с табл. 2.2, снять семейство выходных характеристик.

9. По полученным данным построить семейство выходных характеристик, руководствуясь рис. 2.4.

10. По данным табл. 2.1 и 2.2 построить график зависимости Iк от Iб. 
11. По полученным характеристикам определить h-параметры и крутизну для заданных преподавателем значений Vкэ  и Iб. Сравнить результаты, полученные в соответствии с выражениями 2.6 и 2.7.

2.3. Содержание отчёта

1. Принципиальные схемы проводимых опытов.

2. Заполненные таблицы.

3. Входные и выходные ВАХ транзисторов.

4. Расчёт h-параметров. Расчёт крутизны двумя способами
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Рис 2.5. Схема для снятия входных данных ВАХ npn транзистора
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Таблица 2.1
	Iуст., мА
	0,05
	0,1
	0,15
	0,25
	0,5
	1,0

	Vбэ
	Vкэ=0
	
	
	
	
	
	

	
	Vкэ=5
	
	
	
	
	
	

	Iб
	Vкэ=0
	
	
	
	
	
	

	
	Vкэ=5
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, где Rv = 20 кОм (сопротивление вольтметра).
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Таблица 2.2

	             Vкэ, В

Iб, мА
	2,2
	5
	8
	12
	15

	
0,05
	
	

	

	

	

	
0,10
	
	
	
	
	

	0,15
	

	
	
	
	

	0,20
	

	
	
	
	

	0,25
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Рис. 2.6. Схема для снятия выходных ВАХ npn транзистора

2.4. Контрольные вопросы

1. Что такое промышленная и информационная электроника?

2. Каково качественное отличие электропроводности металлов, изоляторов и полупроводников?

3. Что такое диффузионные, дрейфовые токи и каково их соотношение в равновесном, пропускном и запирающем состоянии?

4. Что такое основные и неосновные носители и их динамические свойства?

5. Какова величина и каково направление тока в pn переходе в зависимости от приложенного напряжения?

6. Объясните, почему транзистор называется биполярным?

7. Почему с помощью малых токов базы возможно линейное управление большими коллекторными токами?

8. Покажите направления токов основных носителей, протекающих через транзистор, и укажите их взаимосвязь.

9. Укажите направление токов неосновных носителей, протекающих через транзистор.

10. Почему h – параметры являются дифференциальными?

11. Укажите входные и выходные параметры транзистора, включенного по схеме с общей базой и с общим эмиттером.

12. Что такое нагрузочная прямая транзистора?

13. Что такое крутизна и как её можно определить без эксперимента?

14. Укажите зависимости значения параметра h21-э от режима работы транзистора.

15. Как определить дифференциальное входное и выходное сопротивление транзистора?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Цель работы:
Изучение принципа работы и экспериментальное исследование характеристик усилителей переменного тока на биполярном транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером. Исследование влияния отрицательной обратной связи .

3.1.  Основные сведения

Электронный усилитель – это устройство, предназначенное для усиления напряжения, тока, мощности электрических сигналов. Структурная схема усилителя совместно с источником входного сигнала, нагрузкой и источником питания показана на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Структурная схема усилителя

Коэффициент усиления транзистора, включенного по смехе с общим эмиттером (ОЭ), определяется параметрами транзистора, т.е. зависит от его нелинейных характеристик и температуры окружающей среды (рис. 3.2). Его коэффициент усиления по напряжению
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где 
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- входной сигнал; 
[image: image65.wmf]a
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 - выходной  усиленный сигнал.

Т.к. параметр S является нелинейной функцией Uбэ и зависит от температуры окружающей среды, то коэффициент А   величина не постоянная. Этот недостаток является причиной нелинейных искажений. Поэтому схема ОЭ применяется только в ключевом режиме, когда работа в зоне насыщения чередуется с работой в зоне отсечки. Для существенного уменьшения нелинейных искажений при работе в активной зоне  применяется отрицательная обратная связь (ОЭ ООС рис. 3.3). При этом часть выходного сигнала подается обратно на вход (рис. 3.4)
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Рис. 3.4. Структура отрицательной обратной связи
Обозначения на рис. 3.4:

x – входной сигнал;

y – выходной сигнал;

К – коэффициент прямой связи;

Кос – коэффициент обратной связи.
Знак минус перед сумматором означает, что связь отрицательная. 

y = K 
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z = y 
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Если подставить (3.3) в (3.4) , то y=K 
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Если подставить (3.5) в (3.6),  то   y= K 
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Из рис. 3.3 следует, что 
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По определению 
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Из рис. 3.3 следует 
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В связи с тем, что Iк >>Iб, можно полагать что, 
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На основании выражений (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) можно построить схему транзисторного каскада ОЭ ООС (рис 3.5,а). На основании выражения (3.6) производится преобразования структурной схемы (рис. 3.5,б). На основании структурной схемы (рис. 3.5,б) получаем выражение для коэффициента усиления транзисторного каскада ОЭ ООС. 
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Если Rэ >>1/S , то 
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Рис. 3.5. Структурная схема транзисторного каскада ОЭ ООС

Рабочая схема транзисторного каскада ОЭ ООС изображена на рис. 3.6 .
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Рис. 3.6. Рабочая схема транзисторного каскада ОЭ ООС
3.2.  Лабораторное задание 

В процессе  выполнения данной работы производится исследование схемы усилителя переменного тока, изображенной на рис. 3.6. Каждая бригада выполняет по своему варианту в соответствии с табл. 3.1 .





Таблица 3.1
	№ варианта
	Rк
	Rэ

	1
	9.1 кОм
	681Ом

	2
	7.5 кОм
	1,17 кОм

	3
	9,1 кОм
	1,17 кОм

	4
	7,5 кОм
	691Ом


С помощью делителя резисторов R1 и R2 рабочая точка заранее выставлена на напряжение Eк  /2; RН  = 39кОм.
Работу следует проводить в следующей последовательности: 
1. Рассчитать коэффициент усиления без учета и с учетом крутизны, вписать в табл. 3.2 .
При расчёте необходимо иметь в виду, что выходное сопротивление определяется величиной сопротивления резистора Rк. Сопротивление эмиттерной цепи определяется как параллельное соединение Rэ и конденсатора, при этом, если частота выражена в килогерцах, емкость конденсатора – в микрофарадах, то сопротивление конденсатора выражается в килоомах. 
     Таблица 3.2

	С,мкф
	f, кГц
	К расч.
	Кэксп

	
	
	без учета     S
	с учетом  S
	

	0
	2
	
	
	

	0,5
	2
	
	
	

	0,5
	10
	
	
	


С увеличением частоты растёт сдвиг по фазе напряжения в эмиттерной цепи по отношению к фазе входного сигнала. В результате обратная связь ослабевает, и реальный коэффициент усиления будет больше расчётного. Чем выше частота, тем больше разница.

2. Замерить реальный коэффициент усиления Кэксп с помощью осциллографа и вписать в табл. 3.2.

Входной сигнал устанавливать величиной 10 мВ по амплитуде. 
3. Сравнить результаты и сделать выводы. 
3.3. Содержание отчёта 
1. Принципиальная схема проводимых исследований.

2. Полный расчёт коэффициента усиления транзисторного усилителя.

3. Заполнение таблицы.

3.4. Контрольные вопросы
1. Объясните назначение конденсаторов Cб и Ск, проставьте полярность.
2. В каких режимах можно использовать транзистор с включением ОЭ и почему?
3. Что такое ООС и ее достоинства?
4. Роль конденсатора Сэ.

5. Почему в усилителе с резистивно-емкостной ООС с увеличением частоты растет разница между расчётными и экспериментальными коэффициентами усилителя?
6. Чему равны входное и выходное сопротивления усилителя?

7. В каких режимах может работать транзисторный усилитель?

8. Что такое нагрузочная прямая? Покажите три режима.

9. Почему уменьшается, а затем прекращает рост коэффициента усиления усилителя с резистивно-емкостной ООС с увеличением частоты?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА (ДУ)
Цель работы:
- знакомство с принципом работы ДУ;

- знакомство со схемой и  принципом работы источника стабильного тока (ИСТ);
- знакомство со схемой и основными характеристиками интегральной микросхемы типа К118УД1А;

- экспериментальное снятие и построение амплитудной характеристики ДУ;

- определение коэффициента подавления синфазного сигнала.

4.1. Основные сведения

ДУ является основным базовым элементом современной аналоговой электроники. На его основе строятся операционные усилители, модуляторы, перемножители сигналов, усилители с электронной регулировкой  коэффициента усиления для диапазона частот от постоянного тока до сотен и тысяч мегагерц. 

Основные достоинства ДУ:

- высокий коэффициент усиления;

- высокая стабильность работы транзисторов при изменении их параметров;

- нечувствительность к изменению в широких пределах условий работы (питающих напряжений, температуры окружающей среды и др.);

- простота сопряжений уровней напряжений при построении многокаскадных систем;

- возможность реализации законченных многокаскадных устройств в виде однокристальных монолитных интегральных микросхем.

Простейший ДУ состоит (рис. 4.1) из дифференциальной пары транзисторов VT1, VT2 и источника стабильного тока (ИСТ) в их общей эмиттерной цепи. Питание расщепленное 
, середина которого есть общий провод. Вследствие наличия ИСТ    
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изменяются относительно общего провода. Различают   дифференциальный входной сигнал
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. Выходной сигнал такого каскада равен разности напряжений на коллекторах транзисторов VT1 и VT2: 
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. При отсутствии входного сигнала и равенства 

 это напряжение будет равным нулю и не зависит от напряжения источников питания. 


Это напряжение не изменится и в том случае, если параметры плеч ДУ будут меняться одновременно по одному и тому же закону. 
Таким образом, стабильность схемы определяется идентичностью характеристик транзисторов дифференциальной пары. Добиться идентичности параметров пары транзисторов при их обычном конструктивном исполнении в виде двух законченных полупроводниковых приборов  практически невозможно, поэтому реализация преимуществ ДУ стала возможной после появления интегральной полупроводниковой технологии. В этом случае дифференциальная пара изготавливается на общей подложке в рамках единого технологического процесса. При этом все дестабилизирующие факторы, влияющие на параметры транзистора, будут сказываться на обоих транзисторах пары в одинаковой степени, и электрические характеристики транзисторов будут мало отличаться друг от друга. Тем не менее на выходе схемы будет существовать некоторое напряжение, которое приводится ко входу и называется напряжением смещения  нуля  
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 Если же на вход схемы подан некоторый сигнал постоянного тока, вызывающий появление напряжения  
[image: image99.wmf]вых
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, стабильность этого напряжения  будет определяться также и стабильностью тока в общей эмиттерной цепи  

. 
Поэтому для питания эмиттерной цепи используются специальные схемы стабилизации тока. Величина выходного тока такого источника не должна зависеть от сопротивления нагрузки, напряжения источников питания, температуры.

ИСТ может быть построен на двух транзисторах VT1 и VT2 (рис. 4.2).

Нагрузкой транзистора VT2 является дифференциальная пара  ДУ (
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).   Транзистор  VT2  управляется с помощью  транзистора VT1, включенного в диодном режиме. 

Транзисторы благодаря интегральной технологии обладают идентичными характеристиками и имеют высокий коэффициент усиления по току: 
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Из рис.4.2 видно, что 
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Подставляем (4.2) в (4.1), имеем 
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Так как ток 
  является независимым, а 
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транзистор  VT2 является идеальным источником тока.  Благодаря тому, что ток 
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, эта схема называется токовым зеркалом. Из определения видно, что дифференциальный сигнал изменит (синфазный сигнал при этом неизменен) только напряжение переходов база-эмиттер; напряжение эмиттера при этом останется неизменным(
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Т.к. характеристики транзисторной пары идентичны (крутизна 
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Коэффициент усиления дифференциального сигнала 
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Принимая во внимание, что 
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Если входной сигнал поступает одновременно на два входа (

 ), то такой сигнал называют синфазным  (
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Привести к заметному изменению тока 
[image: image126.wmf]к

ΔI

 в каждом плече этот сигнал не может, т.к. в эмиттерной цепи установлен ИСТ. Следовательно, примерно на величину 
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где 
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 - дифференциальное внутреннее сопротивление ИСТ.

Т.к. 
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- мало (влияет ИСТ), то 
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 велико (достигает нескольких МОм). Поэтому коэффициент усиления синфазного сигнала в одном плече:




 
[image: image134.wmf]с

а

с

ΔU

ΔU

A

1

1

=

,
т.к.
[image: image135.wmf]2

1

к

э

а

R

ΔI

ΔU

×

=

,то 
[image: image136.wmf]с

к

э

с

ΔU

R

ΔI

A

2

1

=

 или с учетом (4.5)
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В связи с тем,  что  
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Если же плечи идентичны, то    
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На самом деле из-за не идентичности  параметров плеч будет присутствовать некоторый сигнал. Отношение величины входного синфазного сигнала к величине выходного в этом случае называют коэффициентом подавления синфазного сигнала.

В итоге, благодаря схемному решению, благодаря интегральной полупро-водниковой технологии,  благодаря наличию источника стабильного тока, по-лучена схема, обладающая ценными качествами:

- выходное напряжение не зависит от температуры,  от напряжения источника, от нелинейных характеристик транзисторов; 

- схема имеет высокий дифференциальный коэффициент усиления; 

- синфазный коэффициент усиления близок к нулю.

4.2. Лабораторное задание  

В данной лабораторной работе исследуется ДУ, выполненный в виде интегральной микросхемы типа К118УД1А. Упрощенная принципиальная схема изображена на рис 4.3.  
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Соединение вывода 11 с общим проводом является оптимальным. Если вывод 11 соединить с  
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, то ток ИСТ возрастет вдвое и коэффициент усиления должен возрасти вдвое .

Работа выполняется в следующей последовательности. 
1. Снятие амплитудной характеристики: 

- собрать схему согласно рис. 4.4;
- установить частоту выходного напряжения генератора f = 1000Гц. Изменяя амплитуду на входе усилителя в соответствии с табл. 4.1 , измерить амплитуду сигнала на выходах 5 и 9; 

- с помощью вольтметра измерить напряжение на выходах при 
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 - подключить вывод 11, предварительно обесточив схему, к источнику
 “+” 
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;
- повторить измерения; 

- вычислить
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;
- вычислить токи 
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  и   
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  в состоянии покоя; 

- построить амплитудную характеристику.
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Рис. 4.4. Схема для снятия амплитудной характеристики
    Таблица 4.1
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	Вывод 11 соед. с +6.3В
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2. Определение коэффициента подавления синфазного сигнала:

- собрать схему согласно рис. 4.5;
- установить частоту выходного напряжения генератора

f = 1000 Гц;

- изменяя напряжение на входе генератора, получить на выходе усилителя амплитуду сигнала 2мВ;

- измерить амплитуду входного сигнала;

- рассчитать величину коэффициента подавления синфазного сигнала.
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Рис. 4.5. Схема для определения коэффициента подавления 
синфазного сигнала

4.3. Содержание отчета

- общая схема дифференциального усилительного каскада;

- схемы проведенных опытов;

- заполненные таблицы;

- расчеты  
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, G, 
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4.4. Контрольные  вопросы

1. Почему ДУ называется дифференциальным?
2. Каковы преимущества ДУ перед усилительным каскадом с общим эмиттером и перечислите, что позволило получить эти преимущества?

3. Что такое дифференциальный и синфазный сигналы и чему они равны?

4. Что такое дифференциальный и синфазный коэффициенты усиления и чему они равны?

5. Что такое коэффициент подавления синфазного сигнала и чему он равен?

6. Что такое токовое зеркало и каковы его параметры?

7. Почему ДУ имеет стабильный коэффициент усиления даже в том случае ,если отсутствует отрицательная обратная связь?

8. Что такое дифференциальное сопротивление источника тока и чему оно равно?

9. К чему прикладывается напряжение дифференциального и синфазного сигнала? Почему?

10. Что такое диодный режим транзистора?

11. Два способа расчета тока, протекающего через источник тока в состоянии покоя?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
ИССЛЕДОВАНИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРА 
НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ (ОУ)

Цель работы

- изучение общих свойств ОУ, используемого в режиме компаратора;

- исследование работы мультивибратора на ОУ;
- расчет конкретного мультивибратора и сверка с экспериментом.

5.1. Основные сведения
По принципу действия ОУ сходен с обычным усилителем . Как и обычный усилитель , он предназначен для усиления напряжения или мощности входного сигнала . Однако , если свойства и параметры обычного усилителя определены его схемой , свойства и параметры ОУ определяются преимущественно внешней обратной связью. ОУ характеризуется большим коэффициентом усиления ( 
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Передаточная характеристика ОУ представлена на рис.5.1.
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Рис. 5.1. Передаточная характеристика операционного усилителя

ОУ выполняется в виде монолитных интегральных микросхем и по своим размерам и цене практически не отличается от отдельно взятого транзистора.

Входной каскад ОУ выполняется в виде дифференциального усилителя, поэтому ОУ имеет два входа. На рис. 5.2 схемное обозначение ОУ. Вход е+ называется неинвертирующим, вход е- называется инвертирующим. ОУ, кроме того, в своем составе имеет один или два промежуточных усилительных каскада и выходной усилитель мощности, выполненный по комплементарной (взаимодополняющей) схеме. Чтобы обеспечить возможность работы ОУ как с положительными, так и с отрицательными входными сигналами, следует использовать двуполярное питающее напряжение +- 15В. Из рис. 5.1б видно, что переключение выхода
ОУ из одного состояния в другое происходит практически дискретно  ОУ, работающий в этом режиме, называют компаратором. На базе компаратора построен мультивибратор, схема которого изображена на рис. 5.3. 

Делитель из резисторов 
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осуществляет положительную обратную связь (ПОС). Комбинация резисторов 
[image: image170.wmf]3

R

, 
[image: image171.wmf]4

R

, 
[image: image172.wmf]5

R

 и конденсатора С играет роль отрицательной обратной связи (ООС). Опрокидывание компаратора происходит тогда, когда напряжение  
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Нарастание и спад напряжения  
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 происходит по экспоненциальному закону;
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при нарастании напряжения  и    
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при спаде напряжения   
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 EMBED Equation.3  [image: image183.wmf]t
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 EMBED Equation.3  [image: image186.wmf].
Сопротивления резисторов должны быть подобраны таким образом, чтобы 
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 - это необходимое условие работы мультивибратора. Связь между частотой и параметрами мультивибратора можно выявить из уравнений (5.1) или (5.2) . Напряжение на конденсаторе достигнет величины 
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 относительно уровня минус 
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 через время Т/2. Поэтому, полагая  t=T/2 в выражении (5.2) , получим
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Логарифмируя это выражение, имеем 
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Если 
[image: image195.wmf]ЭКВ
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 выражено в килоомах, С – в микрофарадах, то частота – в килогерцах. 
5.2. Лабораторное задание
-собрать схему согласно рис. 5.3;

-замерить частоту импульсов мультивибратора;

-рассчитать частоту колебаний мультивибратора согласно (5.3) и сверить с экспериментом;
-снять с осциллограммы процессов в точках 
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5.3. Содержание отчета

- схемы эксперимента;

- осциллограммы процессов и результаты измерения;
- расчет частоты.

5.4. Контрольные вопросы

1. Каковы параметры ОУ?
2. Каково внутреннее содержание ОУ?

3. Количество входов и выходов ОУ?

4. Каков источник питания ОУ?
5. Что такое дифференциальный и синфазный входные сигналы и каковы их коэффициенты усиления?
6. Что такое интегральная микросхема?
7. Что такое компаратор?
8. Что такое положительная и отрицательная обратная связь? Покажите по схеме.

9.Каково соотношение между напряжениями 
[image: image199.wmf]А
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  и  
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? Почему?

10. Что такое общий провод?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНОГО ФИЛЬТРА 
НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ (ОУ)

Цель работы:
- понять сущность действия внешней отрицательной обратной связи, охватывающей ОУ;

- уметь различать фильтры высоких и низких частот;
- уметь определять характерные параметры фильтра;

- экспериментально проверить работу фильтра.

6.1. Основные сведения
Фильтр, состоящий из пассивных RC элементов на базе ОУ (активного элемента), называется активным фильтром. В этом случае ОУ охватывается отрицательной обратной связью (ООС). Принцип ООС заключается в том , что часть выходного сигнала через цепь обратной связи передается на вход и вычитается из выходного сигнала. Из рис. 6.1 видно, что 
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Т.к. АD = 104 ÷ 105 , то значением  1/ АD   можно пренебречь. 
А – коэффициент усиления ОУ, охваченного ООС.

АD – коэффициент усиления собственно ОУ.


Коэффициент усиления ОУ, охваченного ООС, не зависит от коэффициента, т.е. не зависит от параметров собственно ОУ, а определяется только параметрами ООС.

При решении схемотехнических задач 

с использованием операционного усилителя, охваченного ООС, необходимо помнить:

1.Так как при наличии ООС 
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 (рис. 6.1) представляет малую величину, то ею можно пренебречь. Иными словами, в режиме ООС разность напряжений между входами стремится к нулю 
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2.Входы ОУ имеют большое входное сопротивление, входной ток не превышает нескольких наноампер и им можно пренебречь. Т.е. можно принять, что при любых схемах включения входной ток ОУ равен нулю.

В лабораторной работе рассматриваются активные фильтры второго порядка. Передаточные функции этих фильтров могут представлять собой комбинации типовых звеньев .

1. Усилительное звено с коэффициентом усиления k = α.

2.
 Дифференцирующее звено 1-го порядка. Его каноническая передаточная функция
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где                ω –  круговая частота, 1/с;

А – отношение амплитуд выхода и входа;

φ – сдвиг фазы. 

3. Колебательное звено 2-го порядка. Его каноническая передаточная функция
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где    ξ  - коэффициент демпфирования. 
Знаменатель – не что иное, как характеристическое уравнение дифференциального линейного уравнения. Если корни характеристического уравнения комплексные сопряженные, то решения дифференциального уравнения содержат гармонические составляющие. Корни комплексные, если ξ < 1
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Анализируя выражения (6.3) и (6.4), можно сделать следующие выводы. 
1. На низких частотах (ω→ 0) 
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Падение амплитуды становится заметным при  ω >
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3. Если продифференцировать (6.3), приравнять к нулю и решить относительно  
[image: image215.wmf]w

, то получим выражение для резонансной частоты 
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Из выражения (6.7) видно, что чем больше ξ , тем меньше 
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.
Учитывая, что 
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 - есть действительная положительная величина, то это выражение имеет смысл только в том случае , если (1 – 2∙ξ
[image: image220.wmf]2

) > 0 или


[image: image221.wmf]707

,

0

5

,

0

=

<

x

 . Это есть условие появления резонанса.

4. Если имеет место резонанс (
[image: image222.wmf]x

 <
[image: image223.wmf]5

,

0

)
, то на определенной  частоте 
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 значение
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) достигнет единицы. Эта частота называется частотой среза (
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). Поэтому, приравнивая (6.3) единице и решая относительно  
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Амплитудные значения типовых звеньев следует перемножать, фазовые значения следует алгебраически складывать.

На рис. 6.3 изображен активный фильтр нижних частот второго порядка и его передаточная функция. На рис. 6.3 изображен активный фильтр верхних частот второго порядка и его передаточная функция. Передаточные функции приведены к канонической форме.

6.2. Лабораторное задание

- собрать схему активного фильтра согласно рис. 6.2 или 6.3 (указывается преподавателем);

- снять значения для амплитудной и фазовой характеристики фильтра на частотах, указанных преподавателем;

- построить амплитудную и фазовую характеристики; круговую частоту выражать в логарифмическом масштабе, амплитуду в децибеллах, фазовый сдвиг – в градусах;

- вычислить параметры активного фильтра в соответствии с выражениями (6.1) - (6.9) на частотах, указанных преподавателем и сверить с экспериментом.

6.3. Содержание отчета

- схема активного фильтра с расчетом его канонических параметров;

- амплитудная и фазовая характеристики по результатам эксперимента;

- расчет параметров на заданных частотах.

Примечание. Рекомендованный масштаб: 20 дБ соответствует примерно 2/5 декады;

900 соответствует примерно 20 дБ  
	R1 =R2=12 кОм =R
C1 =C2= 0,047мкф = C
r1= 5,1 кОм
r2= 3,6 кОм
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Рис. 6.2. Активный фильтр нижних частот

	R1 =R2=12 кОм =R
C1 =C2= 0,047мкф = C 

 r1= 5,1 кОм
 r2= 3,6 кОм
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Рис. 6.3. Активный фильтр верхних частот

6.4. Контрольные вопросы

1. Что такое пассивный и активный фильтр?

2. Какая разница между активным фильтром нижних и верхних частот?

3. В чем заключается действие отрицательной обратной связи?

4. В чем преимущество отрицательной обратной связи?

5. Как отражается действие отрицательной обратной связи на входных параметрах операционного усилителя?

6. Что такое дифференциальный и синфазный сигналы на входе операционного усилителя и чему они равны?

7. Какая разница между передаточной функцией и частотной характеристикой?

8. Канонический вид передаточных функций дифференцирующего 1-го порядка и колебательного 2-го порядка звеньев?

9. Каков признак существования колебательного звена 2-го порядка?

10. Каков признак наличия резонанса в колебательном звене второго порядка?

11. Что такое амплитудная и что такое фазовая характеристики динамических звеньев?

12. Что такое частота среза в колебательном звене?

13. Что необходимо сделать, чтобы получить суммарные амплитудную и фазовую характеристики трех звеньев: усилительного, дифференцирующего и колебательного?

14. Что представляют собой амплитудно- и фазочастотные характеристики усилительного звена? 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы:  изучение основных свойств и законов линейных электрических цепей постоянного тока, экспериментальное определение параметров элементов исследуемой цепи и их оптимальных соотношений для обеспечения работы цепи в заданном режиме. Исследование влияния параметров элементов цепи на энергетические характеристики при различных режимах работы. 
7.1. Основные сведения

Законы электрических цепей постоянного тока.
Функционирование любого электрического устройства сопровождается непрерывным изменением энергии источников электропитания и потребителей. Основные соотношения между токами и напряжениями устанавливаются фундаментальными законами электротехники – законами Кирхгофа и Ома. Для каждого режима работы электрической цепи может быть записано уравнение баланса мощности, отражающее закон сохранения энергии для рассматриваемой цепи.

Первый закон Кирхгофа. Алгебраическая сумма токов в любом узле электрической цепи равна нулю
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Для записи уравнения по первому закону Кирхгофа необходимо произвольно выбрать положительное направление токов во всех ветвях электрической цепи, учитывать их со знаком «плюс», если они направлены к выбранному узлу, и со знаком «минус», если они направлены от этого узла (рис. 7.1).
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Рис. 7.1





Рис. 7.2
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Рис. 7.3





Рис. 7.4
Второй закон Кирхгофа. Часто в электрических цепях (рис. 7.3) между узлами цепи имеются те или иные напряжения. Учитывая это, уравнения второго закона Кирхгофа в общем случае имеет вид
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    (7.2)
В любом замкнутом контуре электрической цепи (рис. 7.2) алгебраическая сумма ЭДС равна алгебраической сумме напряжений контура:
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     (7.3)
Для записи уравнения (7.2) необходимо:
· выбрать положительные направления напряжений, ЭДС, токов;

· выбрать направление обхода контура;

· со знаком «плюс» учитывать те слагаемые, положительное направление которых совпадают с направлением обхода контура, в противном случае – со знаком «минус».

Закон Ома определяет связь между основными электрическими величинами на участках цепи (рис. 7.4) не содержащих источников, закон Ома можно записать в виде:
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Уравнение баланса мощностей в соответствии с законом сохранения энергии формулируется следующим образом: суммарная мощность, отдаваемая всеми источниками электрической энергии в цепь, должна быть равна мощности, потребляемой всеми приемниками, т.е.
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     (7.5)
Источники энергии в зависимости от условий работы могут не только отдавать мощность, но и потреблять ее (рис. 7.5) (например, зарядка электрического аккумулятора). 
1. Основные характеристики и параметры источников электрической энергии
Важнейшей характеристикой любого источника электрической энергии является его вольт-амперная (или внешняя) характеристика, которая представляет собой зависимость напряжения на клеммах источника от потребляемого тока (рис. 7.5). Основными параметрами этой характеристики являются: напряжение на клеммах источника в режиме холостого хода (I=0), называемое ЭДС источника E, и внутреннее сопротивление источника R0. При расчетах электрических цепей используют схему замещения источника энергии, которая может быть представлена последовательным соединением идеального источника ЭДС (напряжения) E и внутреннего сопротивления источника R0 (рис. 7.6).
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Рис. 7.5






Рис. 7.6
Внешнюю характеристику источника эдс можно описать уравнением второго закона Кирхгофа 
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Она представляет собой прямую линию, наклон которой к оси абсцисс зависит от значения R0, внутреннего сопротивления источника эдс.
При положительных значениях тока источник отдает мощность, поэтому напряжение U на его клеммах меньше E; при отрицательных – источник потребляет электрическую энергию, т.е. работает в режиме «потребителя» при этом U>E (рис. 7.5), рядом с правой стороны изображена характеристика идеального источника эдс (G).

Источник электрической энергии может работать в различных режимах:

●

холостого хода, когда I=0,  а  U=E;

●

номинальном;

●

короткого замыкания;

●

согласованном.

Основным режимом работы является номинальный, при котором потребляемый от источника ток I равен номинальному Iном.

Номинальный ток – это предельное значение, при котором длительная эксплуатация источника не вызывает выхода его из строя. Значение Iном указано в паспорте на источник.
Режим короткого замыкания возникает тогда, когда сопротивление нагрузки RН становится равным нулю, и ток в цепи ограничивается только сопротивлением R0. Этот режим для источника является аварийным, так как потребляемый ток значительно превышает номинальный. При токах нагрузки в диапазоне 0<I< Iном работа источника вполне допустима и используется на практике.

Для мощных источников, когда передаваемая потребителем мощность достигает десятков и сотен киловатт, вопрос повышения КПД – важная технико-экономическая задача.

Для маломощных цепей (в технике слабых токов) на первый план в большинстве случаев выдвигают требования передачи от источника к потребителю максимально возможной мощности. Это условие может быть реализовано при равенстве внутреннего сопротивления источника R0 и сопротивления подключаемого потребителя, что доказано в теоретической части курса. Такой режим называют согласованным.
7.2. Лабораторное задание
E2 – источник постоянного тока с регулируемым напряжением. Регулирование осуществляется потенциометром R4. Номинальный ток источника составляет 380 мА;

E1 – нерегулируемый источник постоянного тока с номинальным током 270 - 280 мА;

S1 – выключатель, предназначенный для подключения источника E1; 
S2, S3 – выключатели;

S4 – выключатель, предназначенный для подключения источника E2;

R1, R3 – резисторы, имитирующие сопротивление реальных элементов электрической цепи;

R2 – реостат, имитирующий сопротивление потребителя.
В работе использованы электроизмерительные приборы – универсальные тестеры MY68.
1. Определить параметры источника постоянного тока E1 (Е1 и R01) и построить его внешнюю характеристику U1=f(I1).

Для этого необходимо собрать электрическую схему (рис. 7.7) и предъявить ее для проверки преподавателю.
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Рис. 7.7
1. Замкнуть выключатель S1 при выключенном S2.

2. Измерить и записать в табл. 1 показания V1 и V2.
3. Замкнуть S2 и, изменяя сопротивление потребителя (нагрузку) R2 во всем возможном диапазоне, но так чтобы показания амперметра A1 не превысило номинального значения 280 мА, записать в табл. 1 показания A1, V1, V2 для пяти значений тока I1.

4. Построить в общих осях координат внешнюю характеристику источника U1=f(I1) по данным табл. 1.
5. Рассчитать и записать в отчет значения внутреннего сопротивления источника R01 и сопротивления R1 по результатам экспериментов.

6. Сделать вывод о влиянии внутреннего сопротивления источника на наклон внешней характеристики, принимая значения резистора R1 в качестве дополнительного внутреннего сопротивления источника E1.










    Таблица 1
	I1, мA
	0
	
	
	
	
	

	U1, B
	
	
	
	
	
	

	U2, B
	
	
	
	
	
	

	P2, мBт
	
	
	
	
	
	


2. Исследовать согласованный режим работы линейной электрической цепи с одним источником.

Для этого необходимо воспользоваться результатами измерений, представленными в табл. 1.

1. Рассчитать зависимость мощности P2=U2∙I1 и построить график P2=f(I1) на ранее построенных графиках U2=f(I1) и U1=f(I1), для чего провести дополнительную ось координат.

2. Вычислить значение сопротивления нагрузки R2, при котором в нагрузке выделяется максимальная мощность.

3. Сравнить полученное в п. 2 значение R2 с внутренним сопротивлением источника (R01+R1) (задание 1) и сделать вывод о необходимом соотношении сопротивления источника и нагрузки для получения максимальной мощности в нагрузке.

4. Составить уравнение баланса мощности и рассчитать КПД для согласованного режима работы экспериментальной работы цепи, пользуясь соотношением  (7.5) и (7.7).

3.Исследовать режим работы линейной электрической цепи с двумя источниками.

Для этого необходимо собрать электрическую схему (рис.7.8 ) и предъявить ее для проверки преподавателю.

1. Выяснить, от чего зависит значение и направление тока в неразветвленной цепи при отключенном сопротивлении нагрузки R2.

Для этого необходимо:

включить источники E1 и E2 с помощью выключателя S1 и S4;

измерить ток I1 в цепи, изменяя напряжение U3 в диапазоне 2…5. В не менее чем для шести его значений. Данные измерений занести в табл. 2;
построить график зависимости I1=f(U3).
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Рис. 7.8 











     Таблица 2
	U3, В
	
	
	
	
	
	

	I1, А
	
	
	
	
	
	


2. Составить уравнение по второму закону Кирхгофа для исследуемой цепи. Для этого требуется:
рассчитать аналитически точку пересечения графика I1=f(U3) с осью абсцисс и сравнить полученные результаты с данными эксперимента;

указать на графике I1=f(U3) возможные режимы работы источников E1 и E2 («источник» или «потребитель»). 

3. Исследовать режим работы разветвленной электрической цепи. Для этого необходимо использовать схему (рис. 7.8):

при выключенной нагрузке R2 (S2 выключен) включить источники E1 и E2 с помощью выключателей S1 и S4;

установить с помощью R4 такое напряжение U3, при котором ток I1 будет равным нулю;

включить нагрузку R2, замкнув S2 и, не изменяя U3, с помощью реостата R2 установить ток I2 равным 50 mА. Данные измерения занести в табл. 3;

рассчитать значение резистора R2 по второму закону Кирхгофа для соответствующего контура;
рассчитать значения резистора R2 по закону Ома;

составить уравнения баланса мощности для исследуемого режима работы (табл. 3) электрической цепи;

записать уравнения по законам Кирхгофа, необходимые для расчета всех токов исследуемой цепи.

Таблица 3
	U3, В
	U2, B
	I2, A
	I1, A

	
	
	
	


7.3. Содержание отчета 
1. Титульный лист с названием работы, ФИО, индекс группы и дата выполнения.
2. Принципиальные электрические схемы исследованных электрических цепей, вычерченные с соблюдением условных графических обозначений по ЕСКД.
3. Таблицы и графики эскперементальных данных.

7.4. Контрольные вопросы
1. Что называется внешней характеристикой источника? Приведите уравнение внешней характеристики.
2. Как практически измерить ЭДС источника? 
3. Как с помощью внешней характеристики источника определить его ЭДС и внутреннее сопротивление?

4. Как изменится внешняя характеристика источника, если его внутреннее сопротивление повысится? Если его ЭДС увеличится, а внутреннее сопротивление уменьшится?

5. Что такое согласованный режим работы источника? Чему равен КПД источника в таком режиме?

6. Объясните энергетические процессы при работе источника в режиме «приемника». Покажите на внешней характеристики соответствующую область.

7. От чего зависит значение и направление тока I2 в цепи (рис. 7.8) при отключенной нагрузке?

8.   Изобразите схему включения амперметра и вольтметра для измерения тока и напряжения на резисторе R1. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТАНОВИВШИХСЯ ПРОЦЕССОВ

В ЦЕПЯХ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА
Цель работы: экспериментально проверить законы Ома и Кирхгофа для комплексных токов в цепях синусоидального тока.

8.1. Основные сведения

Синусоидальный ток (напряжение, ЭДС) изменяется во времени по закону

((t) = Im sin (( t + ( ),




        (8.1)

где 
i -    мгновенное значение тока;

Im - максимальное значение тока (амплитуда);

(- угловая частота;

( - начальная фаза.

Линейные цепи синусоидального тока  удобно анализировать при помощи символического метода расчета. В основу этого метода положено представление синусоидальных процессов в виде векторов, вращающихся на комплексной плоскости. При этом синусоидальному току (8.1) ставится в соответствие комплексный ток
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где 
I - действующее значение синусоидального тока.
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Таким образом, комплексный ток - это вектор на комплексной плоскости, модуль которого равен действующему значению, а фаза - начальной фазе синусоидального тока.

Аналогичные определения можно дать комплексным напряжениям, ЭДС.

Для комплексных токов, напряжений и ЭДС справедливы законы Ома и Кирхгофа. В символической форме они имеют следующий вид.

Первый закон Кирхгофа

в узле  
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Второй закон Кирхгофа

в контуре  
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Закон Ома
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где   (, (  -комплексные сопротивление и проводимость.

Для цепи синусоидального тока, содержащей последовательно соединенные активное сопротивление, индуктивную катушку и конденсатор, комплексное сопротивление имеет вид
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        (8.7)

где 
R -  активное сопротивление, Ом;

L -  индуктивность, Гн;

С - емкость, Ф;
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-полное сопротивление цепи;
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- аргумент комплексного сопротивления показывает сдвиг фаз между током и напряжением на участке цепи с комплексным сопротивлением (.

Изображение векторов токов, напряжений и ЭДС на комплексной плоскости в соответствии с законами Кирхгофа называют векторной диаграммой. Векторная диаграмма позволяет наглядно представить взаимное фазовое расположение синусоидальных токов и напряжений, а также их абсолютные значения в выбранном масштабе. Пример векторной диаграммы напряжений и токов для последовательной схемы (рис. 8.1) представлен на рис. 8.2.








Рис. 8.1




Рис. 8.2

При исследовании цепей синусоидального тока, роме амперметра и вольтметра, показывающих в данном случае действующие значения тока и напряжения соответственно, используется ваттметр, прибор, предназначенный для измерения активной мощности цепи, т.е. величины

P = UI cos(
 .






(8.8)

Ваттметр имеет две обмотки, начала которых обозначаются звездочкой около клеммы на корпусе прибора. Одна обмотка (токовая) включается в цепь последовательно, подобно амперметру, вторая - параллельно, подобно вольтметру.

Таким образом, использование амперметра, вольтметра и ваттметра в цепях синусоидального тока позволяет определить не только действующие значения токов и напряжений, но и фазовый сдвиг.

8.2. Лабораторное задание

1. С помощью двухлучевого осциллографа исследовать фазовый сдвиг между током и напряжением в цепи, содержащей активное сопротивление, индуктивную катушку, конденсатор и источник синусоидальной ЭДС.

2. Измерить активное сопротивление реостата Rр, активное (Rк) и индуктивное ((Lk) сопротивления катушки и емкостное (1/(() сопротивление конденсатора.

3. Проверить закон Ома в цепи с последовательно соединенными реостатом, катушкой и конденсатором (значения сопротивлений, которые измерены в п.2) путем сравнения измеренного действующего значения тока и подсчитанного по закону Ома.

В этой же цепи проверить второй закон Кирхгофа, построив векторную диаграмму по измеренным напряжениям на входе цепи, реостате, катушке, конденсаторе.

4. Варьируя величиной емкости в последовательной цепи, исследовать изменения тока и напряжений.

5. Проверить первый закон Кирхгофа, собрав цепь с параллельно соединенными индуктивной катушкой и конденсатором. Варьируя емкостью, исследовать изменение токов в параллельной схеме.

В работе используется источник синусоидального напряжения, двухлучевой осциллограф, реостат, индуктивная катушка, конденсатор переменной емкости, амперметры, вольтметры, ваттметр.

а) Подключить через амперметр активное сопротивление к источнику синусоидального напряжения и с помощью двухлучевого осциллографа наблюдать кривые тока и напряжения (рис. 8.3).
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Рис. 8.3

Осциллограммы зарисовать. То же самое проделать при включении индуктивной катушки, а затем конденсатора.

б) Собрать электрическую схему (рис. 8.4) и измерить напряжение, ток и мощность при включенном активном сопротивлении, затем при индуктивном и емкостном.
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Рис. 8.4

Измерения повторить при трех различных значениях входного напряжения.

Результаты занести в табл. 8.1.

Таблица 8.1

	
	Активное сопротивление
	Индуктивная катушка
	Конденсатор

	
	U,

В
	I,

А
	P,

Вт
	Rр,

Ом
	U,

В
	I,

A
	P,

Вт
	Rк,

Ом
	Хк,

Ом
	U,

В
	I,

A
	P,

Вт
	Хс,

Ом

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы
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(8.9)

в) Собрать последовательную цепь по схеме рис. 8.5.
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Рис. 8.5

Измерить ток и напряжения на входе и на элементах цепи при трех различных  значениях Uвх. Результаты записать в табл. 8.2.










Таблица 8.2

	
	 Uвх, В
	Iвх, А
	UR, В
	UL, В
	Uc, В

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


Построить векторную диаграмму цепи и по ее данным проверить закон Ома и второй закон Кирхгофа.

г) В той же схеме установить конденсатор переменной емкости. Изменяя емкость при постоянном входном напряжении, записать значения напряжений и тока: Uвх, Iвх, UL, Uс. При этом необходимо зафиксировать максимальное значение тока Iвх  и несколько значений тока при большей и меньшей емкостях.  Результаты занести в табл. 8.3.










           Таблица 8.3

	
	Uвх, В
	Iвх, А
	UL, В
	Uс, В
	zвх, Ом
	Xс,Ом
	сos (
	C, мкф
	Примечание

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы
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 (8.10)

Построить графики  Iвх, UL, Uc, сos ( = ( ((c).

д) Собрать схему рис. 8.6.
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Рис. 8.6

Изменяя емкость при неизменном входном напряжении, добиться минимума тока  Iвх. Записать показания всех приборов. Опыт повторить при большей и меньшей емкостях. Результаты занести в табл. 8.4.

Расчетные формулы
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   Таблица 8.4

	
	Uвх, В
	Iвх, А
	IL, А
	Iс, А
	 (вх, Ом
	 Xс, Ом
	сos (
	C, мкф

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить векторные диаграммы токов и напряжения для всех трех замеров.

8.3. Содержание отчета

1. Перечень оборудования, используемого в работе.

2. Результаты экспериментов, схемы, расчеты, выводы.

3. Осциллограммы, векторные диаграммы, графики.

8.4. Контрольные вопросы

1. Что такое комплексный ток и напряжение?
2. Как определить сдвиг фаз между током и напряжением в последовательной цепи, содержащей R, L, C?
3. Как определить комплексное сопротивление цепи по показаниям вольтметра, амперметра и ваттметра?
4. Постройте векторную диаграмму напряжений для последовательной цепи.

5. Объясните почему зависимость Iвх (Xс) имеет максимум?
6. Сформулируйте законы Кирхгофа в символической форме.

7. Что такое действующее значение переменного тока?
8. Постройте векторную диаграмму токов для параллельного контура.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ РЕЗОНАНСА 

И ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

Цель работы: экспериментальное исследование резонансного режима,    построение частотной характеристики цепи синусоидального тока.

9.1. Основные сведения

Под резонансом пассивного двухполюсника понимают такой режим, когда на его входе ток и напряжение совпадают по фазе. Эквивалентные определения резонансного режима: входное сопротивление двухполюсника является активным ((вх=Rвх); входное реактивное сопротивление двухполюсника равно нулю; реактивная мощность двухполюсника равна нулю.

Резонанс в цепи с последовательным соединением индуктивности и емкости называют резонансом напряжений (рис. 9.1 а).

Резонанс при параллельном соединении - резонансом токов (рис. 9.1 б).
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Рис. 9.1 а 




Рис. 9.1 б

Условие резонанса напряжений в схеме, показанной на рис. 9.1а, вытекает из определения и записывается следующим образом
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Определяемая отсюда угловая частота называется резонансной
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При резонансе напряжений входной ток достигает максимального значения
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При этом напряжения на индуктивности и емкости могут достигать очень больших значений
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Показатель
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        (9.5)

называют добротностью контура.

Получить режим резонанса в последовательной цепи можно, либо изменяя параметры  L  и  C, либо варьируя угловой частотой (.

При изменении частоты источника синусоидальной ЭДС, к которому подключен двухполюсник, будут меняться его входные параметры:  zвх ((), Rвх ((), Xвх ((), ( вх ((), Iвх ((), P (() и т.д. Эти зависимости называют частотными характеристиками двухполюсника.

Так, для последовательной схемы 
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        (9.7)

где   I    = Uвх/R       - ток при резонансе.

Полоса пропускания контура
(( = ( (1 - (2),

где  (1, (2  -угловые частоты, при которых ток в 
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Условие резонанса в  параллельном контуре получим, если приравняем к нулю реактивную входную проводимость  двухполюсника
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Условие резонанса  
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Резонансная частота
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Частотная характеристика

[image: image292.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

2

2

w

w

w

w

b

g

U

y

U

I

вх

вх

вх

+

=

=

.



(9.11)
В параллельном контуре при незначительном входном токе токи параллельных ветвей могут достигать больших значений.

Таким образом, частотные характеристики двухполюсника при известной несложной схеме соединения его элементов можно получить расчетным путем.

В случае сложной схемы или неизвестной конфигурации схемы прибегают к снятию частотных характеристик экспериментальным путем.

Для этого на вход двухполюсника подают напряжение переменной частоты, неизменное по модулю, и замеряют ток и сдвиг фаз между током и напряжением.

9.2. Лабораторное задание

1. Подключить цепь, содержащую R, L, C  к источнику синусоидальной ЭДС регулируемой частоты. Наблюдая на экране двухлучевого осциллографа сигналы тока и напряжения на входе схемы, добиться путем изменения частоты резонанса и зафиксировать резонансную частоту.

2. То же повторить для цепи с параллельно соединенными катушкой и конденсатором.

3. Снять и построить частотные характеристики для двух схем, содержащих реактивные элементы.

В работе используется генератор синусоидальных сигналов регулируемой частоты, двухлучевой электронный осциллограф, катушки индуктивности, конденсатор переменной емкости, амперметры, вольтметры.

а) Для проведения первого опыта собрать схему, изображенную на рис. 9.2.




Рис. 9.2

Значения параметров схемы выбрать по указанию преподавателя.

Изменяя частоту генератора сигналов, наблюдать за осциллограммами тока и напряжения. При совпадении их по фазе в схеме имеет место резонанс. Записать значение резонансной частоты. Опыт провести при трех значениях емкости C. Исходя из параметров схемы, рассчитать  (o, Io , ULО, Uco . 

Результаты первого опыта занести в табл. 9.1.











     Таблица 9.1

	Параметры схемы
	Опыт
	Расчет

	Uвх, В
	Rк, Ом
	Lк, Гн
	Rн, Ом
	C,  Ф
	(o, 1/с
	I0,  А
	UL0, В
	UC0, В
	(o, 1/с
	Io,  А
	UL0, В
	UC0, В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Сравнить опытные и расчетные данные. Объяснить расхождения.

Примечание. Если показания приборов (1, (2, А  становятся чрезмерно большими, уменьшить величину напряжения генератора сигналов.

б) Для проведения второго опыта собрать схему, изображенную на рис. 9.3.




Рис. 9.3

Опыт провести аналогично п.1. Результаты занести в табл. 9.2.











Таблица 9.2

	 Параметры схемы
	Опыт
	Расчет

	Uвх, В
	Rк, Ом
	Lк, Гн
	Rн, Ом
	C,  Ф
	(o, 1/с
	I0,  А
	UL0, В
	UC0, В
	(o, 1/с
	Io,  А
	UL0, В
	UC0, В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание. Если показания приборов А1, А2  становятся чрезмерно большими, уменьшить величину напряжения генератора сигналов.

в)  Снять и построить частотную характеристику схемы рис. 9.4.




Рис. 9.4

В схеме используются две индуктивные катушки, параметры которых и величину емкости С следует выбирать по указанию преподавателя. Изменяя частоту входного напряжения, замерять ток. Результаты занести в табл. 9.3. Опыт повторить при двух значениях емкости С.











Таблица 9.3

	C =
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	( ,1/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iвх, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С =
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	( ,1/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iвх, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


г) Снять и построить частотную характеристику  Iвх (() для схемы рис. 9.5.




Рис. 9.5

В схеме используются два конденсатора и индуктивная катушка. Опыт провести аналогично п.3, а для двух значений емкости С.  

Результаты занести в табл. 9.4. 











Таблица 9.4

	C =
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(,1/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iвх, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С =
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(,1/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iвх, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить графики зависимостей  Iвх (() для всех опытов п.3.

9.3. Содержание отчета

1. Наименование и тип генератора сигналов, осциллографа, измерительных приборов, класс точности.

2. Схема опытов, таблицы, расчетные формулы, расчеты.

3. Графики.

4. Выводы.

9.4. Контрольные вопросы

1. Дайте определение резонанса.

2. Выведите условие резонанса в последовательной и параллельной схемах.

3. Как определить добротность контура?
4. Что называется частотными характеристиками двухполюсника?
5. Что такое полоса пропускания контура?
6. Объясните расхождение расчетных и опытных данных в лабораторной работе.

7. Объясните характер зависимостей Iвх ((), полученных в третьем опыте.
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Рис. 5.3. Схема мультивибратора











Рис. 4.3. Упрощенный вариант К118УД1А


















































Рис. 1.4





Рис. 1.3





Рис. 1.9








Рис. 1.8








Рис. 1.7








Рис. 1.5





Рис. 6.1. Отрицательная обратная связь опера-ционного усилителя





Рис. 5.2. ОУ с двуполярным источником питания





Рис. 4.2. ИСТ (токо-вое зеркало)








Рис. 4.1.Простейший диффе-ренциальный усилительный каскад (ДУ) 








Рис. 3.2.	Усилительный каскад на транзисторе с общим эмиттером (ОЭ)





Рис. 3.3.	Усилительный каскад на транзисторе с общим эмиттером и отрицательной обратной связью (ОЭ и ООС)
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