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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

ЧАСТЬ 1 (шестой семестр)

Лабораторная работа №1

Исследование режимов каскада с общим эмиттером по постоянному току

 

Цель работы – изучение способов получения режима транзисторных каскадов по постоянному току; экспериментальная проверка расчета элементов различных вариантов схем.

Пояснения. Правильно построенный усилительный каскад должен давать максимальное усиление при минимальных линейных искажениях и максимальном использовании возможностей усилительного элемента. При этом наиболее ответственным моментом является выбор рабочей точки каскада – электрического состояния усилительного элемента по постоянному току до поступления входного сигнала. Этот режим называют также режимом молчания.

Рабочая точка на транзисторе, включенном с ОБ, определяется четырьмя параметрами: токами IЭР.Т и IКР.Т и напряжениями UБЭР.Т и UКЭР.Т.

В активном режиме рабочую точку транзистора устанавливают подачей прямого напряжения на эмиттерный переход и обратного на коллекторный.

Упрощенная схема транзисторного каскада на транзисторе p-n-p-типа показана на рис.18.
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В схеме на транзисторе p-n-p-типа полярность источника питания будет противоположной. Для коллекторной цепи каскада справедливо соотношение UКЭ=ЕК – IKRK, называемое уравнением линии нагрузки. Этому уравнению соответствует линия, пересекающая координатные оси IK и UКЭ (рис.19, а) в точках ЕК/RK, и называемая линией нагрузки. При неизмененных напряжении питания ЕК  и сопротивления резистора RK рабочая точка транзистора в любой момент усилительного процесса находится на этой линии.

На линии нагрузки выделяют рабочий участок, в пределах которого рабочая точка смещается под действием входного сигнала между точками Б и В, близкими соответственно к областям насыщения и отсечки.

Для лучшего использования транзистора рабочую точку выбирают посередине рабочего участка – точка А (р.т.). Положение точки А (р.т.) определяется тремя параметрами: IБ,Р.Т, IКЭ,Р.Т и  UКЭ.Р.Т, четвертый параметр UБЭ.Р.Т получают переносом рабочей точки на входную характеристику (рис.19, б).

Режим транзисторного каскада по постоянному току обеспечивают двумя основными способами: смещением рабочей точки подачей фиксированного тока или фиксированного напряжения. При смещении фиксированным током (рис. 20, а) сопротивление резистора R1 выбирают из условия:
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Обычно используют приближенную формулу, так как напряжение UБЭР.Т значительно меньше напряжения питания ЕК.
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Этот способ прост, экономичен, но имеет существенные недостатки, ограничивающие его применение. Так, режим каскада по постоянному току изменяется, если при замене транзистор имеет другое значение h21Э (коэффициент передачи транзистора по току в схеме с общим резистором). Поэтому подбирают транзистор с близким по значению h21Э или сопротивлением резистора R1, что не всегда возможно. Изменение температуры также нарушает режим по постоянному току, поскольку неуправляемый ток коллектора IКБО с ростом температуры увеличивается, что вызывает увеличение всех токов транзистора и приближение рабочей точки каскада к точке В (см. рис19, а).

При смещении фиксированным напряжением (рис.20, б) рабочая точка задается напряжением UБЭР.Т, обеспечивающим ток IБР.Т, а следовательно, ток IКР.Т и напряжение UКЭР.Т. Обычно ток базового делителя выбирают из условия:

IД = (0,5…2) IБ.MAX ,

А сопротивление резисторов рассчитывают по формулам:
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Этот способ дает хорошие результаты при замене транзистора и изменении температуры, однако менее экономичен из-за потери части энергии источника питания в базовом делителе. Кроме того, сопротивление базового делителя (для входного сигнала это параллельно включенные резисторы R1 и R2) шунтируют входную цепь транзистора, нагружая источник входного сигнала.

Для построения транзисторного каскада, устойчиво работающего в диапазоне температур, не подходит ни одна из этих схем.

Простейшим способом температурной стабилизации рабочей точки является коллекторная стабилизация (рис.20, в). При росте температуры увеличиваются токи IБР.Т и IКР.Т, что вызывает уменьшение напряжения на коллекторе, т.к.: UКЭ =ЕК–(IБР.Т + IКР.Т)R2, а следовательно, и тока базы IБР.Т =( UКЭ – UБЭР.Т)/R1. При этом увеличение токов базы и коллектора не будет столь значительным, как при смещении фиксированным током.

Лучший результат дает эмиттерная стабилизация рабочей точки (рис.20, г). Сопротивление резисторов R4 и R2 рассчитывают по формулам:

[image: image8.wmf];

)

3

,

0

...

1

,

0

(

.

4

T

KP

K

I

E

R

=

                                                       (4)

[image: image9.wmf],

R

)

15

...

5

(

R

TP

.

BX

2

=

                                                     (5)

где RВХ.ТР – входное сопротивление транзистора в рабочей точке, которое определяют как: RВХ.ТР = h11Э(h11Э – UБЭ/IБ).

Сопротивление резисторов R1 и R3 определяют по формулам:
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Рассмотрим процесс эмиттерной стабилизации рабочей точки. При росте температуры увеличиваются  неуправляемый ток коллектора IКБО, напряжение UБЭР.Т, а также токи базы IБ и коллектора IК и соответственно растет падение напряжения на резисторе R4 в эмиттерной цепи. Схему можно рассчитать так, что при увеличении напряжения UR2 происходит почти такое же увеличение напряжения UR4, в результате чего напряжение UБЭР.Т на управляющем переходе транзистора изменяется незначительно. При этом почти не изменяется и остальные параметры транзистора в рабочей точке, что свидетельствует о ее стабильности.

 

Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл.13 для расчетных и экспериментальных полученных значений элементов схем смещения и таблю14 для записи значений элементов схемы, показанной на рис.20, г, для ряда рабочих точек.

2. Вычертить координатные оси и построить входные и выходные характеристики транзистора КТ361А.

3. Зарисовать исследуемую электрическую схему панели с лабораторного стенда.

4. Собрать схему смещения фиксированным током (см. рис.20, а). Подобрать сопротивление резистора R1 так, чтобы напряжение на коллекторе транзистора составляло 0,5ЕК и измерить его. Рассчитать сопротивление резистора R1, пользуясь формулой (1). Результаты измерений и расчетов занести в табл.13.

Таблица 13

	Схема
	Резистор 
	Сопротивление, кОм

	
	
	расчетное
	экспериментальное 

	Рис.20, а
	R
	 
	 

	Рис.20, б
	R1
R2
	 
	 

	Рис.20, г
	R1

R2

R3

R4
	 
	 


      Таблица 14 

	Напряжение коллектор – эмиттер UКЭ , В
	1
	2
	3
	5
	8

	R1 (при R2 = 1 кОм), кОм
	 
	 
	 
	 
	 

	R2 (при R1 = 22 кОм), кОм
	 
	 
	 
	 
	 


 

5. Собрать схему смещения фиксированным напряжением (см. рис.20, б). Отрегулировать цепь смещения так, чтобы напряжение на коллекторе составляло 0,ЕК. Измерить сопротивления резисторов цепи смещения и рассчитать их по формулам (2) и (3). Результаты измерений и расчетов занести в табл.13.

6. Собрать схему эмиттерной стабилизации (см. рис.20, г). Отрегулировать цепь смещения так, чтобы напряжение на коллекторе транзистора составляло 0,5ЕК. Измерить сопротивления резисторов цепи смещения и рассчитать их по формулам (4), (5) и (6). Результаты  измерений и расчетов занести в табл.13.

7. Построить в координатных осях входную и выходную характеристики транзистора, проходящие через рабочую точку, и определить в этой точке его параметры.

8. Отрегулировать схему эмиттерной стабилизации (см. рис. 20, г) так, чтобы напряжение на коллекторе принимало ряд значений, приведенных в табл.14. измерить значения сопротивлений резисторов R1 и R2 и занести их в табл.14.

 

Методические указания
1. При выполнении работы используют:

-для схемы смещения фиксированным током (см. рис.20,а) R1 =100кОм (переменный); R3 =1кОм;

-для схемы смещения фиксированным напряжением (см. рис.20, б) R1 =22кОм (переменный); R2 =300 Ом; R3 =1кОм;

-для схемы эмиттерной стабилизации (см. рис 20, г) R1 =10кОм (переменный); R2 =1кОм; R3 =1кОм; R4 =300 Ом;

-VT1 – транзистор КТ316А.

2. Установить на выходе источника коллекторного питания (ГН2 стенда) по измерителю выхода ИВ напряжение 10В. Напряжение измеряют АВМ2 на пределах << 10B >>, << 5B >>,<< 1B >> и << 0,5B >>, а сопротивление регулировочных резисторов – АВО на пределах << 100кОм>> и << 10кОм >>.

3. Сопротивление резистора R1 для схемы смещения фиксированным по току определяют в такой последовательности:

-рассчитывают токи коллектора IКР.Т =0,5 ЕК/R2 и базы IБР.Т = IКР.Т/h21Э (где h21Э =55 – среднее значение этого параметра транзистора КТ316А);

-зная ток IБР.Т, определяют по входной характеристике напряжение UБЭР.Т, а затем по формуле (1) рассчитывают сопротивление резистора R1.

4. Элементы двух других схем рассчитывают по определенному в п.3 току IБР.Т.

 

Контрольные вопросы
1.     Чем объясняется более высокая стабильность схемы смещения фиксированным напряжением по сравнению со схемой смещения фиксированным током?

2.     Каковы принципы действия схем коллекторной и эмиттерной стабилизации?

3.     В какой из схем режим каскада по постоянному току мало зависит от параметров транзистора?

4.     В каком режиме окажется схема эмиттерной стабилизации при отключении резистора R1 или R2?

5.     Зависят ли температурная стабильность схемы от тока базового делителя?

 

 

 
Лабораторная работа № 2
 

Исследование усилителя напряжения 
звуковой частоты на транзисторе

Цель работы – изучение принципа действия усилителя звуковой частоты (УЗЧ) на транзисторе, включенном с общим эмиттером; экспериментальная проверка расчета элементов схемы и определение ее основных параметров (рис.21).
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Пояснения. Каскады усиления напряжения звуковой частоты чаще всего выполняют на транзисторах, включенных с ОЭ, так как при этом получают наибольшее усиление сигнала по мощности (по сравнению с двумя другими схемами включения транзистора – с ОБ и ОК). Рабочую точку усилительного каскада выбирают в каждом конкретном случае в зависимости от параметров, которыми должен обладать усилитель. Основными требованиями, предъявляемыми к каскаду, являются:

-максимальное усиление по напряжению;

-минимальные частотные и нелинейные искажения;

-высокая экономичность;

-температурная устойчивость.

Одновременно выполнить все требования невозможно. Так при большом усилении снижается устойчивость работы усилителя, который легко возбуждается, превращаясь в генератор, и нарушается его нормальное функционирование. Увеличение температурной стабильности обязательно сопровождается снижением усиления и К.П.Д.

В данной работе исследуется усилитель, к которому предъявляют требования минимальных искажений усиливаемого сигнала при максимальном использовании возможностей транзистора. Рабочую точку такого каскада выбирают в определенной последовательности.

На семействе выходных характеристик транзистора (рис. 22,а) строят линию нагрузки БВ (см. пояснения к работе №1), исходя из следующих условий:
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Выполнение неравенства (8) необходимо потому, что коллекторный ток насыщенного транзистора должен быть меньше максимального допустимого тока IK.MAX. Коэффициент 0,8 гарантирует выполнение этого неравенства при разбросе сопротивления резистора RЭ и нестабильности источника питания ЕК. Выполнение неравенства (9) обеспечивает надежную работу транзистора в режиме отсечки при обрыве цепи резистора R1, когда напряжение на коллекторе транзистора поднимается почти до ЕК.

Рабочая точка каскада А (р.т.) выбирается посередине рабочего участка линии нагрузки БВ и характеризуется тремя параметрами: токами IБР.Т и IКР.Т и напряжением UКЭР.Т. Затем ее переносят на входную характеристику транзистора, снятую при UКЭ= UКЭР.Т,  и по найденному значению IБР.Т определяют напряжение UБЭР.Т (рис.22, б).

Входной сигнал (его ток IБ(, напряжение UБЭ() вызывает появление переменных составляющих тока коллектора IКЭ( и напряжения на коллекторе UКЭ(= IК(RЭ (см. рис 21). Эмиттерный резистор R4 из цепи переменного тока исключен, поскольку шунтируется малым сопротивлением конденсатора СЭ.

Рассчитаем коэффициент усиления напряжения К каскада. Напряжение входного сигнала UВХ от генератора G поступает через разделительный конденсатор C1 на базу транзистора VT1 и вызывает три тока. Два из них, проходящие через резисторы R1 и R2 делителя, бесполезны, а третий, IБЭ(, проходит в цепи базы транзистора и управляет его токами. Входным сопротивлением каскада для генератора G, обладающего внутренним сопротивлением R1, являются параллельно включенные резисторы базового делителя R1||R2 и входное сопротивление h11Э транзистора, т.е.:

RВХ = R1 ||R2 ||h11Э                                                  (10)

Обычно сопротивления резисторов R1 и R2 значительно больше входного сопротивления h11Э транзистора, поэтому формулу (10) можно упростить:

RВХ = h11Э                                                          (11)

Цепь генератора входного сигнала G, которым может быть каскад предварительного усиления, аналогичный рассматриваемому, в общем случае представляет собой последовательно включенные внутреннее сопротивление R1 генератора и входное сопротивление RВХ каскада. Согласно формуле (11):
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так как переменными токами, проходящими через резисторы R1 и R2 от генератора G ввиду их  малости можно пренебречь. Отсюда переменная составляющая тока коллектора равна:
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а напряжение на коллекторе, представляющее собой выходное напряжение вычисляется по формуле:
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Тогда коэффициент напряжения равен:
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Этот параметр усилителя зависти от частоты и амплитуды усиливаемого сигнала. Это объясняется тем, что с понижением частоты падания напряжений на конденсаторах С1 и С2 под действием входного и выходного токов каскада увеличивается и представляют собой потери напряжения сигнала, а конденсатор С3 все меньше шунтирует резистор R4, что увеличивает полное сопротивление эмиттерной цепи транзистора и глубину отрицательной связи по переменному току, а следовательно, уменьшает коэффициент усиления напряжения К.

При повышении частоты сигнала необходимо учитывать влияние входной и выходной емкостей транзистора, шунтирующих входное и выходное сопротивление каскада, что проявляется уменьшением полезного тока, поступающего на его вход и в нагрузку (на рис.21 одна из таких емкостей эквивалентно представлена конденсатором С4).

Для оценки влияния частоты сигнала на коэффициент усиления напряжения используют амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилителя (рис.23, а). Полосой пропускания П усилителя называют интервал частот (f, в пределах которого коэффициент усиления снижается не более чем на 3дБ (до уровня 0,707) по отношению к его значению на средних частотах КО (для УЗЧ) частота fСР = 400 – 1000 Гц).
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Важна также амплитудная характеристика (АХ) такого усилителя, выражающая зависимость выходного сигнала UВЫХ от входного UВХ (рис.23, б). Так как участок 0–1  ее линейный, коэффициент усиления до напряжения UВХ.MAX сохраняет постоянное значение. Начиная с точки 1 рост выходного сигнала отстает от роста входного. Это объясняется тем, что рабочая точка транзистора под действием входного сигнала выходит за пределы рабочего участка БВ линии нагрузки (см. рис.22, а). При этом возрастают нелинейные искажения.

Зная параметры транзистора в рабочей точке, можно рассчитать сопротивление резисторов R1 и R2 базового делителя. Ток IД делителя должен быть в 2 –5 раз больше тока базы IБР.Т. Такой делитель позволяет выполнить достаточно стабильный при изменении температуры каскад при одновременном выполнении требования экономичности.

На резисторе R2 делителя должно действовать напряжение:
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откуда сопротивление

[image: image22.wmf]Д

2

R

2

I

U

R

=

                                                           (14)

тогда:
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Так как выбранная точка находится посередине рабочего участка БВ линии нагрузки, это позволяет подавать на вход каскада и снимать с его выхода максимальные сигналы. Нередко рабочую точку выбирают ближе к точке В. при этом каскад потребляет от источника ЕК значительно меньшую мощность и способен усиливать лишь небольшие по амплитуде сигналы, поскольку требование  о недопустимости смещения рабочей точки за пределы рабочего участка линии нагрузки остается в силе. Обычно так выполняются предварительные каскады усиления.

 

 

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл.15 – 17 для записи режимов транзистора по постоянному току и результатов, полученных при снятии его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик, а также координатные оси для их построения (масштаб по осям: UВХ – 1 см 40мВ; UВЫХ – 1 см 0,5В).

Таблица 15 

	Параметр транзистора в рабочей точке 
	Рассчитанный
	Измеренный
	После коррекции

	IБР.Т , мА

UБЭР.Т  , В

IКР.Т , мА

UКЭР.Т  , В
	 
	 
	 


 

Таблица 16

	Частота, Гц
	0,02
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	5
	20
	50
	100

	Коэффи-циент усиления

К
	вар.1

вар.2

вар.3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 

 

Таблица 17

	Входное напряжение UВХ , мВ
	50
	100
	200
	300
	400
	500

	Выходное напряжение UВЫХ , мВ
	вар.1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	вар.2
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 

2. Зарисовать электрическую схему исследуемого усилителя (см. рис.21) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 01/14.

3. Используя формулы (12), (13) и (14), рассчитать сопротивление резисторов базового делителя и установить их в схему.

4. Измерить параметры режима транзистора по постоянному току и занести результаты измерений, а также расчетные параметры в табл.15. произвести корректировку режима по постоянному току и занести результаты в табл.15.

5. Снять АЧХ и АХ усилителя, занося результаты измерений соответственно в табл.16 и 17, и построить их в координатных осях.

 

Методические указания

1. При выполнении работы используют: R3 =1кОм; R4 =200 Ом; R5 =2кОм; С2 =50мкФ; VT1 – транзистор КТ361А; сопротивления резисторов R1 и R2 рассчитывают по формулам (13) и (14), а емкость конденсаторов С1, С3 и С4 задают в трех вариантах: С1 =0,1мкФ; С3 =10мкФ; С4 =0,01мкФ; С1 =10мкФ; С3=С4=0,1мкФ; С1=С3=10мкФ; С4 =0,01мкФ;

2. После расчета сопротивлений резисторов R1 R2 устанавливают в схему резисторы из комплекта съемных элементов стенда. Сопротивления этих резисторов должны быть несколько больше (или меньше) рассчитанных. В качестве базовой цепи используют переменный резистор R1 =22кОм.

3. Для расчета базовой цепи следует принять ЕК =10В, а напряжение на коллекторе транзистора установить 5В. Измерения выполняют АВМ2 (на пределах <<10В>>, <<5В>>, <<1В>> и <<0,5В>>). Ток базы IБР.Т определяют по входной характеристике транзистора, а ток коллектора рассчитывают по формуле:
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4. В качестве источника входного сигнала используют ГЗЧ стенда, выходное напряжение которого измеряют ИВ (предел измерений 1В действующего значения). Частоту выходного сигнала измеряют ЧМ стенда, для чего переключатель ИВ устанавливают в положение “ЧМ”, а тумблер ЧМ –ГЗЧ – в положение “ГЗЧ”. Выходное напряжение усилителя измеряют осциллографом, а при напряжении меньших 1В – милливольтметром МВ стенда. Источник питания схемы – ГН2 стенда.

5. Снимают две АХ на частоте 1000 Гц для схемы варианта 3 (см. табл.16). При снятии второй АХ сопротивление резистора R1 следует увеличить вдвое.

 

Контрольные вопросы

1.                                Что происходит с рабочей точкой при увеличении сопротивления резисторов R1 или R2?

2.                                Какие схемы элементов влияют на АЧХ усилителя в области нижних (верхних) частот сигнала?

Лабораторная работа № 3
Исследование эмиттерного повторителя
Цель работы – наблюдение работы эмиттерного повторителя и его исследование в режимах передачи синусоидального и импульсного сигналов (рис.24).
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Пояснения. В эмиттерных повторителях транзисторы включаются с ОК (рис.25). При этом все входное напряжение, снимаемое с резистора RЭ в цепи эмиттера, действует в управляющей цепи транзистора последовательно входному напряжению и противофазно ему. Следовательно, каскад охвачен отрицательной обратной связью. Коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи (=1, т.е. обратная связь 100 %. Отсюда коэффициент усиления эмиттерного повторителя по напряжению равен:
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где КОЭ – модуль коэффициента усиления по напряжению схемы с общим эмиттером, сопротивление нагрузки которого равно сопротивлению резистора RЭ.

Из формулы (15) следует, что эмиттерный повторитель не усиливает напряжение, так как КЭП(1 (чем больше КОЭ, тем КЭП ближе к единице), а лишь повторяет входной сигнал по амплитуде с некоторым ослаблением. При этом на выходе эмиттерного повторителя повторяется также фаза входного сигнала.

Эмиттерный повторитель в (h21Э + 1) раз усиливает ток входного сигнала и в h21Э раз – его мощность.

Входное сопротивление эмиттерного повторителя велико и без учета сопротивления резисторов базового делителя может быть рассчитано по следующей приближенной формуле:

 

RВХ.ЭП = h21ЭRЭ ( rK.                                            (17)

 

Верхний предел входного сопротивления эмиттерного повторителя RВХ.ЭП ограничен сопротивлением rK смещенного в обратном направлении коллекторного перехода, которое для современных транзисторов составляет единицы мегаом.

Выходное сопротивление эмиттерного повторителя мало, лежит в пределах от долей ом для мощных транзисторов до десятков ом для маломощных и с достаточной точностью может быть определено по формуле:
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Если ток IЭ выражен в миллиамперах, то сопротивление RВЫХ.ЭП получают в Омах. Формула (17) справедлива при токе IЭ ( 3…5 мА. 

Большое входное и малое выходное сопротивление эмиттерных повторителей позволяют использовать их в качестве каскадов, согласующих высокоомный выход одной схемы с низкоомным входом другой или с низкоомной нагрузкой. Кроме того, их применяют для передачи сигналов без изменения формы, амплитуды и фазы, но при значительном усилении тока и мощности.

Порядок выполнения работы

1.Вычертить табл.18, 19 и 20 для записи режимов транзистора эмиттерного повторителя по постоянному току и снятию его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик, а также координатные оси для их построения и изображения осциллограмм (масштаб по осям: UВХ и UВЫХ – в 1 см 0,2В).

2.Зарисовать электрическую схему эмиттерного повторителя (см. рис.24) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 0.1/15.

Таблица 18

	Вид сигнала 
	Синусоидальный сигнал
	Положительный импульс
	Отрицательный импульс

	Параметр  в рабочей точке 
	UБ , В
	 
	 
	 

	
	UЭ, В
	 
	 
	 

	
	IЭ , мА
	 
	 
	 

	
	UБЭ , В
	 
	 
	 


 

Таблица 19

	Частота (, кГц
	0,02
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	10
	50

	Коэффициент усиления  КЭП
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 

Таблица 20

	Входное напряжение UВХ , В
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1

	Выходное напряжение UВЫХ , В
	 
	 
	 
	 
	 


 

3.Измерить параметры режимов транзистора в рабочей точке при передаче трех различных сигналов и занести результаты в табл.18.

4.Снять АЧХ и АХ эмиттерного повторителя в режиме передачи синусоидального сигнала, занести результаты измерений соответственно в табл.19 и 20 и построить характеристики в координатных осях.

5. Снять осциллограммы импульсных напряжений на выходе и входе эмиттерного повторителя в режимах передачи положительного и отрицательного импульсов и изобразить их в координатных осях.

 

Методические указания

1. При выполнении работы используют: R1=20кОм; R2=10кОм и 2,4кОм; R3=510 Ом; R4=1кОм; С1=С2=10мкФ; С3 =0,033мкФ; VT1 – транзистор КТ361А; источник коллекторного питания ЕК – генератор ГН2 стенда, на выходе которого устанавливают по ИВ напряжение 10В.

2. При сборке схемы для передачи синусоидального сигнала в качестве генератора G используют ГЗЧ стенда, частоту выходного сигнала которого измеряют частотомером ЧМ, а выходное напряжение ИВ (предел измерения – 1В действующего значения).

3. При исследовании схемы в режиме передачи импульсного сигнала в качестве генератора G используют ГПИ стенда в диапазоне 1000 Гц (переключатель ГПИ должен находиться в таком же положении), а амплитуду выходного импульса, равную 3В, устанавливают по осциллографу.

4. Импульсные сигналы строят относительно оси нулевого потенциала с учетом постоянной составляющей.

5. При измерениях используют:

АВМ1 – на пределах << 10В >>, << 5В >>, << 2,5В >>, и << 1В >>;

АВМ2 – на пределах << 10В >>, << 5В >>, << 1В >>, и << 0,5В >>;

АВО – на пределе << 1В >>;

АВМ1 – на пределах << 50мА >>, << 10мА >> и << 1мА >>.

Это измерение выполняют с помощью блока-переходника П2, в гнезда Х3 и Х5 которого устанавливают резистор RЭ, а к гнездам Х2 и Х4 подключают АВМ1;

МВ – на пределе << 1В >>.

 

Контрольные вопросы
1.     Каковы особенности включения транзистора с ОК?

2.     Как влияет базовый делитель на входное сопротивление эмиттерного повторителя?

3.     Каково назначение эмиттерных повторителей?

4.     Каковы особенности построения схемы эмиттерного повторителя для передачи импульсов различной полярности?

5.     Чем объясняется низкое выходное сопротивление эмиттерного повторителя?

Лабораторная работа № 4
Исследование двухтактного усилителя мощности
Цель работы — изучение принципа действия двухтактного бестрансформаторного усилителя мощности; снятие и анализ его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик и наблюдение работы в режимах АВ и В (рис. 74).
Пояснения. Усилители мощности бывают однотактными и двухтактными.
Однотактные усиливают сигнал одним транзистором в течение всего периода за один такт, могут работать толь​ко в линейном режиме А и имеют невысокий уровень нелинейных искажений. Однако режим А неэкономичен, так как ток коллектора транзистора в рабочей точке должен быть достаточно большим, чтобы можно было его под действием входного сигнала как увеличивать, так и уменьшать. Для режима А характерно также равенство тока в режиме ожидания входного сигнала среднему току при появлении этого сигнала, т. е. даже теоретический кпд однотактного усилителя составляет 40—45%. Это ограничивает их применение.
Двухтактные усилители усиливают сигнал двумя транзисторами за два такта. В течение первого полупериода один из транзисторов усиливает сигнал, а другой в это время тока не проводит, а в течение второго полу​периода — наоборот. Рабочие точки транзисторов выби​рают в самом начале входных характеристик, т. е. при отсутствии сигнала такой каскад тока не потребляет. Так работает усилитель мощности в режиме В. В этом случае усилитель экономичен, его кпд достигает 70%, а нелинейные искажения выше, чем у однотактного.
При работе двухтактного усилителя в режиме В (рис. 75, а) входной сигнал[image: image28.jpg]


в первый полупериод, воздействуя на один из транзисторов, вызывает синусои​дальный ток базы[image: image29.jpg]Isi~



. Коллекторный ток этого транзис​тора будет также синусоидальным, но только в течение первого полупериода. Во второй полупериод входной сиг​нал[image: image30.jpg]


аналогично воздействует на второй транзистор. Схему усилителя выполняют так, чтобы через нагрузку проходил ток, форма которого близка к синусоидальной, повторяющей форму суммарного базового тока[image: image31.jpg]Is~



.
Для снижения нелинейных искажений при незначи​тельном уменьшении кпд используют промежуточный ре​жим АВ. В этом режиме рабочие точки транзисторов выбирают при небольших токах их баз, т. е. при ожида​нии входного сигнала схема потребляет от источника питания небольшой ток. Режим АВ широко распростра​нен, поскольку по сравнению с более экономичным ре​жимом В при нем значительно меньше нелинейные искажения.
Управление транзисторами двухтактного усилителя мощности в режиме АВ показано на рис.[image: image32.jpg]75, 6



. Дополни​тельное напряжение[image: image33.jpg]Ussyp.r



, подаваемое на эмиттерный переход, смещает входные характеристики относительно друг друга. При этом суммарный базовый токсхемы близок к синусоидальному.[image: image34.jpg]Is~




[image: image35.png]



Рис. 1.

В двухтактных каскадах усилителей мощности ис​пользуют все три схемы включения транзисторов: с ОБ, ОЭ и ОК.
Включение транзисторов с ОБ позволяет получить схему с незначительными нелинейными искажениями, хорошей температурной стабильностью и малым измене​нием параметров при замене транзисторов. Однако для управления такой схемой предварительный усилитель должен быть мощным, так как для управления тран​зисторами, включенными с ОБ, необходим ток эмиттера даже несколько больший, чем выходной коллекторный ток.

При включении транзисторов с ОЭ в[image: image36.jpg]hsis



раз снижает​ся мощность сигнала управления, но несколько возраста​ют нелинейные искажения. Замена транзистора в такой схеме вызывает изменение режима каскада по постоянно​му току, поэтому требуется либо подбор пары транзис​торов с одинаковыми параметрами, либо дополнительные меры по восстановлению симметрии схемы, что обяза​тельно сопровождается снижением кпд и ростом коэффи​циента нелинейных искажений.

При включении транзисторов с ОК схема работает с минимальными нелинейными искажениями. Сигнал управления в такой схеме велик — его мощность близка к мощности входного сигнала каскада на транзисторах с ОБ. Для этой схемы подбирают пару одинаковых тран​зисторов, поскольку только так можно обеспечить малые нелинейные искажения.

В настоящее время наиболее распространены бестран​сформаторные усилители мощности звуковой частоты, выполненные на транзисторах разных типов электропро​водности или одного типа.

Для управления транзисторами разных типов электро​проводности (см. рис. 74) требуется один сигнал. Так, если в первый полупериод входной сигнал увеличивает ток базы транзистора[image: image37.jpg]VT2



, одновременно уменьшается ток базы транзистора[image: image38.jpg]


. Во второй полупериод — на​оборот. Таким образом, входные цепи транзисторов по отношению к источнику сигнала включены параллельно, выходные по отношению к источнику питания[image: image39.jpg]Ex



— по​следовательно, а по переменному току — параллельно на общую нагрузку[image: image40.jpg]



Для управления транзисторами одного типа электро​проводности требуется фазоинверсный каскад (рис. 76), на выходе которого действуют два одинаковых и противо​фазных напряжения[image: image41.jpg]


и[image: image42.jpg]Us.



Эти напряжения и управ​ляют транзисторами, которые поочередно открываются и закрываются.

Рассмотрим работу каскада усиления мощности в ре​жиме В(см. рис. 74). В схеме используется кремниевый диод[image: image43.jpg]VD1



. При положительном полупериоде переменной составляющей коллекторного напряжения транзисто​ра[image: image44.jpg]


предварительного усилителя транзистор[image: image45.jpg]VT2



за​крывается, а транзистор[image: image46.jpg]VT3



усиливает сигнал, исполь​зуя как источник питания заряженный примерно до [image: image47.jpg]


конденсатор[image: image48.jpg]


. В течение этого полупериода ток проходит по цепи: правый электрод конденсатора[image: image49.jpg]


, заряженный положительно, резистор нагрузки[image: image50.jpg]


, кор​пус, промежуток коллектор — эмиттер транзистора[image: image51.jpg]VT3



, левый электрод конденсатора[image: image52.jpg]


. Емкость конденсато​ра[image: image53.jpg]


должна быть настолько большой, чтобы за вре​мя самого длительного полупериода (самая низкая усиливаемая частота) он разряжался незначитель​но.

При отрицательном полупериоде транзистор[image: image54.jpg]VT3



 закрывается, а транзистор[image: image55.jpg]VT2



открывается, усиливая сигнал. Коллекторный ток транзистора[image: image56.jpg]VT2



проходит по цепи:[image: image57.jpg]+ Ex



, корпус, резистор нагрузки[image: image58.jpg]


, конденса​тора[image: image59.jpg]


, промежуток эмиттер — коллектор транзисто​ра[image: image60.jpg]VT2



, —[image: image61.jpg]Ex.




Таким образом, через резистор[image: image62.jpg]


, на который поочередно работают два транзистора, управляемые од​ним сигналом, проходит переменный ток усиленного сиг​нала — сумма переменных составляющих эмиттерных то​ков транзисторов[image: image63.jpg]VT2



и[image: image64.jpg]VT3



. Отсюда следует, что по отношению к источнику сигнала транзисторы включены по схеме с ОК, которая усиливает мощность сигнала, повторяя его напряжение.

Включение кремниевого диода[image: image65.jpg]VD1



увеличивает на​пряжение между базами транзисторов, и их рабочие точки смещаются к началу входных характеристик, т. е. каскад переходит в режим В. Этот переход становится заметнее, если используют два последовательно вклю​ченных кремниевых диода.

Одновременно диод[image: image66.jpg]VDI



служит для температурной стабилизации базовых цепей транзисторов. При повы​шении температуры входная характеристика транзистора смещается влево, что означает увеличение тока базы при постоянном напряжении на эмиттерном переходе. Однако ток базы при включении диода[image: image67.jpg]VDI



увеличивается

значительно меньше, поскольку прямое напряжение на нем при увеличении температуры также уменьша​ется.
Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 32 и 33 для снятия амплитудно- частотной и амплитудной характеристик усилителя и координатные оси  для их построения (масштаб по осям:[image: image68.jpg]Usx



— в 1 см 20 мВ, [image: image69.jpg]Usux



— в 1 см 200 мВ).
2. Вычертить табл. 34 для записи токов, потребляемых усилителем при разных режимах работы.
3. Вычертить табл. 35 для записи параметров режи​мов транзисторов по постоянному току.
4. Зарисовать электрическую схему исследуемого усилителя (см. рис. 74), собрать ее, пользуясь графи​ческими обозначениями на сменной панели[image: image70.jpg]01/16



, и отрегулировать режимы работы усилителя по постоян​ному току.
5. Снять амплитудно-частотную и амплитудную харак​теристики усилителя, занося результаты измерений в табл. 32 и 33, и построить их в соответствующих коор​динатных осях.
Таблица 32
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6. Измерить токи, потребляемые усилителем при различных режимах работы, занося результаты измерений в табл. 34. Одновременно измерять параметры ре​жимов по постоянному току, занося результаты изме​рений в табл. 35.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image72.jpg]RI = 51 kOm



 [image: image73.jpg]R2 = 3,3 kOm u 10 kOm



(переменный);[image: image74.jpg]R3 = 200 Owm



; [image: image75.jpg]R4 — 4.3 kOwm



;[image: image76.jpg]


;[image: image77.jpg]Cl =5 Mk®D



;[image: image78.jpg]I



 и 50 мкФ;[image: image79.jpg]


=0,1 и 50 мкФ;[image: image80.jpg]


и[image: image81.jpg]VT2



—транзисторы КТ361А;[image: image82.jpg]VDI



—диод[image: image83.jpg]KII103A



(2 шт.);[image: image84.jpg]VT3



—тран​зистор[image: image85.jpg]KT315A



; перемычку.
2. Устанавливают по ИВ стенда напряжение 12 В на выходе ГН2, подключая его с соблюдением поляр​ности к гнездам[image: image86.jpg]«—Ex»



и[image: image87.jpg]X12



, а затем измеряют[image: image88.jpg]ABM|I



(на пределе «10 В») в гнезде[image: image89.jpg]X10



напряжение, которое должно составлять 0,5[image: image90.jpg]Ex



. Если это не так, устанавли​вают вместо резистора[image: image91.jpg]


сопротивлением 3,3 кОм пере​менный резистор сопротивлением 10 кОм и добиваются, чтобы напряжение в гнезде[image: image92.jpg]X10



составляло 6 В.
3. Подключают к выходу усилителя милливольтметр MB стенда (зажим[image: image93.jpg]MB «~»



соединяют с гнездом 1 ис​следуемой схемы, а зажим[image: image94.jpg]


— с гнездом[image: image95.jpg]X11



) и устанавливают его переключатель на предел «1 В».
4. Устанавливают на выходе ГЗЧ частоту сигнала 1000 Гц, для чего его переключатель «Диапазон» пере​водят в положение[image: image96.jpg]«1 K[ .



Для измерения частоты вы​ходного сигнала ГЗЧ с помощью частотомера ЧМ тумб​лер-[image: image97.jpg]«UM-T'3U»



устанавливают в положение[image: image98.jpg]«['3U»



, переключатель ИВ — в положение[image: image99.jpg]«UM>



, а переключа​тель ЧМ — в положение «5 кГц». Подключают ГЗЧ к исследуемой схеме (зажим ГЗЧ «1 : 10» соединяют с гнездом[image: image100.jpg]


, а зажим[image: image101.jpg]


—с гнездом[image: image102.jpg]


). Устанавли​вают на входе усилителя такой сигнал, при котором напряжение на его выходе будет равно 5 В действующе​го значения. При снятии АЧХ необходимо следить за стабильностью амплитуды входного напряжения и при изменении корректировать ее регулятором ГЗЧ «Ампли​туда». Выходное напряжение ГЗЧ измеряют ИВ стенда, для чего его переключатель следует перевести в поло​жение «ГЗЧ».
При снятии амплитудной характеристики вход осциллографа подключают к гнезду[image: image103.jpg]


, а вывод[image: image104.jpg]«.—L»



— к гнезду[image: image105.jpg]


. Наблюдая форму напряжения на выходе усилителя, отмечают, при каком входном напряжении искажения формы выходного напряжения становятся заметными на глаз. Именно с этого значения входного сигнала амплитудная характеристика отклонится от пря​мой линии.
Потребляемый ток измеряют АВМ1, для чего за​жим[image: image106.jpg]


ГН2 соединяют с зажимом[image: image107.jpg]


АВМ1, а за​жим[image: image108.jpg]


АВМ1 — с гнездом[image: image109.jpg]«—Ex»




При использовании кремниевого диода[image: image110.jpg]VD1



усили​тель мощности оказывается в режиме В (или близком к нему).
При использовании двух последовательно включен​ных кремниевых диодов усилитель переходит в режим АВ. При этом усилитель потребляет ток при отсутствии входного сигнала.
Параметры режимов по постоянному току изме​ряют АВМ2 на пределах «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В».
Контрольные вопросы

1. Почему однотактные усилители мощности используют редко?

Чем объясняется экономичность двухтактных усилителей мощ​ности, работающих в режиме В?

2. Какие параметры выходного сигнала зависят от емкости кон​денсатора СЗ?

3. Почему при уменьшении емкости конденсатора с2 увеличи​ваются частотные искажения в области нижних частот?

Как влияет режим работы усилителя на нелинейные искажения?

Лабораторная работа №5
Исследование усилителя постоянного тока
Цель работы — изучение принципа действия дифференциального усилителя постоянного тока (УПТ) и приобретение навыков его балансировки; снятие и ана​лиз амплитудных характеристик (рис. 77).
Пояснения. Усилители постоянного тока предназначе​ны для усиления сигналов в диапазоне частот от[image: image111.jpg]


 (постоянный ток) до некоторой максимальной часто​ты[image: image112.jpg]fmax



, обычно определяемой частотными свойствами транзисторов. Эта частота может достигать сотен мега​герц. Простейшая схема УПТ (рис. 78) используется в ком​пенсационном стабилизаторе напряжения. При номинальном входном напряжении[image: image113.jpg]


 стабилизатора на электродах транзистора[image: image114.jpg]


также уста​навливаются номинальные напряжения[image: image115.jpg]U3VT1



,[image: image116.jpg]UEVI



и [image: image117.jpg]


Напряжение[image: image118.jpg]U3VT



создается параметрическим ста​билизатором на стабилитроне[image: image119.jpg]VD



и не зависит от вход​ного напряжения[image: image120.jpg]


, а напряжения[image: image121.jpg]


и[image: image122.jpg]U KVT



изменя​ются. Входное напряжение УПТ[image: image123.jpg]UBVT



является частью выходного напряжения[image: image124.jpg]ol viix



стабилизатора(где[image: image125.jpg]


[image: image126.jpg]&= R2/(RI+ R2)



— коэффициент деления делителя[image: image127.jpg]RIR2)



 Коллекторное напряжение Ukvt управляет регулирую​щим транзистором стабилизатора (см. рис. 54).Если по какой-либо причине выходное напряже​ние[image: image128.jpg]U e



стабилизатора изменилось, изменится и напря​жение[image: image129.jpg]


, например появится приращение напряже​ния[image: image130.jpg]+AUs



. При этом базовый ток транзистора[image: image131.jpg]


умень​шится на[image: image132.jpg]Al.=AU./h -,



а коллекторный — на[image: image133.jpg]


[image: image134.jpg]m2'13A15= ho1sAUg/Bi15



и, следовательно, увеличится коллекторное напряжение на[image: image135.jpg]AUg= AIxRg.



 Это напряже​ние[image: image136.jpg]AUy



является выходным напряжением УПТ, вызывающим компенсирующее изменение электрического со​стояния регулирующего транзистора стабилизатора.

В рассматриваемом случае при[image: image137.jpg]+AUs



на выходе УПТ появляется[image: image138.jpg]—AUk



, способствующее уменьшению базового тока регулирующего транзистора, что равносильно увеличению сопротивления промежутка коллектор эмиттер, приводящего к уменьшению выходного напряжения стабилизатора[image: image139.jpg]Usux-




Коэффициент усиления напряжения УПТ определяют по формуле 
[image: image140.jpg]K= AUx/AUs = Rxh213/hi1>.




Следовательно, изменение входного напряжения УПТ вызывает в К раз большее изменение его выходного на​пряжения.
Кроме того, УПТ может усиливать переменное напря​жение до некоторой предельной частоты, которая опреде​ляется частотными свойствами транзисторов, что особен​но важно в стабилизаторах, работающих на схему с импульсным потреблением.
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На выходе УПТ появляется сигнал даже в том слу​чае, если на входе его нет. Это явление, называемое дрейфом нуля, проявляется нестабильностью выходного напряжения. Дрейф нуля представляет собой ложный вы​годной сигнал, причиной которого является не входной сигнал, а воздействие на схему УПТ дестабилизирующих факторов, наиболее серьезный из которых — изменение температуры окружающей среды, влияющее на все без включения элементы. Устранить или полностью скомпенсировать это влияние невозможно.
Так, в УПТ, показанном на рис. 78, с ростом температуры из-за увеличения, тока коллектора уменьшается отрицательное коллекторное (выходное) напряжение, что равносильно поступлению на вход сигнала отрицательной полярности. Дрейф выходного напряжения может быть скомпенсирован подачей на вход УПТ сигнала необходимых значения и полярности, называемого дрейфом нуля, Приведенным ко входу УПТ. Зная абсолютный выходной дрейф[image: image142.jpg]


и коэффициент усиления напряжения К, можно определить приведенный дрейф[image: image143.jpg]8§=A/K



. Приведенный дрейф определяет чувствительность УПТ, т. е. минималь​ный сигнал на его входе, который будет различим на выходе. Так, если приведенный дрейф при воздействии определенных дестабилизирующих факторов составляет 100 мкВ, подавать на вход УПТ сигнал 1 мкВ не имеет смысла — он потеряется на фоне дрейфа. Сигнал же, соизмеримый с приведенным дрейфом, будет заметен на Выходе. Следовательно, снижение приведенного дрейфа сопровождается повышением чувствительности УПТ.
Для уменьшения дрейфа нуля используют параллельно-балансные УПТ (рис. 79), которые состоят из двух одинаковых каскадов, параллельно подключенных к источнику питания Eк. Перед началом работы УПТ ба​лансируют так, чтобы потенциалы входных 1 и 4 и вы​ходных 2 и 3 зажимов были попарно одинаковы. Это состояние соответствует отсутствию входного сигнала.
Коллекторные цепи транзисторов образуют мост, верхними плечами которого являются резисторы[image: image144.jpg]R3 u RS



 одинаковых сопротивлений, а нижними— промежутки коллектор — эмиттер транзисторов[image: image145.jpg]VTl u VT2



, включен​ные последовательно резисторам[image: image146.jpg]R4 u R6



, сопротивления которых обычно невелики. Сопротивления нижних плеч моста после балансировки становятся одинаковыми.
Под действием входного сигнала (в простейшем слу​чае его подают между зажимами 1 и 4) базовый ток одного из транзисторов уменьшается, при этом сопротив​ление его промежутка коллектор — эмиттер увеличивает​ся, одновременно базовый ток другого транзистора уве​личивается, а сопротивление его промежутка коллек​тор— эмиттер уменьшается. Баланс моста нарушается и на выходе схемы появляется сигнал. Входной сигнал про​тивоположной полярности вызывает появление на выходе схемы сигнала также противоположной полярности. Таким образом, выходной сигнал содержит информацию не только о значении входного сигнала, но и о его знаке. При полной симметрии схемы дрейфы выходных напря​жений отдельных каскадов будут одинаковы. Потому на нагрузке, подключенной к зажимам 2 и 3, дрейфа вообще не будет. В реальных схемах дрейф выходного напряже​ния все же наблюдается, однако он значительно меньше, чем в схеме, показанной на рис. 78, а.
Исследуемый в данной работе УПТ (см. рис. 77) вы​полнен по параллельно-балансной схеме. Такие УПТ на​зывают также дифференциальными, поскольку их выход​ное напряжение пропорционально разности потенциалов входов.
Наилучшей с точки зрения минимального дрейфа яв​ляется схема УПТ с симметричными входом и выходом. Входной сигнал подается на изолированные от корпуса зажимы 1 и 4, а выходной снимается также с изолиро​ванных от корпуса зажимов 2 и 3. Режим базовых цепей транзисторов обеспечивается одинаковыми делителями напряжения[image: image147.jpg]RIR2



и[image: image148.jpg]R9R10



. Напряжения эмиттерных переходов образуются на резисторах[image: image149.jpg]


и[image: image150.jpg]RI10



. Резис​тор[image: image151.jpg]R4



служит для балансировки схемы — выравнива​ния потенциалов на базах транзисторов. В коллекторные цепи включены имеющие одинаковые сопротивления ре​зисторы[image: image152.jpg]


и[image: image153.jpg]


.
Потенциометр[image: image154.jpg]


предназначен для установки нуля на выходе УПТ при нулевом входном сигнале. Потенциометр[image: image155.jpg]


служит для выполнения аналогичных функций и, кроме того, для выравнивания неодинаковых сопротивлений эмиттерных областей транзисторов и соз​дания небольшой по глубине ООС, дополнительно ста​билизирующей режим транзисторов. Резистор[image: image156.jpg]


пред​назначен для эмиттерной стабилизации рабочих точек транзисторов, что снижает дрейф нуля. Напряжение источника[image: image157.jpg]E,



подбирают так, чтобы потенциалы эмитте​ров транзисторов были близки к нулю, а сами транзисто​ры находились в активном режиме.
При выполнении работы напряжение источника[image: image158.jpg]E,



 подбирают так, чтобы напряжение источника[image: image159.jpg]Eq



распре​делялось поровну между промежутками коллектор — эмиттер транзисторов и резисторами в коллекторных цепях. При использовании транзисторов с одинаковыми параметрами и резисторов[image: image160.jpg]R9



,[image: image161.jpg]R2 = RI0



и[image: image162.jpg]R3=R8



схема после балансировки будет симметричной, а дрейфы потенциалов коллекторов транзисторов —одинаковыми.
Следовательно, дрейф нуля на нагрузке, включенной между коллекторами, будет равен нулю, так как пред​ставляет собой разность дрейфов одинаковых половин усилителя.
Перед началом работы схема должна быть сбалансирована, для чего необходимо:
установить движки потенциометров[image: image163.jpg]R4



,[image: image164.jpg]


и[image: image165.jpg]


в среднее положение;
подключить к гнездам 2 и 3 схемы вольтметр с пре​дельным значением шкалы, равным[image: image166.jpg]E,



, и закоротить гнезда 1 и 4, установить потенциометром[image: image167.jpg]


нулевое напряжение на выходе УПТ, одновременно переключая вольтметр на все более чувствительные пределы (потенциометр[image: image168.jpg]


 используют при регулировке варианта 1 схемы УПТ на минимальный дрейф в диапазоне температур; он может быть исключен, а все гнезда для его подключения зако​рочены; в работе исследуется также вариант 2 схе​мы УПТ, когда установку нуля выполняют потенциомет​ром[image: image169.jpg]


, а потенциометр[image: image170.jpg]


исключают);
раскоротить входы 1 и 4, восстановить потенциомет​ром[image: image171.jpg]


нулевое напряжение на выходе;
закоротить снова гнезда 1 и 4 и при появлении напря​жения на выходе повторить балансировку в той же по​следовательности.
При подключении к гнезду 1 положительного полюса источника входного сигнала, а к гнезду 4 — отрицатель​ного ток будет проходить по цепи: гнездо 1, база— эмит​тер[image: image172.jpg]VTl1



,[image: image173.jpg]


(если он есть), эмиттер — база[image: image174.jpg]VT2



, гнез​до 4. Этим током транзистор[image: image175.jpg]


будет закрываться, и отрицательное напряжение на его коллекторе начнет расти, а транзистор[image: image176.jpg]VT2



будет открываться, и отрица​тельное напряжение на его коллекторе начнет умень​шаться. Следовательно, вольтметр для измерения выход​ного напряжения при установленной полярности входно​го сигнала следует подключить плюсом к гнезду 3, а ми​нусом — к гнезду 2.
При некотором входном сигнале транзистор[image: image177.jpg]VT1



нач​нет закрываться, а транзистор[image: image178.jpg]VT2



окажется в режиме насыщения, т. е. прекратится воздействие входного сиг​нала на УПТ. Этому состоянию схемы соответствуют на​пряжения[image: image179.jpg]FUsux max



и[image: image180.jpg]— Usuxmax



(рис. 80), ограничиваю​щие линейный участок амплитудной характеристики, в пределах которого коэффициент усиления напряжения постоянен, т. е.
[image: image181.jpg]K = Usuxmax/ Unxmax. (41)




Особенностью схемы дифференциального УПТ явля​ется отсутствие внутрикаскадной ООС при включении в общую эмиттерную цепь резистора[image: image182.jpg]


, сопротивление ко​торого определяется только напряжением источника пи​тания[image: image183.jpg]Es



.

Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 36 и 37 для снятия амплитудных характеристик УПТ (для вариантов 1 и 2 схемы УПТ гнезда для подключения соответственно резисторов[image: image184.jpg]RS



 или[image: image185.jpg]


закорачивают) и координатные оси (рис. 81) для их построения (масштаб по осям:[image: image186.jpg]Usx



— в 1 см 0,2 В;
[image: image187.jpg]Usux



— в 1 см 2 В).
2. Вычертить табл. 38 для записи режимов транзисто​ров УПТ по постоянному току.
3. Зарисовать схему исследуемого усилителя постоян​ного тока (см. рис. 77), собрать ее вариант 1, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели[image: image188.jpg]87J1-01/17



 снять амплитудную характеристику и занести результаты измерений в табл. 36.
4. Собрать вариант 2 схемы УПТ, снять амплитудную характеристику для трех значений коллекторных резисто​ров, занести результаты измерений в табл. 37 и измерять режимы транзисторов по постоянному току, занося ре​зультаты измерений в табл. 38.
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5. Построить амплитудные характеристики УПТ в ко- кординатных осях (см. рис. 81).
6. Вычислить коэффициенты усиления напряжения УПТ для двух вариантов схемы, пользуясь формулой (41).
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image190.jpg]


 12 кОм;[image: image191.jpg]R2 = RI0 =



620 Ом;[image: image192.jpg]R3 = R8



= 1; 2,4; 4,3 кОм;[image: image193.jpg]


= 2,2 кОм (переменный);[image: image194.jpg]


= 1 кОм (переменный); [image: image195.jpg]R6



= 470 Ом (переменный);[image: image196.jpg]


=510 Ом, 1,2 и 2,4 кОм;[image: image197.jpg]VT1



и[image: image198.jpg]VT2



— транзисторы[image: image199.jpg]KT361A



; блок-переходник П3.
2. Первый вариант схемы собирают, используя:[image: image200.jpg]


= =[image: image201.jpg]


=12кОм;[image: image202.jpg]


=[image: image203.jpg]RI10



= 620 Ом;[image: image204.jpg]R3



=[image: image205.jpg]


= = 4,3 кОм;[image: image206.jpg]


= 2,2 кОм (переменный);[image: image207.jpg]


 закорачива​ют с помощью блока-переходника П3;[image: image208.jpg]


= 470 Ом (пе​ременный);[image: image209.jpg]


= 2,4 кОм;
[image: image210.jpg]E,



—
генератор напряжения[image: image211.jpg]TH2



стенда;
[image: image212.jpg]E,



—
генератор напряжения[image: image213.jpg]T'H/I



стенда;
[image: image214.jpg]ABM?2



— измеритель выходного напряжения на пре​деле «10 В» (по мере балансировки схемы прибор пере​ключают на все более чувствительные пределы; оконча​тельную балансировку производят на пределе «0,5 В»; неточность установки нуля на выходе УПТ не должна превышать половины деления шкалы «0,5 В», что состав​ляет 10 мВ);
АВО — измеритель входного напряжения (на преде​ле «1 В» для первого варианта схемы и «0,1 В» для вто​рого);
ИВ — измеритель входного тока на пределе «1мА» (переключатель 'ИВ устанавливают в положение [image: image215.jpg]«I'T 1 MA»



);
[image: image216.jpg]


—
генератор тока стенда — источник входного сигнала.
3. Для снятия амплитудной характеристики следует подключить:[image: image217.jpg]I'H2



— к гнездам[image: image218.jpg]E»

«




и[image: image219.jpg]


;[image: image220.jpg]THI1



— к гнездам[image: image221.jpg]«+Es»



и[image: image222.jpg]


;[image: image223.jpg]


— к гнездам 1 и 4; АВО — к гнездам[image: image224.jpg]


и[image: image225.jpg]


;[image: image226.jpg]ABM?2



— к гнездам 2 и 3.
4. Для сборки второго варианта схемы необходимо: отключить резистор R6 и, установив на его место блок- переходник ПЗ, закоротить соединительным проводом гнезда для подключения резистора[image: image227.jpg]R6:



; установить[image: image228.jpg]



[image: image229.jpg]R3



=[image: image230.jpg]


= 1 кОм и[image: image231.jpg]R7



= 510 Ом (при[image: image232.jpg]


=[image: image233.jpg]


=-- = 2,4 кОм резистор[image: image234.jpg]


= 1,2 кОм, а при[image: image235.jpg]R3



=[image: image236.jpg]


= = 4,3 кОм[image: image237.jpg]


= 2,4 кОм).
5. Напряжение источника питания[image: image238.jpg]E,



при всех измере​ниях подбирают так, чтобы напряжение на коллекторах транзисторов после балансировки было равно половине напряжения источника питания[image: image239.jpg]E,



, которое необходимо установить по ИВ стенда равным 10 В.
6. Режимы транзисторов по постоянному току изме​ряют АВМ1 на пределах измерения[image: image240.jpg]«10 B»



,[image: image241.jpg]«5 By



,[image: image242.jpg]«2,5 B»



 и «1 В», подключая его зажимами[image: image243.jpg]


и[image: image244.jpg]


соответст​венно к гнезду[image: image245.jpg]


и нужной точке исследуемой схемы.
7. Для балансировки схемы необходимо: закоротить гнезда 1 и 4, добиться потенциометром установки нуля ([image: image246.jpg]R5



или[image: image247.jpg]R6



) нулевого напряжения на выходе; переклю​чить вывод от зажима[image: image248.jpg]


[image: image249.jpg]ABM2



в гнездо[image: image250.jpg]


, отклю​чив[image: image251.jpg]ABM2



 и установив переключателем[image: image252.jpg]ABMI



предел измерения[image: image253.jpg]«10 B»



; установить регулятором ГН1 «Грубо» такое напряжение источника[image: image254.jpg]


на выходе, при котором на коллекторах транзисторов будет по —5 В. Балансиру​ют схему как описано в пояснениях к работе.
8. Для построения амплитудных характеристик вто​рого варианта схемы УПТ необходимо изменить масштаб по оси[image: image255.jpg]Usx



в 10 раз, т. е. в 1 см должно быть 0,02 В.
Контрольные вопросы
1. Каковы особенности схем УПТ?

2. Что такое дрейф нуля?

3. Почему уменьшение приведенного дрейфа нуля сопровожда​ется ростом чувствительности УПТ?

4. Каковы причины и основные способы уменьшения дрейфа нуля?

5. Какие параметры транзистора зависят от температуры окру​жающей среды?

Лабораторная работа № 6
Исследование обратных связей в усилителе

Цель работы — изучение влияния обратных связей на работу двухкаскадного усилителя звуковой частоты (рис. 82).
Пояснения. В процессе усиления сигнал искажается, т. е. изменяются его форма и частотный спектр. Причиной этого является нелинейность вольт-амперных харак​теристик транзисторов, проявляющаяся при усилении сигналов больших амплитуд, а также частотная зависи​мость сопротивлений разделительных и шунтирующих конденсаторов. Искажения уменьшаются, когда рабочие точки усилительных элементов остаются в пределах ли​нейных участков ВАХ, а также при использовании конденсаторов большой емкости
[image: image256.jpg]



Основными требованиями, предъявляемыми к усили​телям звуковой частоты (УЗЧ), являются минимальные нелинейные и частотные искажения при достаточном ко​эффициенте усиления, большое входное и малое выходное сопротивления. Выполнить эти требования позволяют обратные связи. Обратные связи могут осуществляться в пределах одного каскада — внутрикаскадные ОС (на​пример, в эмиттерном повторителе — см. работу № 4), а также между выходом любого последующего каскада (в том числе последнего) и входом любого предыдущего (в том числе первого).

Действие обратных связей состоит в следующем. Сиг​нал, поступивший на вход усилителя по цепи обратной связи и содержащий информацию о его работе и всех видах искажений, так воздействует на входной сигнал, искажая его в результате сложения, что в выходном сиг​нале эти искажения либо увеличиваются, либо умень​шаются. Например, если сигнал обратной связи совпада​ет по фазе с входным сигналом, все искажения, вноси​мые усилителем, увеличиваются. Такую обратную связь называют положительной (ПОС). Если же сигнал обрат​ной связи противоположен по фазе входному сигналу, искажения уменьшаются. Такую обратную связь называ​ют отрицательной (ООС).

Положительная обратная связь увеличивает коэффи​циент усиления усилителя:

[image: image257.jpg]Knoc = K/(1— KB), (42)




где[image: image258.jpg]


- коэффициент передачи цепи обратной связи; [image: image259.jpg]


 свя-коэффициент усиления усилителя без обратной

Отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления усилителя:[image: image260.jpg]Kooc = K/(1 4+ KB). (43)




При ПОС все параметры усилителя ухудшаются: уве​нчиваются нелинейные и частотные искажения, снижа​йся температурная стабильность режимов усилительных элементов, уменьшается входное и увеличивается выход​ное сопротивление схемы. При[image: image261.jpg]Kp



знаменатель в формуле (42) обращается в нуль, а[image: image262.jpg]


— в бесконеч​ность. Физически это означает, что бесконечно малое случайное изменение напряжения на входе усилителя приводит к появлению на его выходе значительного сигнала, ограниченного только мощностью источника питания и предельными параметрами усилительных элементов. При этом усилитель самовозбуждается, превращаясь в генератор напряжения сложной несинусоидальной формы.  Обычно положительные обратные связи в усилителях Паразитные и возникают при неверно выполненном мон​таже. Вероятность самовозбуждения усилителя тем вы- чем больше коэффициент усиления. Самовозбуждение можно предотвратить введением дополнительной цепи ООС или увеличением ее глубины по имеющимся цепям. Однако сначала обычно определяют причину, вызывающую самовозбуждение усилителя, устраняют ее и только затем введением отрицательной обратной связи увеличивают устойчивость усилителя, доводя его пара​метры до заданных.
Отрицательная обратная связь улучшает все параметры усилителя, кроме коэффициента усиления, который Уменьшается. Влияние ООС на входное и выходное соп​ротивления зависит от способа подачи сигнала ООС на вход усилителя по отношению к входному сигналу, а так​же от того, какому из параметров выходного сигнала (току или напряжению) он пропорционален.
При параллельном способе подачи сигнала ООС входное сопротивление усилителя уменьшается, а при после​довательном — увеличивается. В зависимости от того, пропорционален сигнал ООС выходному напряжению (ООС по напряжению) или выходному току, выходное сопротивление усилителя соответственно уменьшается или увеличивается.
В данной работе исследуется двухкаскадный усилитель низкой частоты с двумя цепями положительной об​ратной связи[image: image263.jpg]
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, которые при использовании блока-переходника П2 могут быть превращены в це​пи ООС.
Порядок выполнения работы
1. Зарисовать схему исследуемого усилителя (см. рис. 82) в двух вариантах:
2. при варианте 1 в гнезда[image: image265.jpg]


и[image: image266.jpg]


установить конденса​тор[image: image267.jpg]


, отключить левый (по схеме)вывод резистора[image: image268.jpg]


 от эмиттерной цепи транзистора[image: image269.jpg]VT1



и присоединить к его базовой;
3. при варианте 2 в гнезда[image: image270.jpg]


и[image: image271.jpg]X2



установить конденса​тор[image: image272.jpg]


, отключив его нижнюю обкладку от базы тран​зистора[image: image273.jpg]VI



и присоединив к эмиттеру.
4. Собрать вариант 1 схемы, пользуясь указаниями п. 1 и графическими обозначениями на сменной пане​ли[image: image274.jpg]87J1-01/18.




5. Исследовать усилитель, одновременно охваченный ПОС и ООС.
6. То же повторить для варианта 2 схемы усилителя и исследовать его в режиме высокочастотного возбужде​ния.
7. Зарисовать осциллограммы напряжения на выходе усилителя, наблюдаемые при его исследовании.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image275.jpg]R1



= 82 кОм;
[image: image276.jpg]R2



= 5,1 кОм;[image: image277.jpg]


= 10 кОм;[image: image278.jpg]


= 6,8 кОм;[image: image279.jpg]


= 10 кОм
(переменный);[image: image280.jpg]


=51 кОм;[image: image281.jpg]R7



=10 кОм;[image: image282.jpg]R8



= = 3,9 кОм;[image: image283.jpg]


=510 Ом;[image: image284.jpg]RI10



= 22 кОм (переменный);
[image: image285.jpg]RI11



= 7,5 кОм;[image: image286.jpg]


=5 мкФ;[image: image287.jpg]


= 10 мкф;[image: image288.jpg]


=0,01; 0,1 и 20 мкФ;[image: image289.jpg]


= 5 мкФ;[image: image290.jpg]CH



= 20 мкФ (устанавливают выводом[image: image291.jpg]


в гнездо[image: image292.jpg]X



, а выводом[image: image293.jpg]


— в гнез​
до[image: image294.jpg]


);[image: image295.jpg]VT1



и[image: image296.jpg]VT2



— транзисторы[image: image297.jpg]KT361A



; блок-пере-
ходник П2.
2. При сборке варианта 1 схемы вместо резистора[image: image298.jpg]


 устанавливают переходник П2 так, чтобы его штырь[image: image299.jpg]


 был соединен с конденсатором СЗ. Устанавливают в гнез​да[image: image300.jpg]X3



и[image: image301.jpg]


переходника П2 переменный резистор[image: image302.jpg]


, а гнездо[image: image303.jpg]


соединяют проводом с гнездом[image: image304.jpg]


исследуемой схемы. Конденсатор[image: image305.jpg]


устанавливают в гнезда[image: image306.jpg]


и[image: image307.jpg]X2



 переходника П2.
Устанавливают по ИВ на выходе[image: image308.jpg]T'H2



напряже​ние 10 В и подключают его с соблюдением полярности к гнездам[image: image309.jpg]«—Ex»



и[image: image310.jpg]X13




3. Устанавливают по частотомеру ЧМ на выходе ГЗЧ сигнал частотой 1 кГц, для чего тумблер[image: image311.jpg]«UM-I'3U»



пере​
водят в положение[image: image312.jpg]«I'3Y»



, тумблер[image: image313.jpg]«fx — fx — 465 kTu»



—
в положение[image: image314.jpg]«fy»



, переключатели «Диапазон» ГЗЧ — в положение[image: image315.jpg]«1 klu»



, ЧМ — в положение[image: image316.jpg]«5 kI'u»



, ИВ —
в положение «ЧМ». Регулируют ручкой «Частота» часто​ту выходного сигнала ГЗЧ.
4. Подключают зажимы ГЗЧ «1:10» и[image: image317.jpg]


«соответ​ственно к гнездам 1 и[image: image318.jpg]


, а осциллограф — к гнездам 2
(вход) и[image: image319.jpg]X12



(вывод[image: image320.jpg]


). Регулятором ГЗЧ «Амплиту​да» устанавливают такой выходной сигнал, при котором искаженияещенезаметны на глаз (сопротивления ре​зисторов[image: image321.jpg]


и[image: image322.jpg]RI10



максимальны).
5. Плавно уменьшая сопротивление резистора[image: image323.jpg]RI10



, добиваются самовозбуждения усилителя, отмечая, что с увеличением глубины ПОС увеличивается коэффициент усиления и растут нелинейные искажения. 6. Зарисовывают осциллограмму сигнала при возбуждении усилителя. 7. Плавно уменьшая сопротивление резистора[image: image324.jpg]


, восста​навливают нормальную работу схемы, наблюдая за прев​ращением искаженного сигнала в исходный. Эти дейст​вия повторяют несколько раз (до полного закорачивания резисторов[image: image325.jpg]


и[image: image326.jpg]RI10



).
8. Уменьшают глубину ООС, увеличивая сопротив​ление резистора[image: image327.jpg]


, и добиваются заметных на глаз искажений выходного сигнала. Увеличивая сопротивле​ние резистора[image: image328.jpg]RIO



(глубина ПОС уменьшается), сни​мают искажения. При этом необходимо обратить внима​ние на то, что при уменьшении глубины ООС и ПОС ко​эффициент усиления соответственно увеличивается и уменьшается.
9. Для сборки варианта 2 схемы устанавливают штырь[image: image329.jpg]


переходника П2 в гнездо[image: image330.jpg]X1



, а штырь[image: image331.jpg]


— в гнездо[image: image332.jpg]


; соединяют гнездо[image: image333.jpg]


переходника П2 про​водом с гнездом[image: image334.jpg]


исследуемой схемы; устанавливают конденсатор[image: image335.jpg]


в гнезда[image: image336.jpg]


и[image: image337.jpg]X5



переходника П2, а ре​зистор[image: image338.jpg]


— в его гнезда на сменной панели.
10. Повторяют п. 6 и 7 для варианта 2 схемы.
Устанавливают конденсатор[image: image339.jpg]


= 0,01 мкФ и до​биваются высокочастотного возбуждения схемы, умень​шая сопротивление резистора[image: image340.jpg]


. Зарисовывают осцил​лограмму напряжения на выходе и убеждаются, что вве​дение ООС (уменьшение сопротивления резистора[image: image341.jpg]RI10



) позволяет и в этом случае снять возбуждение.
Повторяют п. 10 для конденсатора[image: image342.jpg]


= 0,1 мкФ.
Контрольные вопросы

1. Для чего применяют обратные связи?

2. Каков принцип действия ООС?

3. Каковы причины возникновения ПОС в усилителях?

4. Как ПОС в усилителе компенсирует ООС?

5. Почему с увеличением коэффициента усиления усилителя растет вероятность его самовозбуждения?

Исследование схем на операционных усилителях
Цель работы:  изучение принципов работы, основных схем включения и основных параметров операционных усилителей (ОУ).

Пояснения. Операционным усилителем называется устройство, предназначенное для выполнения математических операций с аналоговыми сигналами, имеющее исключительно высокий коэффициент усиления, очень большое входное и малое выходное сопротивление и выполненное в микроэлектронном исполнении.

Термин "операционный усилитель" впервые использован в вычислительной технике, где он отождествляется с понятием "решающий усилитель". С этими терминами неизменно связывались математические операции: суммирования, дифференцирования, интегрирования, которые усилитель мог выполнять за счет введения отрицательной обратной связи (ООС) определенного вида. В настоящее время смысл этого термина существенно расширился и несколько изменился. Под операционным усилителем принято понимать универсальный  электронный усилитель, который может выполнять самые различные функции и позволяет без нарушения его работоспособности вводить обратную связь (ОС) различного типа.

В настоящее время ОУ выполняются, как правило, в виде монолитных интегральных микросхем и по своим габаритным размерам и стоимости практически не отличаются от отдельно взятого транзистора.

Благодаря практически идеальным характеристикам ОУ реализация различных схем на их основе оказывается значительно проще, чем на отдельных транзисторах. Поэтому ОУ вытесняют отдельные транзисторы как элементы схем во многих областях электроники.

Характерной особенностью ОУ является то, что он дает возможность получить близкое к нулю выходное напряжение при отсутствии входного сигнала. При этом потенциалы обоих входов будут близки к потенциалу выхода усилителя. Эти свойства ОУ позволяют подключать нагрузку и источники входных напряжений, не заботясь о разделении переменной и постоянной составляющих.

Операционный усилитель включает в свой состав один или несколько дифференциальных каскадов усилителей постоянного тока (УПТ), генератор стабильного тока для питания этих каскадов и выходные эмиттерные повторители для увеличения входного и уменьшения выходного сопротивления.

Условное графическое изображение ОУ К553УД2 приведено на рис. 1.
Вход A – инвертирующий вход.

Вход B – неинвертирующий вход.

Выводы C – для подключения двуполярного ИП.

Выводы D – выводы для подключения цепей коррекции.

ОУ подразделяются по следующим признакам:

1) ОУ общего применения

2) Мощные ОУ

3) ОУ с управляемыми параметрами

4) Быстродействующие ОУ

[image: image343.png]Un

Fo





Рис. 1

Основные параметры ОУ делятся на статические и динамические.

К статическим параметрам относятся:
1) Напряжение ИП

2) Коэффициент усиления

3) Входное сопротивление

4) Потребляемый от ИП ток или потребляемая мощность

5) Коэффициент ослабления синфазного сигнала [дБ]


Динамические параметры:

1) Скорость нарастания выходного напряжения. Она показывает быстродействие ОУ [ B/мкС ] (рис. 2).

Kп=ΔUвых/Δt [ B/мкС ]

[image: image344.png]Usx 4





Рис. 2

7) Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ).

ОУ имеют коэффициент усиления порядка сотен - тысяч, поэтому при введении глубокой отрицательной обратной связи можно получить параметры схемы, которые зависят только от выбора элементов ООС.

Так как ОУ имеет очень большой коэффициент усиления и достаточно сложную схему, то при работе на определённых частотах возможно появление нежелательных фазовых сдвигов, приводящих к образованию положительных ОС и, как следствие, к самовозбуждению усилителя.

Для устранения этих возможностей применяются цепи коррекции, представляющие различные RC-цепочки. Цепи коррекции могут быть как внешними, то есть при помощи навесных элементов, так и внутренними, то есть внутри корпуса микросхемы. Причём цепи коррекции разрабатываются на этапе проектирования ОУ и являются индивидуальными для каждого конкретного типа ОУ.

При рассмотрении типовых схем с ОУ обычно пользуются идеальной моделью ОУ. При этом считают, что его коэффициенты усиления по напряжению KU ( (, входное сопротивление Rвх ( (, а выходное сопротивление Rвых ( 0. Кроме того, к основным признакам идеального ОУ следует отнести: бесконечно широкую полосу частот, начиная с частоты f0 = 0; постоянство амплитуды усиливаемого сигнала во всем диапазоне частот, отсутствие статических, шумовых и дрейфовых ошибок во времени и в диапазоне рабочих температур. Перечисленных свойств ОУ полностью достичь нельзя, однако, высокие технические характеристики реальных конструкций ОУ по перечисленным ранее показателям подтверждают возможность использования идеальной модели ОУ при анализе электронных схем.

Схемы включения ОУ

Поскольку на входе ОУ стоит дифференциальный каскад усиления, имеющий инвертирующий и неинвертирующий входы, то различают два основных вида включения – инвертирующее и не инвертирующее. Кроме этого ОУ за счёт высокого коэффициента усиления должен быть охвачен глубокой ООС для обеспечения устойчивости его работы.

1) Инвертирующая схема включения ОУ изображена на рисунке 4.
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Рис.4 

2) Неинвертирующая схема включения ОУ изображена на рисунке 5.



[image: image347.wmf];

1

1

+

=

R

R

K

OOC


(2)

[image: image348.png]Rooc

Usix

Ussix=f(Usx)

Uex





Рис 5.

Так как ОУ предназначены для проведения математических операций с аналоговыми сигналами, то различают суммирующее, интегрирующее и дифференцирующее включение ОУ.

3) Схема суммирующего включения ОУ изображена на рисунке 6.
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Рис. 6

4) Схема интегрирующего включения ОУ изображена на рисунке 7.
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Рис. 7

6) Схема вычитающего включения ОУ изображена на рисунке 9.
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Рис. 9
Порядок выполнения работы


Перед началом выполнения лабораторных работ обязательно ознакомьтесь с методическими указаниями.
Лабораторная работа № 7

Исследование схемы инвертирующего включения операционного усилителя

1. Используя карточку № 1, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 4. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В (скрученный провод, выходящий из корпуса стенда; белый(-), зеленый(+)).


5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 1. 


7. Вычислить коэффициент усиления (Kрасч) по формуле (1), записав в таблицу.


8. Вычислить экспериментальный коэффициент усиления (Kэксп) по формуле
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9. Сравнить экспериментальные данные с расчетными.

Таблица 1.

	Uвых, В
	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Kрасч
	Kэксп

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Методические указания

Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image361.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.
Лабораторная работа № 8

Исследование схемы неинвертирующего включения операционного усилителя

1. Используя карточку № 2, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 5. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи – использовать R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 2. 


6. Вычислить коэффициент усиления (Kрасч) по формуле (2), записав в таблицу.


7. Вычислить экспериментальный коэффициент усиления (Kэксп) по формуле
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8. Сравнить экспериментальные данные с расчетными.

Таблица 2.

	Uвых, В
	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Kрасч
	Kэксп

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Методические указания

Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image363.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

ЧАСТЬ 2 (седьмой семестр)

Лабораторная работа № 1
Исследование дифференциальной  схемы включения операционного усилителя

1. Используя карточку № 4, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 9. Выбрать в качестве первого сопротивления инвертирующего входа - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 4. 


6. Рассчитать выходное напряжение (Uвых расч, В) по формуле (6) и заполнить  табл. 4.


7. Сравнить экспериментальные данные с расчетными. 

Таблица 4

	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Uвых, В
	Uвых расч, В

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image364.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=2,7 кОм, R5=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.
Лабораторная работа № 2

Исследование схемы инвертирующего сумматора

1. Используя карточку № 3, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 6. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В(скрученный провод, выходящий из корпуса стенда; белый(-), зеленый(+)).

5. Меняя сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 3. 


6. Рассчитать выходное напряжение (Uвых расч, В) по формуле (3). Коэффициенты рассчитать по формуле (3.1) и заполнить табл. 3.


7. Сравнить экспериментальные данные с расчетными. 

Таблица 3

	R ОС, Ом
	Uвых, В
	Uвых расч, В

	
	
	

	
	
	


Методические указания

Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image365.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.
Лабораторная работа № 3

Исследование схемы инвертирующего интегратора


1. Используя карточку № 5, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 7. В качестве входного сопротивления выбрать любой из R1, R 2, R 3.

2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления (K) от частоты для двух любых входных сопротивлений и занести в табл. 5. Работу с осциллографом проводить в режиме измерения переменного тока.

Таблица 5.

	Вар. 1
	f, Гц
	5
	10
	20
	40
	80
	160
	320

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	



6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 5.


7. Подать на вход импульсный сигнал, амплитудой 1 В и периодом 0,2 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.

Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image366.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Coc=0,47 мкФ.

Контрольные вопросы

1) Что называют ОУ.

2) Каковы основные преимущества и недостатки ОУ.

3) Основные характеристики ОУ.

4) Основные схемы включения ОУ.

5) Выведете передаточную функцию интегрирующей, дифференцирующей схемы и апериодического звена (фильтр низких частот).

6) Структура ОУ.

7) Принцип работы дифференциального каскада.

8) Как зависит коэффициент усиления от частоты входного сигнала в основных схемах включения ОУ.

Лабораторная работа №4
Исследование активного фильтра нижних частот первого порядка

Цель работы: изучение принципов работы, основных схем включения и основных параметров фильтров нижних частот первого порядка на операционных усилителях.

Пояснения. Схема фильтра низких частот первого порядка (апериодическое звено) изображена на рис 9.
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Рис. 9
Порядок выполнения работы


Перед началом выполнения лабораторных работ обязательно ознакомьтесь с методическими указаниями.


1. Используя карточку № 7, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 9. В качестве сопротивления ОС выбрать любой из Rос1, Rос2.

2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления от частоты для двух сопротивлений ОС и занести в табл. 6. Работу с осциллографом проводить в режиме измерения переменного тока.

Таблица 6.

	Вар. 1
	f, Гц
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	
	



6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 6.


7. Подать на вход схемы импульсный сигнал, амплитудой 1 В и периодом 0,1 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.

Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image373.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=1,7 кОм, R2=13 кОм, C1=0,47 мкФ, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

Контрольные вопросы

1. Основные характеристики ОУ.

2. Основные схемы включения ОУ.

3. Выведете передаточную функцию интегрирующей, дифференцирующей схемы и апериодического звена (фильтр низких частот).

4. Структура ОУ.

5. Принцип работы дифференциального каскада.

6. Как зависит коэффициент усиления от частоты входного сигнала в основных схемах включения ОУ.
Лабораторная работа №5
Исследование активного фильтра верхних частот первого порядка

Цель работы: изучение принципов работы, основных схем включения и основных параметров фильтров верхних частот первого порядка на операционных усилителях.

Пояснения. Схема дифференцирующего включения ОУ изображена на рис. 8.
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Рис. 8
Порядок выполнения работы


Перед началом выполнения лабораторных работ обязательно ознакомьтесь с методическими указаниями.


1. Используя карточку № 6, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 8. В качестве сопротивления ОС выбрать любой из Rос1, Rос2.

2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления от частоты для двух сопротивлений ОС и занести в табл. 6. Работу с осциллографом проводить в режиме измерения переменного тока.

Таблица 6.

	Вар. 1
	f, Гц
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	
	



6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 6.


7. Подать на вход схемы импульсный сигнал, амплитудой 1 В и периодом 0,1 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.

Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image381.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=1,7 кОм, R2=13 кОм, C1=0,47 мкФ, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

Контрольные вопросы

1. Основные характеристики ОУ.

2. Основные схемы включения ОУ.

3. Выведете передаточную функцию интегрирующей, дифференцирующей схемы и апериодического звена (фильтр низких частот).

4. Структура ОУ.

5. Принцип работы дифференциального каскада.

6. Как зависит коэффициент усиления от частоты входного сигнала в основных схемах включения ОУ.

Лабораторная работа №6
Исследование двухплощадочного фотодиода
Цель работы: исследование характеристик и схем включения двухплощадочного фотодиода. 

Пояснения. При воздействии энергии излучения возникают электронно-дырочные пары, разделяемые p-n-переходом  и образующие фототок. При отсутствии освещения в цепи протекает  только темновой ток (обратный  ток обратно смещенного диода), составляющий единицы  и даже десятки микроампер.

Фотодиоды могут включаться  в схемы как  с  внешним источником питания – в фотодиодном режиме, так и без него – в фотогальваническом режиме.

В настоящее время основными материалами для изготовления фотодиодов являются германий и кремний.

Очень важной характеристикой фотодиода является стабильность его параметров при изменении температуры, влажности, давления окружающей среды.

Двухплощадочные фотодиоды предназначены для применения в качестве приемников излучения в составе оптико-электронной аппаратуры. ФД20-30К применяемый в данной работе имеет два фоточувствительных  элемента А и В. Для обеспечения условий измерения смещения (
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 изображения марки необходимо, чтобы диаметр марки не превышал одного элемента фотодиода. При этом координаты центра изображения (
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 определяются вычитанием сигналов, снимаемых с элементарных площадок. Структурная схема фотоприемника с двухплощадочным фотодиодом показана на рис.1.
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Рис.1
1.2. Технические характеристики фотодиода
	Тип фотодоида
	Размер фоточувствительного элемента, мм (количество элементов)
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 – область спектральной чувствительности;
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 – длина волны максимума спектральной чувствительности;
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 – рабочее напряжение;
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 – темновой ток;

 SI инт – токовая интервальная чувствительность;

  ФП1 – порог чувствительности в единичной полосе частот;
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 –  постоянная времени фотодиода.

 Схемы включения фотодиодов

Фотодиоды могут включаться как в диодном режиме рис.2 (а), так и в фотогальваническом рис.2 (б).
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             Рис.2                [image: image401.png]



В данной лабораторной работе используется схема включения, показанная на рис.3 
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Рис.3

3. Объект и средства исследования 

· макет фотоприемного устройства – фотодиод ФД20-30К;

· делительная головка;

· источник питания ( 15 В;

· вольтметр.

4. Подготовка к работе

1. Закрепить фотоприемник на валу делительной головки (цена деления 1().

2. Соосно приемнику излучения установить источник излучения.

3. Подключить вольтметр к фотоприемнику.

4. К источнику питания подключить делительную головку.

5. Включить источник питания в сеть.

6. Снять статическую характеристику фотоприемника.

5. Порядок проведения эксперимента

Исследования фотоприемника на базе площадочного фотодиода.

Снятие статических характеристик фотодоида.

6. Обработка результатов эксперимента

На базе проведенного эксперимента составить таблицу.
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На основе таблицы построить график зависимости угла ( от напряжения 
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U
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7.  Контрольные вопросы
1. В каких двух режимах работают фотодиоды?

2. Что такое приемник излучения?

3. Объяснить принцип действия фотодиодов.

4. Как освещение влияет на работу фотодиода?

5. От каких двух параметров зависит работа фотодиода?

6. Нарисовать и объяснить принцип действия структурной схемы фотоприемника  с двухплощадочным фотодиодом.

Список литературы

Основная литература

1. Максина Е.Л. Электроника [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Максина Е.Л.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Научная книга, 2012.— 159 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/6270.— ЭБС «IPRbooks», по паролю.

Дополнительная литература

1. Скаржепа В.А. Электроника и микросхемотехника: учебник в 2 ч. Ч.1. Электронные устройства информационной автоматики / В.А. Скаржепа, А.Н. Луценко;  под общ. ред. А.А. Краснопрошеной.  – Киев: Выща школа. 1989. – 430 с. – 50 экз. 

50 экз.

2. Забродин  Ю.С.  Промышленная  электроника: Учебник  для  вузов / Ю.С. Забродин  – М.:  Высш.  школа, 1982. – 496 с. – 82 экз.

3. Токхейм Р.  Основы цифровой электроники / Р. Токхейм; пер. с англ. В.А. Курочкина, В.М. Матвеева; под ред. Е.К. Масловского. – М.: Мир, 1988. – 392 с.

Приложение. Образец титульного листа отчета по лабораторной работе
МИНОБРНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего образования

«Тульский государственный университет»

Институт высокоточных систем им. В.П. Грязева

Кафедра «Приборы управления»
Отчет

по лабораторной работе №

«Название лабораторной работы»
по дисциплине

«Электроника систем ориентации, стабилизации и навигации»
Выполнил: студент гр. ХХХХХХ



Фамилия И.О.

Проверил: уч. степень, Фамилия И.О.
Тула 20ХХ   г.
б)





а)








27
72

_1015172708.unknown

_1232890518.unknown

_1232900026.unknown

_1233855554.unknown

_1233855566.unknown

_1232919439.unknown

_1233088510.unknown

_1232900847.unknown

_1232900952.unknown

_1232899641.unknown

_1232899812.unknown

_1232899830.unknown

_1232899846.unknown

_1232899765.unknown

_1232890721.unknown

_1232890749.unknown

_1232890667.unknown

_1232877429.unknown

_1232886026.unknown

_1232889041.unknown

_1232877459.unknown

_1015172713.unknown

_1232425904.unknown

_1232877417.unknown

_1232426050.unknown

_1015172715.unknown

_1232377929.unknown

_1015172714.unknown

_1015172711.unknown

_1015172712.unknown

_1015172709.unknown

_1015172700.unknown

_1015172704.unknown

_1015172706.unknown

_1015172707.unknown

_1015172705.unknown

_1015172702.unknown

_1015172703.unknown

_1015172701.unknown

_1015172696.unknown

_1015172698.unknown

_1015172699.unknown

_1015172697.unknown

_1015172693.unknown

_1015172695.unknown

_1015172692.unknown

