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Лабораторная работа №1

Изучение работы диодов и стабилитронов
Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами работы полупроводниковых приборов группы диодов и их характеристиками.

1. Основные теоретические сведения
Полупроводниковый диод представляет собой простейший прибор, основанный на свойствах p-n-перехода. Переход в теле монокристалла полупроводника образуется путем диффузии в него примесей, способных отдавать электроны (увеличивать концентрацию свободных электронов) или отбирать их (то есть создавать подвижные вакансии для электронов в кристаллической решетке — дырки). Эти примеси соответственно называются донорными или акцепторными. Схематично p-n-переход показан на рис.1. В полупроводнике типа p имеются в избытке свободные положительные заряды — дырки, которые ведут себя как положительно заряженные частицы. В полупровднике типа n преобладают свободные электроны, несущие отрицательные заряды. На границе слоев за счет теплового движения (диффузии) часть дырок переходит из слоя p в слой n, и наоборот, некоторые электроны попадают из слоя n в слой p. При этом слой p возле перехода получает избыточный отрицательный заряд, а слой n — положительный. Возникает контактная разность потенциалов, препятствующая этому процессу. Часть дырок под действием электрического поля возвращается в слой  p, а часть электронов в слой n. Образуется динамическое равновесие из-за постоянного движения носителей зарядов через переход.

Если к p-n-переходу приложено внешнее напряжение  в прямом направлении (плюс к слою р и минус к слою n), то это напряжение, скомпенсировав контактную разность потенциалов, создаст прямой ток через переход. Когда напряжение приложено в обратном направлении, оно увеличивает потенциальный барьер, и проводимость перехода становится весьма малой.

Модель p-n–перехода Эберса-Мола дает выражение для тока I через переход в виде:
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 — тепловой ток перехода; 
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Рис. 1. Вольт–амперная характеристика диода.

Выпрямительные диоды. Выпрямительным диодом называется полупроводниковый диод, предназначенный для преобразования переменного тока в постоянный в силовых цепях, то есть в источниках питания. Выпрямительные диоды всегда плоскостные,  они могут быть германиевые или кремниевые.  Германиевые диоды лучше кремниевых тем, что имеют меньшее прямое падение напряжения. Кремниевые диоды превосходят германиевые по диапазону рабочих температур, по максимально допустимому обратному напряжению, а также имеют меньший обратный ток.

Диоды Шотки. При контакте двух материалов с разной работой выхода электронов электрон проходит из материала с меньшей работой выхода в материал с большей работой выхода,  и ни при каких условиях - наоборот. Электроны из приграничного слоя полупроводника переходят в металл, а на их месте остаются некомпенсированные положительные заряды ионов донорной примеси. В металле большое количество свободных электронов,  и,  следовательно,  на границе металл-полупроводник возникает электрическое поле и потенциальный барьер. Возникшее поле будет тормозящим для электронов полупроводника и будет отбрасывать их от границы раздела. Граница раздела металла и полупроводника со слоем положительных зарядов ионов донорной примеси называется переходом Шоттки (открыт в 1934 году). 2) Прямое и обратное включение диодов Шоттки. Если приложить внешнее напряжение плюсом на металл,  а минусом на полупроводник, возникает внешнее электрическое поле,  направленное навстречу полю перехода Шоттки. Это внешнее поле компенсирует поле перехода Шоттки и будет являться ускоряющим для электронов полупроводника.  Электроны будут переходить из  полупроводника в металл, образуя сравнительно большой прямой ток. Такое включение называется прямым. При подаче минуса на металл, а плюса на полупроводник возникает внешнее электрическое поле, сонаправленное с полем перехода Шоттки.  Оба этих поля будут тормозящими для электронов полупроводника,  и будут отбрасывать их от границы раздела.  Оба этих поля будут ускоряющими для электронов металла, но они через границу раздела не пройдут, так как у металла больше работа выхода электрона. Такое включение перехода Шоттки называется обратным. Обратный ток через переход Шоттки будет полностью отсутствовать, так как в металле не существует неосновных носителей зарядов.

Достоинства перехода Шоттки:

- отсутствие обратного тока;

- высокое быстродействие при переключении из прямого состояния в обратное и наоборот.

Недостаток – стоимость. В качестве металла обычно применяют золото.

Стабилитроны. Стабилитроном называется полупроводниковый диод,  предназначенный для стабилизации уровня постоянного напряжения.  Стабилизация – поддержание какого-то уровня неизменным. По конструкции стабилитроны всегда плоскостные и кремниевые. Принцип действия стабилитрона основан на том, что на его вольтамперной характеристике имеется участок, на котором напряжение практически не зависит от величины протекающего тока.
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Рис. 2. ВАХ стабилитрона.

Светодиоды. Светодиоды. Светодиодом называется полупроводниковый прибор, в котором происходит непосредственное преобразование электрической энергии в энергию светового излучения. Принцип действия.  При прямом включении основные носители заряда переходят через  p-n переход и там рекомбинируют. Рекомбинация связана с выделением   энергии. Для большинства полупроводниковых материалов это энергия тепловая. Только для некоторых типов на основе арсенида галлия ширина запрещённой зоны ΔW  достаточно велика,  и длина волны лежит в видимой части спектра.  При обратном включении через p-n–переход переходят неосновные носители заряда в область, где они становятся основными. Рекомбинация и свечение светодиода отсутствуют.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор сигналов, макетная плата, на которой расположены три электрические схемы, предназначенные для построения ВАХ и временных диаграмм работы стабилитрона, светодиода и выпрямительного диода. (рис. 3). 
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Рис. 3. Электрическая схема лабораторной установки.

3. Порядок выполнения лабораторной работы

Для всех трех схем рис. 3.

1. Определить параметры исследуемого полупроводникового устройства по справочнику, определить номинал и мощность резистора.

2. Собрать установку для снятия ВАХ прибора в соотвтетствии со схемой соединений рис. 4. Перевести осциллограф в режим Y(X).
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Рис. 4. Схема соединений установки для снятия ВАХ диода 
(стабилитрона, светодиода).

3. Наблюдать на экране осциллографа ВАХ для различных частот синусоидального сигнала. Зарисовать ВАХ и построить график 
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4. Подать на контакты 1 и 3 сигнал с генератора, наблюдать временные диаграммы работы прибора на осциллографе, снимая выходной сигнал с контактов 1 и 2. Зарисовать их.
5. Рассчитать дифференциальное сопротивление диода, стабилитрона и светодиода;

6. Определить прямое падение напряжения на диоде, стабилитроне и светодиоде.
4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Схему измерения вольт–амперной характеристики;

2. Таблицы с результатами измерения вольт–амперных характеристик светодиода, стабилитрона и диода;

3. Построенные по результатам измерений вольт–амперные характеристики светодиода, стабилитрона и диода;

4. Сравнение экспериментально определенных параметров с их справочными значениями;
5. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Как определяется дифференциальное сопротивление диода?

2. Какая ветвь вольт–амперной характеристики стабилитрона используется для стабилизации напряжения?

3. Чему равно прямое падение напряжения на светодиоде?

4. Как ток светодиода зависит от температуры?
Лабораторная работа №2

Изучение работы биполярных транзисторов
Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами работы и характеристиками биполярных транзисторов.

1. Основные теоретические сведения
Биполярный транзистор — трёхэлектродный полупроводниковый прибор. Электроды подключены к трём последовательно расположенным слоям полупроводника с чередующимся типом примесной проводимости. По этому способу чередования различают n-p-n и p-n-p транзисторы (n (negative) — электронный тип примесной проводимости, p (positive) — дырочный). Название биполярного транзистора обусловлено тем, что ток создается двумя типами основных носителей заряда – электронами и дырками (от слова «би» — «два»). Схематическое устройство транзистора показано на втором рисунке.

Электрод, подключённый к центральному слою, называют базой, электроды, подключённые к внешним слоям, называют коллектором и эмиттером. На простейшей схеме различия между коллектором и эмиттером не видны. В действительности же коллектор отличается от эмиттера. Главное отличие коллектора — бо́льшая площадь p-n-перехода. Кроме того, необходимым условием работы транзистора является малая толщина базы.

Принцип действия биполярного транзистора.
В активном режиме работы транзистор включён так, что его эмиттерный переход смещён в прямом направлении (открыт), а коллекторный переход смещён в обратном направлении. Для определённости рассмотрим n-p-n транзистор, все рассуждения повторяются абсолютно аналогично для случая p-n-p транзистора, с заменой слова «электроны» на «дырки», и наоборот, а также с заменой всех напряжений на противоположные по знаку. В n-p-n транзисторе электроны, основные носители тока в эмиттере, проходят через открытый переход эмиттер-база (инжектируются) в область базы. Часть этих электронов рекомбинирует с основными носителями заряда в базе (дырками), часть диффундирует обратно в эмиттер. Однако, из-за того что базу делают очень тонкой и сравнительно слабо легированной, большая часть электронов, инжектированных из эмиттера, диффундирует в область коллектора. Сильное электрическое поле обратно смещённого коллекторного перехода захватывает электроны (напомним, что они — неосновные носители в базе, поэтому для них переход открыт), и проносит их в коллектор. Ток коллектора, таким образом, практически равен току эмиттера, за исключением небольшой потери на рекомбинацию в базе, которая и образует ток базы (
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 0,9…0,999. Чем больше коэффициент, тем эффективней транзистор передаёт ток. Этот коэффициент мало зависит от напряжения коллектор-база и база-эмиттер. Поэтому в широком диапазоне рабочих напряжений ток коллектора пропорционален току базы, коэффициент пропорциональности равен 
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Рис. 1. Иллюстрация принципа действия биполярного транзистора.
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	Рис. 2. Условные графические обозначения биполярных транзисторов 
а) n-p-n; б) p-n-p.


Выходные характеристики транзистора – это зависимость выходного тока от выходного напряжения при постоянном входном токе. Из рис.3, а видно, что выходные характеристики представляют собой прямые линии, почти параллельные оси напряжения. Это объясняется тем, что коллекторный переход закрыт независимо от величины напряжения база-коллектор, и ток коллектора определяется только количеством носителей заряда, проходящих из эмиттера через базу в коллектор, то есть током эмиттера.

Входные характеристики представляют собой прямую ветвь открытого эмиттерного перехода (рис.3, б).
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                            а)                                                         б)

Рис.3. Выходные (а) и входные (б) характеристики биполярного транзистора для схемы с общим коллектором.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор гармонических колебаний, источник постоянного напряжения, макетная плата со схемой для построения ВАХ транзистора. 

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться со справочным материалом на транзистор и переписать его основные характеристики;

2. Определить выводы транзистора, соответствующие базе, коллектору и эмиттеру транзистора (по справочнику);

3. Снять входную вольт-амперную характеристику:
3.1. Подсоединить провода к схеме в соответствии со схемой (рис. 4);

3.2. Руководствуясь схемой (рис.4), подсоединить при помощи проводов требуемое лабораторное  оборудование к схеме;

3.3. Зарисовать входную характеристику транзистора 
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3.4. По графику вольт–амперной характеристики определить дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода 
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Рис.4. Схема соединений приборов для снятия входной ВАХ
4. Снять выходную вольт-амперную характеристику:
4.1. Подсоединить провода к плате в соответствии со схемой (рис. 5);

4.2. Руководствуясь схемой (рис.5), подсоединить проводов требуемое лабораторное оборудование к схеме;

4.3. Зарисовать входную характеристику транзистора 
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4.4. По графику вольт–амперной характеристики определить дифференциальное сопротивление коллекторного перехода 
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Рис. 5. Схема соединений приборов для снятия выходной ВАХ.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Схемы измерения вольт–амперных характеристик;

2. Таблицы с результатами измерения вольт–амперных характеристик транзистора;

3. Построенные по результатам измерений входную и выходную вольт–амперные характеристики;

4. Сравнение экспериментально определенных параметров транзистора с их справочными значениями;
5. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Опишите принцип действия биполярного транзистора.

2. Опишите параметры входной вольт–амперной характеристики.

3. Опишите параметры выходной вольт–амперной характеристики.

4. Определите назначение диода VD1 на схеме рис. 5.
5. Определите назначение диода VD2 на схеме рис. 5.
Лабораторная работа №3
Изучение работы полевых транзисторов
Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами работы полевых транзисторов различных типов в ключевых линейных схемах.

1. Основные теоретические сведения
Существует несколько видов полевых транзисторов. Прежде всего различают полевые транзисторы с p-n переходом и полевые транзисторы с изолированным затвором, которые также называются МОП или МДП транзисторами. Транзисторы с изолированным затвором, в свою очередь, делятся на транзисторы с индуцированным каналом и со встроенным каналом. Все виды полевых транзисторов бывают с каналом p-типа и с каналом n-типа. Условные графические обозначения различных типов полевых транзисторов показаны на рис.1.
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Рис.1. – Условные графические обозначения различных типов полевых транзисторов: а,г – с p-n – переходом; б, д – МОП транзисторы с индуцированным каналом;  в, е - МОП транзисторы со встроенным каналом. Верхний ряд – транзисторы с каналом n-типа, нижний ряд – транзисторы с каналом p – типа.
Преимуществами полевых транзисторов перед биполярными транзисторами являются следующие факторы:

-малое остаточное напряжение на открытом транзисторе;

-малые токи утечки закрытого транзистора;

-высокое входное сопротивление;

-меньший уровень собственных шумов;

-отсутствие резкого увеличения тока через транзистор при повышении температуры, т.е. нет опасности возникновения термической обратной связи, приводящей к разрушению транзистора. 

Полевые транзисторы имеют и недостатки:

-большее выходное сопротивление;

-меньшие коэффициенты усиления схем на полевых транзисторах.

Зависимость тока стока полевого транзистора с p-n переходом от напряжения на его электродах можно описать зависимостью:
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где 
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 - сопротивление канала открытого транзистора; 
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 - напряжение отсечки, т.е. напряжение, при котором ток через транзистор прекращается;  
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  - напряжение между стоком и истоком; 
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 - напряжение между затвором и истоком.
При построении усилителей стремятся обеспечить работу полевого транзистора в режиме насыщения, т.е. в режиме, когда ток стока практически не зависит от напряжения 
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. В этом случае
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Для полевых транзисторов с изолированным затвором и встроенным каналом ток стока в области насыщения определяется по уравнению


[image: image39.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

£

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

зи.отс

зи

зи.отс

зи

зи.отс

зи

нач

c

c

U

U

при

U

U

при

U

U

I

I

0

1

2

.

,                  (3)

где 
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 - начальный ток стока, т.е. ток стока при 
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Уравнение (3) записано для полевых транзисторов с каналом p-типа, для которых напряжение 
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 положительно. Для транзисторов с другим типом проводимости необходимо изменить знак неравенств.

Для полевых транзисторов с изолированным затвором и индуцированным каналом ток стока в области насыщения определяется похожим уравнением:
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Уравнение (4) записано для полевых транзисторов с каналом n-типа, для которых напряжение 
[image: image44.wmf]зи.пор
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 положительно. Для транзисторов с другим типом проводимости необходимо изменить знак неравенств.

Схема усилителя на полевом транзисторе с p-n переходом, работающего в ключевом режиме приведена на рис.2 а.
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Рис.2. – Включение полевого транзистора с p-n переходом в ключевом и усилительном режимах.
При  напряжении 
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 транзистор находится в открытом  состоянии и максимально возможный ток через него равен начальному току стока  
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 ток стока будет определяться величиной этого сопротивления.

Для запирания ключа на затвор транзистора необходимо подать напряжение 
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- напряжение отсечки затвор-исток. Для схемы на рис.2 а запирающее напряжение 
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 должно быть отрицательным по отношению к потенциалу земли.

На рис.2 б показана схема истокового повторителя работающего в линейном режиме, если сопротивление 
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 достаточно велико. Изменение выходного напряжения 
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 падение напряжения, которое будет являться запирающим напряжением затвор-исток. Для того, чтобы увеличить выходное напряжение, т.е. ток стока, на затвор требуется подать положительный по отношению к “земле” потенциал. При достаточно большой величине сопротивления 
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 (для  маломощных транзисторов порядка сотен КОм) изменение выходного напряжения будет равно изменению входного, т.е. 
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На рис.3 а показана схема ключевого усилителя на МОП-транзисторе с индуцированным каналом. При 
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. При использовании МОП транзистора с индуцированным каналом знак входного отпирающего транзистор напряжения должен совпадать со знаком напряжения питания, следовательно, управлять таким ключом удобнее, чем ключом на транзисторе с p-n-переходом.

При работе в линейном режиме схема на рис.3 б будет вести себя аналогично схеме на рис. 2 б, т.е. изменение выходного напряжения будет равно изменению входного, т.е. 
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Рис.3. – Включение полевого транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом в ключевом и усилительном режимах.

В ключевом режиме (рис.4 а) МОП транзистор со встроенным каналом будет вести себя аналогично полевому транзистору с p-n-переходом. В линейном режиме схема на рис.4 б будет вести себя аналогично схемам на рис.2 а и 3 а,  т.е. будет воспроизводить на выходе изменения входного напряжения. При работе в линейном режиме разница между различными типами полевых транзисторов будет заключаться в выборе напряжения смещения, т.е. начального напряжения на затворе.
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Рис.4. – Включение полевого транзистора с изолированным затвором и встроенным каналом в ключевом и усилительном режимах.

2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд, миллиамперметр, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф и лабораторный источник питания. 

Внешний вид лабораторного стенда показан на рис.5.
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Рис.5. – Внешний вид лабораторного стенда.

Лабораторный стенд представляет собой три идентичных схемы на разных типах полевых транзисторов. Схема 1 построена на базе полевого транзистора с р-n переходом, Схема 2 построена на базе полевого транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом, схема 3 – на базе  полевого транзистора с изолированным затвором и встроенным каналом.

Переключатели 1 и 2 в каждой схеме позволяют моделировать различные схемы включения полевого транзистора путем исключения резистора в цепи стока и истока соответственно.

Положение переключателя, обозначенное белым цветом, соответствует наличию резистора в соответствующей цепи. Положение переключателя, обозначенное серым цветом, соответствует замыканию вывода истока или стока, соответственно, на источник питания (положительный или отрицательный).

Для удобства проведения экспериментов все необходимые точки подключения выведены на разъемы.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Исследование работы полевого транзистора с p-n-переходом в ключевом и линейном режимах.

1.1. Собрать на лабораторном стенде схему ключевого усилителя, показанную на рис.2 а. Значения сопротивлений принять равными 
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1.2. Подать на схему напряжение питания 
[image: image70.wmf]В

15

+

. Плавно изменяя 
[image: image71.wmf]вх

U

 от нуля до 
[image: image72.wmf]В

10

-

 определить напряжение, при котором ток стока становится равным нулю, т.е. напряжение 
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. Сравнить полученное значение со справочными данными. Измерить выходное напряжение и ток стока (по падению напряжения на 
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1.3. По формуле (2) определить ток стока при 
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. Результаты расчетов занести в таблицу. Сравнить расчетные данные с экспериментальными.

1.4. Собрать на лабораторном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.2 б. Значения сопротивлений принять равными 
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1.5. Плавно изменяя 
[image: image85.wmf]вх

U

 от нуля до 
[image: image86.wmf]В

15

+

 наблюдать изменение выходного напряжения 
[image: image87.wmf]вых

U

 и тока стока (по падению напряжения на 
[image: image88.wmf]и

R

). Результаты измерений при 
[image: image89.wmf]0

=

вх

U

, 
[image: image90.wmf]В

U

вх

1

,

0

=

, 
[image: image91.wmf]В

U

вх

5

,

0

=

, 
[image: image92.wmf]В

U

вх

1

=

, 
[image: image93.wmf]В

U

вх

2

=

, 
[image: image94.wmf]В

U

вх

5

=

, 
[image: image95.wmf]В

U

вх

7

=

, 
[image: image96.wmf]В

U

вх

10

=

, 
[image: image97.wmf]В

U

вх

15

=

  занести в таблицу.

2. Исследование работы полевого транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом в ключевом и линейном режимах.

2.1. Собрать на монтажном стенде схему ключевого усилителя, показанную на рис.3 а. Значения сопротивлений принять равными 
[image: image98.wmf]КОм

R

с

39

=

 и 
[image: image99.wmf]КОм

R

з

6

,

1

=

.

2.2. Подать на схему напряжение питания 
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[image: image104.wmf]с

R

) при 
[image: image105.wmf]пор

зи

вх

U

U

.

=

, 
[image: image106.wmf]В

U

U

пор

зи

вх

1

.

+

=

, 
[image: image107.wmf]В

U

U

пор

зи

вх

2

.

+

=

, 
[image: image108.wmf]В

U

U

пор

зи

вх

5

.

+

=

. Результаты измерений занести в таблицу.

2.3. По формуле (4) определить ток стока при 
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. Результаты расчетов занести в таблицу. Сравнить расчетные данные с экспериментальными.

2.4. Собрать на монтажном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.3 б. Значения сопротивлений принять равными 
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2.5. Подать на схему напряжение питания 
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 занести в таблицу.

3. Исследование работы полевого транзистора с изолированным затвором со встроенным каналом в ключевом и линейном режимах.

3.1. Собрать на лабораторном стенде схему, показанную на рис.4 а. При этом сопротивления принять равными 
[image: image129.wmf]КОм

R

б

1

=

, 
[image: image130.wmf]КОм

R

з

6

,

1

=

.

3.2. Подать на схему напряжение питания 
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. Плавно изменяя 
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 определить напряжение, при котором транзистор закроется, т.е. 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

3.3. По формуле (3) определить ток стока при 
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. Результаты расчетов занести в таблицу.

3.4. Собрать на монтажном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.4 б. Значения сопротивлений принять равными 
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3.5. Подать на схему напряжение питания 
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4. Сделать выводы по результатам всех измерений.

Контрольные вопросы
1. В открытом или закрытом состоянии будет ключ на рис.2 а если затвор заземлить?
2. Чему равен коэффициент усиления по напряжению схемы на рис.3 б?
3. В открытом или закрытом состоянии будет ключ на рис.3 а если затвор подключить к шине 
[image: image159.wmf]ïèò
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4. Какой потенциал будет на выходе схемы на рис рис.4 б при заземленном затворе?
Приложение

Справочные данные и расположение выводов полевых транзисторов
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Лабораторная работа №4

Изучение работы тиристоров

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы тиристоров.

1. Основные теоретические сведения

Тиристоры применяют для коммутации больших токов и напряжений. Различают приборы двухэлектродные (динисторы) и трехэлектродные (тринисторы).

Переключение тиристора из закрытого состояния в открытое осуществляется кратковременным увеличением напряжения анод-катод (для динисторов) или подачей отпирающего импульса в цепь управляющего электрода (для тринисторов). Крутизна фронтов импульсов, формируемых тиристором, не зависит от величины и формы входного управляющего сигнала.

Для выключения тиристора необходимо уменьшить ток через тиристор до значения, меньшего тока выключения 
[image: image187.wmf]âûêë

I

 на время, меньшее 
[image: image188.wmf]âûêë
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, достаточное для удаления избыточных зарядов из базы тиристора.

На рис.1. показана вольт-амперная характеристика тиристора.
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Рис.1. - Вольт-амперные характеристики тринистора.

Для всех тиристоров основными характеристиками являются максимально допустимое прямое напряжение 
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, находясь под которым прибор должен оставаться закрытым при любых допустимых условиях работы, и максимальный прямой ток 
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Тринисторы также характеризуются спрямляющим напряжением 
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ó

U

.

, и импульсным током спрямления 
[image: image193.wmf]спр

у

I

.

, которые определяют минимальную амплитуду напряжения и тока на управляющем электроде, переключающую тиристор в открытое состояние при определенном напряжении на аноде.

2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: монтажный стенд, радиоэлементы – тиристоры, резисторы, конденсаторы; измерительные приборы - миллиамперметр, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф; лабораторный источник питания.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Собрать на монтажном стенде схему тринисторного ключа, показанную на рисунке.
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Сопротивление нагрузки принять равными 
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2. Подать на схему напряжение питания 
[image: image196.wmf]В
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. Плавно изменяя 
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 от нуля до 
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 определить напряжение, при котором тиристор перейдет в открытое состояние. Определить остаточное падение напряжения на открытом тиристоре. Сравнить полученное значение со справочными данными.

3. При открытом тиристоре плавно уменьшать напряжение питания до тех пор, пока тиристор не перейдет в закрытое состояние. Определить значение тока, при котором это произойдет. Сравнить полученное значение со справочными данными.

Контрольные вопросы

1. Что произойдет, если управляющий электрод подключить к аноду тринистора?
2. Как запирается тринистор?
3. Сколько p-n-переходов содержит тринистор?
4. Как определить максимально допустимое сопротивление нагрузки, при котором тринистор будет работать?
Лабораторная работа №5

Изучение работы транзисторного дифференциального усилителя

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы входных транзисторных усилителей.

1. Основные теоретические сведения

По принципу построения дифференциальный усилитель - это балансный каскад параллельного типа. Как правило, для питания подобных схем используют расщепленный (двуполярный) источник питания. При  соответствующем выборе напряжения смещения схема будет функционировать и от однополярного питания.

Базовая схема дифференциального усилителя приведена на рис.1. 
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Рис.1. - Дифференциальный усилитель.

Рассмотрим работу дифференциального усилителя, идеализируя работу транзистора.

Эмиттерные токи транзисторов будут определятся напряжением и током баз транзисторов, резисторами 
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где 
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 - сопротивление перехода база-эмиттер транзистора (
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 - напряжение в точке соединения резисторов 
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 - падение напряжения на переходах база-эмиттер транзисторов 
[image: image213.wmf]1

VT

 и 
[image: image214.wmf]2

VT

, соответственно.

Ток через резистор 
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Выходные напряжения определяются падением  эмиттерных токов транзистора на выходных резисторах схемы:
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На основе формул (1)-(3) несложно получить уравнения для определения основных характеристик схемы.

Наилучшие характеристики дифференциального усилителя достигаются в том случае, когда схема симметрична. В этом случае вывод формул существенно упрощается. Для симметричной схемы по формулам (1) и (2) несложно определить напряжение 
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где 
[image: image224.wmf]2

1

2

ä

ä

ä

ïèò

ä

R

R

R

U

U

+

+

»

 - напряжение смещения, формируемое резистивными делителями в цепи базы транзисторов; 
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Подставляя значение напряжения 
[image: image228.wmf]ïîê
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  из уравнения (4) в уравнения (1) и (2), найдем токи покоя транзисторов и напряжение на выходе в режиме покоя:
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где 
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Из уравнений (1)-(2) несложно получить коэффициент усиления схемы для любого случая подачи входных и съема выходных сигналов.

В случае, если схема симметрична, для дифференциального входного 
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где 
[image: image236.wmf]äèô
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 - коэффициент усиления дифференциального сигнала.
Для синфазного сигнала 
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, и при полной идентичности каскадов коэффициент усиления при дифференциальном съеме выходного сигнала будет равен нулю.
В случае съема однофазного сигнала, например, только с 
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Коэффициент усиления синфазного сигнала 
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 для однофазного выхода будет определяться формулой
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Из анализа полученных выражений следует, что для уменьшения коэффициента усиления синфазного сигнала и для уменьшения дрейфа нуля необходимо увеличивать 
[image: image244.wmf]0
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2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – дифференциальный усилитель, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф, генератор и лабораторный источник питания.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Изучить схему, показанную на рис.1. При этом принять следующие номинальные значения резисторов: 
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2. Для указанных в п.1 значениях сопротивлений рассчитать по формулам (4)-(9) следующие параметры: 
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. Результаты расчетов занести в таблицы 1 и 4.

3. Подать на схему напряжение питания 
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, и при отсутствии каких-либо сигналов на входе усилителя измерить параметры в режиме покоя: напряжения 
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4. Подать на вход 
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. Результаты измерений занести в таблицу 2.
5. Подать на вход усилителя 
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. Результаты измерений занести в таблицу 2.
6. Подать между входами 
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 переменное напряжение с амплитудой 
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 и измерить амплитуду переменного напряжения 
[image: image295.wmf]0

ý

U

, амплитуду переменного напряжения между эмиттером каждого транзистора и землей, между коллектором каждого транзистора и землей, между коллекторами транзисторов и между эмиттерами транзисторов. Результаты измерений занести в таблицу 3.
7. По результатам измерений рассчитать коэффициенты усиления дифференциального и синфазного сигналов. Результаты расчетов занести в таблицу 4.
8. Провести измерения по п. 6-7, включив между коллекторами транзисторов сопротивление нагрузки 
[image: image296.wmf]ÊÎì
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. Результаты измерений и расчетов по результатам измерений занести в таблицы 3 и 4 .
9. Сделать выводы по результатам измерений.
Таблица 1. Режим работы усилителя по постоянному току

	Параметр
	Расчетное значение
	Экспериментальное значение
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Таблица 2. Режим работы усилителя при постоянном входном напряжении

	Параметр
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Таблица 3. Режим работы усилителя при переменном входном напряжении

	Параметр
	Без нагрузки
	С нагрузкой
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Таблица 4. Коэффициенты усиления усилителя

	Параметр
	Расчетное значение
	Экспериментальное значение (без нагрузки)
	Экспериментальное значение (с нагрузкой)
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4. Контрольные вопросы

1. Почему экспериментальное значение коэффициента усиления синфазного сигнала не равно нулю?
2. Как будет изменяться напряжение на коллекторах транзисторов при одновременном увеличении входных напряжений?
3. Почему желательно увеличивать значение сопротивления 
[image: image334.wmf]0
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?
4. Какова максимальная амплитуда выходного сигнала в рассматриваемой схеме?

Лабораторная работа №6
Изучение работы операционных усилителей

Цель и задачи работы: Ознакомление с характеристиками и схемами включения операционных усилителей.

1. Основные теоретические сведения

Операционный усилитель усиливает разность напряжения между инвертирующим и неинвертирующим входами:
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где 
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 - коэффициент усиления интегральной схемы усилителя без обратной связи; 
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 и 
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 - напряжения на неинвертирующем и инвертирующем входах микросхемы соответственно.
Идеальный ОУ обладает бесконечно большим входным 
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 и бесконечно малым выходным 
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 сопротивлением, бесконечно большим коэффициентом усиления дифференциального сигнала 
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Идеальный ОУ не может работать в линейном режиме без внешней цепи обратной связи, так как 
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, и при сколь угодно малой разности напряжений между входами выход ОУ будет равен максимально возможному выходному напряжению - положительному при 
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Основные схемы включения ОУ показаны на рис.1.
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Рис.1. - Схемы включения операционного усилителя: а – инвертирующая, б – неинвертирующая.

Определим коэффициент усиления неинвертирующего усилителя на ОУ показанного на рис.1 а.

Напряжение на неинвертирующем входе 
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. Напряжение на инвертирующем входе определим на основании законов Кирхгофа:
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Поскольку идеальный операционный усилитель не потребляет входного тока, ток входной цепи 
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 равен току обратной связи - 
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. Подставляя ток 
[image: image350.wmf]вх

I

 в уравнение (2) определим напряжение на инвертирующем входе:
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Подставим значения напряжений на входах ОУ в выражение (15.6) для коэффициента усиления и после преобразований определим коэффициент усиления
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В случае, если 
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, коэффициент усиления определяется только отношением резисторов:
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Отрицательный знак коэффициента усиления означает, что входной сигнал будет инвертироваться.

Из уравнения (4) определим напряжение 
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 и подставим в уравнение (3):
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Формула (6) показывает, что при большом значении коэффициента усиления напряжения на инвертирующем входе будет стремиться к нулю, т.е. к напряжению на неинвертирующем входе.

Поскольку напряжение на инвертирующем входе будет поддерживаться близким к потенциалу “земли”, то входное сопротивление схемы будет равно сопротивлению 
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Для неинвертирующего включения ОУ (рис.1 б) 
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. Подставляя значения напряжений в формулу (1) после преобразований определим коэффициент усиления:
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При 
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Входное сопротивление неинвертирующей  схемы определяется входным сопротивлением ОУ и может достигать десятков МОм.

Интегральные схемы ОУ характеризуются рядом параметров, основные из которых рассмотрены ниже.

1.
Коэффициент усиления дифференциального сигнала 
[image: image363.wmf]оу
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 характеризует усилительные свойства ОУ, и определяется как отношение изменения выходного напряжения к разности напряжений между входами ОУ (дифференциальному входному напряжению):
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где 
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 - напряжение на неинвертирующем входе; 
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 - напряжение на инвертирующем входе; 
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 - выходное напряжение ОУ. Знак 
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 означает  приращение соответствующего напряжения. 

Для современных приборов 
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2.
Напряжение смещения 
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 - дифференциальное входное напряжение, которое надо подать на вход усилителя, чтобы выходное напряжение было равно нулю. Типовое значения напряжения смещения составляет от 
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 для прецизионных ОУ (OP177) до 
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 для ОУ общего применения (140УД6).

3.
Средний входной ток 
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 определяется как среднеарифметическое значение токов через входы усилителя, измеренных при нулевом напряжении на одном входе и напряжении на другом входе, при котором 
[image: image374.wmf]0

=

вых

U

.


[image: image375.wmf]2

âõ.è

i

í

.

âõ

i

âõ

i

+

=

,

где 
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 - ток неинвертирующего входа; 
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 - ток инвертирующего входа.

Средний входной ток составляет от 
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 для ОУ с полевыми транзисторами на входе (AD549) до 
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 для ОУ с биполярными входными транзисторами (157УД6).

5.
Входное сопротивление ОУ 
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 представляет собой сопротивление со стороны одного из входов ОУ, в то время как другой заземлен. Типовые значения сопротивления 
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6.
Коэффициент ослабления синфазного сигнала 
[image: image383.wmf]сф
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. Определяется, как отношение коэффициента усиления дифференциального сигнала 
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 к коэффициенту усиления синфазного сигнала 
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 (коэффициент усиления синфазного сигнала определяется как отношение изменения выходного сигнала к изменению входного синфазного сигнала). Часто подавление синфазного сигнала выражают в логарифмических единицах:
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Обычно для ОУ 
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7.
Коэффициент влияния нестабильности источника питания 
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Отношение изменения выходного напряжения к вызвавшему его изменению одного из питающих напряжений.

Обычно 
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8.
Выходное сопротивление ОУ 
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. Определяется, как отношение изменения выходного напряжения к изменению сопротивления нагрузки при постоянном входном напряжении.

У современных ОУ  
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 (без обратной связи).

Динамические свойства ОУ характеризуются рабочей полосой частот и скоростью нарастания выходного сигнала.

Рабочая полоса частот ОУ характеризуется частотой единичного усиления 
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, т.е. частотой, на которой коэффициент усиления ОУ падает до единицы. Обычно 
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ОУ с внутренними цепями частотной коррекции (так называемые скорректированные ОУ) можно описать апериодическим звеном:
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где 
[image: image395.wmf]оу
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 - коэффициент усиления дифференциального сигнала на постоянном токе.

Максимальная скорость нарастания выходного сигнала 
[image: image396.wmf]max

V

 определяется как скорость изменения выходного напряжения ОУ при подаче на его вход единичного импульса максимальной допустимой амплитуды. Данный параметр характеризует быстродействие ОУ в режиме больших сигналов.

Как правило, 
[image: image397.wmf]max
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 измеряется при включении ОУ по схеме повторителя. Конечная скорость нарастания ограничивает амплитуду неискаженного гармонического сигнала на высоких частотах. 

Определим максимальную амплитуду неискаженного гармонического сигнала 
[image: image398.wmf])
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 - амплитуда выходного сигнала; 
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 - частота выходного сигнала. Найдем производную выходного сигнала 
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2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: монтажный стенд, радиоэлементы – операционный усилитель, резисторы, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф и лабораторный источник питания.

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Исследование статических характеристик ОУ.

1.1. Собрать на монтажном стенде схему, показанную на рис.2. 
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Рис.2. – Операционный усилитель без обратной связи

1.2. Подать на схему напряжение питания 
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. При отключенных выводах управляющего напряжения 
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 измерить напряжение на выходе схемы при отсутствии входного сигнала 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

1.3. Подать на схему напряжение питания 
[image: image414.wmf]В

10

+

 и 
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. При заземленных выводах управляющего напряжения 
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 измерить напряжение на выходе схемы при отсутствии входного сигнала 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

1.4. Подать на схему напряжение питания 
[image: image423.wmf]В

10

+

 и 
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. При значениях управляющего напряжения 
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 измерить напряжение на выходе схемы при отсутствии входного сигнала 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

1.5. Сделать выводы по результатам измерений.

2. Исследование динамических характеристик ОУ.

2.1. Собрать на монтажном стенде неинвертирующий повторитель на ОУ.

2.2. Подать на схему напряжение питания 
[image: image432.wmf]В
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 и 
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. Подавая на вход повторителя гармоническое напряжение с амплитудой 
[image: image434.wmf]Â
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 и с частотой, изменяющейся от 
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 до 
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 снять амплитудно–частотную характеристику.

2.3. По АЧХ определить полосу пропускания ОУ в малосигнальном режиме. Сравнить экспериментальное значение с расчетным, полученным по справочным данным.

2.4. Подавая на вход повторителя прямоугольные импульсы с амплитудой 
[image: image437.wmf]Â
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 и частотой 
[image: image438.wmf]ÌÃö
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 зарисовать сигнал на выходе схемы. 

2.5. По фронтам выходных импульсов рассчитать скорость нарастания выходного напряжения ОУ. Сравнить расчетное значение, полученное по экспериментальным данным со справочным значением.

2.Сделать выводы по результатам измерений.

Контрольные вопросы
1. Как определить напряжение смещения на выходе усилителя на ОУ в зависимости от справочных данных и коэффициента усиления?
2. Что характеризует скорость нарастания выходного напряжения ОУ?

3. Что характеризует частота единичного усиления ОУ?

4. Как зависит полоса пропускания усилителя на ОУ от коэффициента усиления схемы?

Лабораторная работа №7

Изучение работы активных фильтров

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами построения и особенностями работы активных фильтров.

1. Основные теоретические сведения

Фильтром называют четырехполюсник, предназначенный для выделения из сложного электрического сигнала необходимых частотных составляющих. Область частот, где фильтр усиливает или мало ослабляет сигнал, называют полосой пропускания, а область частот, где ослабление сигнала велико, - полосой задерживания. Чем больше разница между усилением и ослаблением, тем сильнее выражены фильтрующие свойства цепи. В приборостроении активные фильтры используют для построения корректирующих звеньев систем автоматического управления.

В зависимости от взаимного расположения полосы пропускания и полосы задерживания различают следующие типы фильтров:

1. Фильтр верхних частот (ФВЧ) – фильтр с полосой пропускания от некоторой частоты 
[image: image439.wmf]1
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 до бесконечности и полосой задерживания от 0 до 
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. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФВ.

2. Фильтр нижних частот (ФНЧ) – фильтр с полосой пропускания от 0 до некоторой частоты 
[image: image441.wmf]2
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 и полосой задерживания от некоторой частоты 
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. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФН.

3. Полосовой фильтр (ПФ) – фильтр с полосой пропускания от некоторой частоты 
[image: image443.wmf]1
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 до другой частоты 
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 и полосами задерживания от 0 до 
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 и от 
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. до бесконечности. Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФЕ.

4. Режекторный (заграждающий) фильтр (РФ) – фильтр с полосами пропускания от 0 до 
[image: image447.wmf]1
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 и от 
[image: image448.wmf]1

2

w

>

w

 до бесконечности и полосой задерживания от 
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 Условное обозначение интегральных схем этого типа – ФР.

Кроме этих четырех основных типов фильтров в корректирующих цепях систем управления находят применение

амплитудные корректоры (АК), способные в некоторой полосе частот осуществлять усиление или ослабление сигналов при неизменной фазовой характеристике;

фазовые корректоры (ФК), у которых коэффициент передачи не зависит от частоты, а фаза обычно растет. Для микросхем этого типа нет специального обозначения, поэтому их относят к фильтрам прочим (ФП).

Здесь приведены лишь основные типы характеристик фильтров, однако их комбинацией можно сформировать практически любую амплитудно-частотную характеристику (АЧХ).
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Рис.1. Частотные характеристики основных типов фильтров.

Синтез фильтра делят на следующие этапы:

1. Конструируют математическую модель (передаточную функцию) проектируемого устройства, АЧХ которого удовлетворяет заданию. Этот этап носит название аппроксимации.

2. Выбирают принцип построения фильтра и по передаточной функции производят синтез схемы. Оценивают достижимые параметры и уточняют модель фильтра.

3. Производят расчет параметров элементов с учетом количественных ограничений так, чтобы АЧХ (ФЧХ) спроектированного фильтра соответствовала найденной ранее функции.

Рассмотрим звенья второго порядка, как наиболее часто применяемые.

Как правило, в активных фильтрах требуется иметь определитель 
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 передаточной функции с комплексно-сопряженными корнями. Известно, что в контуре RLC избирательные свойства повышаются, если сопротивление потерь R уменьшается. При этом при почти неизменной частоте резонанса 
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 контура  растет его добротность, что соответствует значительному уменьшению действительной части комплексно-сопряженного корня при постоянной мнимой его части.

В активных RC-фильтрах величину, равную удвоенному отношению мнимой части корня к действительной, принято называть добротностью
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Для пассивных RC-цепей, у которых корни всегда действительны, дискриминант определителя второго порядка  
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. Граница между действительными и комплексными корнями определяется при D=0. Отсюда находим 
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. Сопоставляя уравнение (*) с полученным выражением, делаем заключение, что максимально достижимая добротность в пассивной RC-цепи не превосходит 
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В активных фильтрах как и в RLC-фильтрах, частоту, соответствующую максимуму АЧХ, называют частотой квазирезонанса. Для полосового звена  
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При 
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 эта формула справедлива и для звеньев других типов.

Чтобы поднять избирательность фильтра, не увеличивая порядка передаточной функции цепи, необходимо повысить его добротность. С этой целью к пассивной цепи подключают активные элементы. Активные элементы, если они охвачены обратной связью, могут изменять корни характеристического полинома. 

Для оценки схем по достигаемой добротности введем 4 градации добротности: низкую (
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Рассмотрим ПФ основных типов фильтров второго порядка.

Полосовое звено. Его передаточная функция имеет вид
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Звено нижних частот. Его передаточная функция описывается выражением
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Звено верхних частот. Его передаточная функция имеет вид
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Заграждающее звено. Его передаточная функция имеет вид
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Особенность реализации этого звена состоит в том, чтобы получить чисто мнимые корни числителя передаточной функции. В общем случае числитель второго прядка имеет вид 
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. Чаще всего с помощью пассивных схем коэффициент 
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 получается ненулевым. Поэтому, подсоединяя усилители к пассивной подсхеме, 
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стремятся уменьшить.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: стенд, осциллограф, вольтметр, и генератор звуковых частот.

Лабораторный стенд представляет собой плату активного фильтра второго порядка, электрическая принципиальная схема которого показана на рис.2.

На микросхеме DA2 построен полосовой фильтр, передаточная функция  которого определяется следующим образом
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Из выражения для передаточной функции фильтра можно определить частоту квазирезонанса 
[image: image472.wmf]р
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, добротность 
[image: image473.wmf]Q

 и коэффициент усиления фильтра на частоте квазирезонанса 
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 EMBED Equation.3  
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Рис.2. – Схема лабораторного стенда активного фильтра.

Полученные выражения показывают, что в случае, когда добротность фильтра высока, коэффициент усиления также получается очень большим. Кроме того, недостатком данной схемы является низкое входное сопротивление и влияние выходного сопротивления источника сигнала на параметры фильтра.

Для устранения указанных недостатков на микросхеме DA1 построен делитель, ослабляющий входной сигнал с коэффициентом передачи
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Данный каскад обеспечивает высокое входное сопротивление и независимость параметров фильтра от характеристик источника сигнала.

Если в данной схеме выходной сигнал снимать с выхода операционного усилителя DA2.2, то получим фильтр низких частот с той же резонансной частотой и добротностью. Передаточная функция фильтра в этом случае примет вид
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Максимальный коэффициент передачи схемы ФНЧ будет определятся формулой 


[image: image480.wmf])

/

1

(

2

4

max

R

R

K

+

=

.                                          (4)

В соответствии с цоколевкой внешнего разъема лабораторного стенда фильтр подключают к источнику питания, генератору и осциллографу.

Испытательные входные сигналы синусоидальной формы подаются на схему от генератора звуковых сигналов с частотой 20-20000 Гц.

Наблюдение за изменением входных и выходных сигналов и их измерение осуществляется на осциллографе или вольтметром.
3. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с методическими указаниями к лабораторной работе.

2. Изучить электрическую принципиальную схему фильтра вместе с перечнем элементов и по формулам 1-4 определить частоту квазирезонанса,  добротность, коэффициенты усиления каждого каскада и коэффициент усиления всей схемы.

3. Ознакомиться с устройством лабораторного стенда и измерительной аппаратурой: генератором звуковых частот, электронно-лучевым осциллографом.

4. Подать на фильтр двуполярное напряжение питания +15 В и –15 В и при отсутствии входного сигнала (вход при этом следует заземлить) определить напряжение смещения на выходе каждого каскада схемы (на выходе каждого операционного усилителя).

5. Подавая на вход фильтра постоянное напряжение,  определить коэффициент передачи каждого каскада, схемы полосового фильтра и схемы фильтра низких частот по постоянному току.

6. Подавая на вход схемы сигналы с частотами от 0.1 Гц до 10 КГц  определить частоту квазирезонанса, добротность и коэффициент усиления полосового фильтра на частоте квазирезонанса. По результатам измерений построить АЧХ полосового фильтра.

7. Подавая на вход схемы сигналы с частотами от 0.1 Гц до 10 КГц  определить частоту квазирезонанса, добротность и коэффициент усиления фильтра низких частот на частоте квазирезонанса. По результатам измерений построить АЧХ фильтра низких частот.

8. Оформить отчет. Отчет должен содержать следующий материал.

8.1. Электрическую принципиальную схему исследуемого фильтра с указанием номиналов элементов.

8.2. Результаты расчета по формулам (1)-(4). 

8.3. Результаты измерений по п.п. 4-7.

8.4. Выводы.
Контрольные вопросы

1. Какие бывают основные типы фильтров.

2. Как определяется добротность фильтра второго порядка.

3. Как определяется частота квазирезонанса фильтра второго порядка.

4. Для чего в схеме на рис.2 необходимы усилители DA1.1 и DA1.2.
5. Как будет работать схема на рис.2, если удалить резистор 
[image: image481.wmf]2

R

 (при этом вход DA2.1 не заземляется!).
	Поз.

обозначение
	Наименование
	  Кол.
	Примечание

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	Конденсаторы
	
	

	С1 
	КM-6А – H30 –2.2 нФ
	1
	

	С2
	КM-6А – H30 –22 нФ
	1
	

	
	Микросхемы
	
	

	DA1,DA2
	К140УД20А
	2
	

	
	Резисторы
	
	

	R1
	МЛТ-0.125 – 8.2 кОм ± 5%
	1
	

	R2
	МЛТ-0.125 – 7.5 кОм ± 5%
	1
	

	R3
	МЛТ-0.125 – 8.2 кОм ± 5%
	1
	

	R4
	МЛТ-0.125 – 750 кОм ± 5%
	1
	

	R1'
	МЛТ-0.125 – 1 МОм ± 5%
	1
	

	R2’
	МЛТ-0.125 – 100 кОм ± 5%
	1
	

	R3’
	МЛТ-0.125 - 1 кОм ± 5%
	1
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	

	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	 Изм.
	 Лист.
	   № докум.
	  Подп.
	Дата
	

	 Разраб.
	
	
	
	Полосовой фильтр
	Лит.
	Лист
	Листов

	 Пров.
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1

	 Т.контр.
	
	
	
	
	

	 Н.контр.
	
	
	
	
	

	 Утв.
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №8

Изучение работы генератора на операционном усилителе
Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами построения и особенностями работы RC-генераторов.

1. Основные теоретические сведения

Генераторы гармонических колебаний осуществляют преобразование энергии источника питания постоянного тока в переменный ток требуемой частоты. Они выполняются на основе усилителей со звеном положительной частотно-зависимой обратной связи, обеспечивающей устойчивый режим самовозбуждения на заданной частоте (рис. 1 а).

Частотно-зависимая обратная связь обычно выполняется на основе пассивных 
[image: image482.wmf]LC

 или 
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 - цепей, поэтому 
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Из конструктивных соображений на высоких частотах в основном применяются LC- генераторы, на низких - RC  - генераторы, а на инфранизких частотах более эффективны RL и RLM – генераторы. 
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 Рис. 1. - Структурная схема генератора и частотные характеристики цепи обратной связи.

Для работы схемы в режиме генерации необходимо выполнение двух условий. Первое – фазовый сдвиг, создаваемый усилителем 
[image: image487.wmf]у
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 и звеном обратной связи 
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 в сумме должны быть кратными 
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где
n = 0,1,2,3…..     целые числа.

Это условие баланса фаз. Второе условие вытекает из уравнения для коэффициента передачи усилителя, охваченного положительной обратной связью
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где s – оператор Лапласа.

Из уравнения (2) следует, что для самовозбуждения схемы необходимо, чтобы
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В установившемся режиме для устойчивой генерации колебаний необходимо, чтобы
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Это условие баланса амплитуд, которое достигается благодаря насыщению какого-либо элемента схемы. Для уменьшения искажений формы колебаний стабилизацию амплитуды входного напряжения осуществляют введением в схему генератора специальных нелинейных элементов, а также отрицательных обратных связей.

При построении генераторов, работающих в области звуковых частот, широкое распространение получили схемы на основе моста Вина.

Схема моста Вина (рис. 2 а и б) не дает фазового сдвига на квазирезонансной частоте 
[image: image494.wmf]0
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, поэтому при построении на ее основе генератора (рис.2 в) звено частотно-зависимой обратной связи включают между выходом и неинвертирующим входом операционного усилителя. В этом случае обратная связь получается положительной. 

Выполнение условия баланса амплитуд обеспечивается обычной отрицательной обратной связью 
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Поскольку на частоте резонанса коэффициент передачи моста Вина 
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, то для выполнения условия баланса амплитуд коэффициент передачи ОУ в неинвертирующем включении 
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 должен быть не меньше трех. Т.е. 
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Рис.2. - Генератор на основе моста Вина.

Частота генерации в схеме равна резонансной частоте схемы моста Вина:
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где 
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Недостатком генератора с мостом Вина, показанного на рис.2 является нестабильность амплитуды и частоты колебаний поскольку добротность RC – цепей как правило невелика и резонансный пик имеет пологий максимум. Кроме того, если настроить схему так, чтобы неравенство (5) перешло в равенство, генерация колебаний будет неустойчива. При выполнении данного неравенства с большим запасом амплитуда колебаний будет больше зоны линейности операционного усилителя и форма колебаний будет искажена. Для устранения указанных недостатков используют различные схемы стабилизации амплитуды.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: стенд, осциллограф и вольтметр.

Лабораторный стенд представляет собой плату генератора с мостом Вина и стабилизацией амплитуды. Электрическая принципиальная схема генератора показана на рис.3.
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Рис.3.- Схема лабораторного генератора.

Лабораторный генератор включает в себя частотозадающую цепь положительной обратной связи 
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, цепь отрицательной обратной связи 
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, и цепь стабилизации амплитуды на диодах 
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 и стабилитроне 
[image: image508.wmf]5

VD

. Цепь стабилизации амплитуды ограничивает выходное напряжение генератора на уровне напряжения стабилизации стабилитрона плюс удвоенное падение напряжение на диодах (в первом приближении этим падением напряжения можно пренебречь). Пока амплитуда выходного напряжения операционного усилителя не превышает напряжение стабилизации стабилитрона, ток через него мал и цепь ограничения не оказывает влияния на работу генератора.  При увеличении амплитуды выходного сигнала стабилитрон ограничивает разность потенциалов между инвертирующим входом и выходом на уровне напряжения стабилизации стабилитрона. Диодный мост необходим для  того, чтобы ток через стабилитрон в положительном и отрицательном полупериодах протекал в одну сторону, что обеспечивает одинаковое ограничение уровня как положительных, так и отрицательных полуволн колебаний.

Ёмкость 
[image: image509.wmf]1
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 способствует улучшению формы генерируемых колебаний. 
На низких частотах емкостное сопротивление велико, и коэффициент усиления ОУ будет достаточно велик, что способствует возбуждению колебаний. При приближении частоты генерируемых колебаний к номинальному значению емкостное сопротивление уменьшается, и коэффициент усиления уменьшается до значения, близкого к единице, что способствует стабильности амплитуды колебаний.

В соответствии с цоколевкой внешнего разъема лабораторного стенда генератор подключают к источнику питания и осциллографу.

3. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с методическими указаниями к лабораторной работе.

2. Изучить электрическую принципиальную схему генератора вместе с перечнем элементов и в соответствии с формулами 5, 6 и описанием лабораторного стенда определить частоту колебаний, коэффициент усиления цепи отрицательной обратной связи на частоте генерации при наличии и отсутствии ёмкости 
[image: image510.wmf]1
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, постоянную времени цепи отрицательной обратной связи и уровень выходного напряжения.

3. Ознакомиться с устройством лабораторного стенда и измерительной аппаратурой: источниками питания, электронно-лучевым осциллографом.

4. Подать на генератор двуполярное напряжение питания +15 В и –15 В и определить частоту генерации и амплитуду выходного напряжения.

5. Закоротив конденсатор 
[image: image511.wmf]1
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,  наблюдать на экране осциллографа, как изменяется форма генерируемого сигнала.

6. Закоротив резистор 
[image: image512.wmf]1
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 наблюдать на экране осциллографа, как изменяется форма генерируемого сигнала.

7. Исключив стабилитрон 
[image: image513.wmf]5
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,  наблюдать на экране осциллографа, как изменяется форма генерируемого сигнала.

8. Оформить отчет. Отчет должен содержать следующий материал.

8.1. Электрическую принципиальную схему исследуемого генератора с указанием номиналов элементов.

8.2. Результаты расчета по формулам (5)-(6). 

8.3. Результаты измерений по п.п. 3-6.

8.4. Выводы.
Контрольные вопросы

1. Как выбирается коэффициент отрицательной обратной связи генератора с мостом Вина.

2. Для чего в схеме необходим диодный мост.

3. Как определяется частота генерации генератора с мостом Вина.

4.Для чего в схеме необходим конденсатор 
[image: image514.wmf]1
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	Наименование
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	Примечание

	
	Диоды
	
	

	VD1-VD4
	КЦ407
	1
	

	VD5
	КС162А
	1
	

	
	
	
	

	
	Конденсаторы
	
	

	С1 
	К10-35 – 16 В – 100 мкФ
	1
	

	С2, С3
	КM-6А – H30 –4,7 нФ
	2
	

	
	
	
	

	
	Микросхемы
	
	

	DA1
	140УД6А
	1
	

	
	Резисторы
	
	

	R1
	МЛТ-0.125 – 24 кОм ± 5%
	1
	

	R2
	МЛТ-0.125 – 47 кОм ± 5%
	1
	

	R3, R4
	МЛТ-0.125 – 33 кОм ± 5%
	2
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