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Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 1

"ознакомление  с  радиоизмерительными  приборами"

1.  ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Изучить назначение, принцип действия и порядок работы с измерительными  прибо​рами:  Г3-56/1 ,  Г3-33 ,  В7-20 ,   В7-27,  С1-70.
2.  ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА
2.1. Генератор Г3-56/1

Генератор сигналов низкочастотный Г3-56/1 представляет собой источник синусоидальных электрических колебаний звуковых и ультразвуковых частот и предназначен для регулировки и испытания каскадов  радиоаппаратуры в лабораторных и промышленных условиях.

Все основные органы управления вынесены на переднюю панель. Назначение ручек:

− "ЧАСТОТА" необходима для плавной установки частоты в пределах поддиапа​зона. Частотная шкала генератора находится на передней панели и закрыта стеклом; пере​ключатель "МНОЖИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ" служит для  переключения поддиапазонов (в зависи​мости от требуемой частоты нажата одна из кнопок множителя).

− "РЕГ. ВЫХОДА" служит для регулировки выходного напряжения. Плавная ре​гулировка выходного напряжения на несимметричном и дополнительном симметричном вы​ходах. Контроль каждого напряжения осуществляется с помощью вольтметра. С помощью тумблера "ШКАЛА  ВОЛЬТМЕТРА" осуществляется переключение шкал вольтметра.

Выходной сигнал снимается с клеммы  "
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" − для работы на несимметричном выходе. Для работы на симметричном выходе используют клеммы  "
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". Клемма "СТ" является сред​ней точкой согласующих трансформаторов.

− тумблер "СЕТЬ" служит для включения генератора. Контроль включения генера​тора осуществляется при помощи сигнальной лампочки, расположенной над тумблером "СЕТЬ".

− переключатель "ВНЕШНЯЯ НАГРУЗКА (" предназначен для переключения обмоток согласующих трансформаторов в зависимости от внешней нагрузки. В положении переклю​чателя "ВНЕШНЯЯ  НАГРУЗКА (" − "АТТ" сигнал с выходного усилителя приходит на вы​ходные клеммы генератора через аттенюатор. При помощи переключателя "ВНУТР. 600 (" на выходе аттенюатора включается нагрузка 600 Ом.

− с помощью переключателя "ОСЛАБЛЕНИЕ dВ" − "ПРЕДЕЛЫ ШКАЛЫ  ВОЛЬТМЕТРА" вводится затухание от 0 до 100 дБ.

ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ
Исходное положение органов до включения генератора в сеть должно быть следующим:

− тумблер "СЕТЬ" выключен;

− переключатель "ОСЛАБЛЕНИЕ  В" − положение "0";

− тумблер "ВНУТР.600  ( " − положение "ВКЛ. ";
− переключатель "ВНЕШН. НАГРУЗКА  (" − положение «АТТ»;
− включена одна из кнопок переключателя "МНОЖИТЕЛЬ  ЧАСТОТЫ";
− ручка "РЕГ . ВЫХОДА" находится в среднем положении;

− ручка "ЧАСТОТА  Hz" − в произвольном положении;
− тумблер "ШКАЛА  ВОЛЬТМЕТРА" − в положении "63,2 V".

ПОРЯДОК  РАБОТЫ
При работе с генератором необходимо:

1) включить вилку шнура в сеть переменного тока частотой 50 Гц и напряжением  220 В,

2) поставить тумблер включения сети в положение "СЕТЬ". При  этом должна светиться сигнальная лампочка. Дать прибору прогреться несколько  минут,

3) установить частоту с помощью ручки "ЧАСТОТА" и одной из кнопок "МНОЖИТЕЛЬ  ЧАСТОТЫ",

4) для получения сигнала с наименьшими нелинейными и частотными искажениями необходимо переключатель "ВНЕШН. НАГРУЗКА (" поставить в положение "АТТ", тумблер "ВНУТР.600 (" − в положение "ВКЛ",

5) работу с внешними нагрузками 5, 50, 600, 5000 Ом производить на дополнительном выходе в положении тумблера "ВНУТР.  600  (" − "ВЫКЛ.",

6) контроль выходного напряжения на несимметричном выходе осуществляется по стрелочному прибору. В зависимости от величины выходного напряжения переключатель "ШКАЛА  ВОЛЬТМЕТРА" поставить в положение "31,6 V" или "63,2 V".

При работе генератора с аттенюатором измерение выходного напряжения следует производить с помощью стрелочного прибора. В этом случае выходное напряжение отсчитывать можно в децибелах или вольтах.

2.2. Генератор сигналов Г3-33
Генератор Г3-33 представляет собой источник синусоидальных электрических колебаний звуковых и ультразвуковых частот. Г3-33 является измерительным генератором, предназначенным для регулировки и испытания низкочастотных каскадов радиоаппаратуры в лабораториях и заводских условиях.

Все необходимые при работе с прибором органы управления вынесены на переднюю панель:

− шкала "ЧАСТОТА Hz" и ручка плавной установки частоты − для установки частоты диапазона;

− переключатель "МНОЖИТЕЛЬ" − для установки нужного поддиапазона частот;

− ручка "РЕГ. ВЫХОДА" − для регулировки выходного напряжения;

− ручка "РАССТРОЙКА %" − для изменения частоты в пределах  (15%;

− тумблер "ВНУТРЕННЯЯ НАГРУЗКА" − для включения внутренней нагрузки 600 Ом;

− вольтметр − для контроля выходного напряжения;

− переключатель "ШКАЛА ПРИБОРА" − для переключения шкал прибора;

− клеммы "СТ", "ВЫХОД" − для работы на симметричном и несимметричном входах;

− переключатель "ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ (" − для переключения согласованных нагрузок и "АТТ";

− ручка "ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ ШКАЛ − ОСЛАБЛЕНИЕ" − для введения затухания 0(100 дБ;

− тумблер "СЕТЬ" − для включения прибора,

− сигнальная лампочка − для контроля включения прибора.

ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
Исходное положение органов до включения прибора в сеть должно быть следующим:

− тумблер "СЕТЬ" должен быть выключен;

− ручка аттенюатора − в положении +30 Дб;

− тумблер "ВЫКЛ − ВКЛ" − в положении "ВКЛ";

− "РЕГ. ВХОДА" − в среднем положении;

− ручка "ЧАСТОТА Hz" − в любом положении;

ПОРЯДОК РАБОТЫ

При работе с генератором необходимо:
1) включить вилку шнура в сеть,

2) поставить тумблер включения в положение "СЕТЬ", при этом должна загореться подсветка шкалы аттенюатора. Прибор должен прогреться несколько минут,

3) установить с помощью переключателя "МНОЖИТЕЛЬ" и ручки "ЧАСТОТА" требуемую частоту.

Регулировка амплитуды выходного напряжения осуществляется плавно с помощью потенциометра "РЕГ. ВЫХОДА" и ступенями через каждые 10 дБ при помощи переключателя аттенюатора "ПРЕДЕЛЫ ШКАЛ − ОСЛАБЛЕНИЕ", начальное положение которого +30 дБ. При положении "АТТ" переключателя "ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ" нелинейные искажения и неравномерность частотной характеристики генератора минимальны.

При работе с внешними нагрузками 5, 50, 600 Ом тумблер "ВНУТР. НАГР." должен находиться в положении "ВЫКЛ.".

При работе прибора на сопротивление значительно больше 600 Ом для правильного деления аттенюатора и отсчета выходного напряжения необходимо включить внутреннюю нагрузку 600 Ом с помощью тумблера "ВНУТР. НАГР.".

Контроль выходного напряжения осуществляется по вольтметру. В зависимости от величины выходного напряжения переключатель "ШКАЛА ПРИБОРА" ставится в положения "×1" или "×2".

При работе генератора на высокочувствительные схемы, номинальные выходные напряжения которых исчисляются единицами, десятками или сотнями микровольт, измерение выходного напряжения можно производить с помощью стрелочного прибора, шкала которого соответствует значению напряжения, указанного на аттенюаторе. При этом выходное напряжение отсчитывается либо в вольтах или милливольтах, либо в децибелах.

При установке переключателя "ВЫХ. СОПРОТИВЛЕНИЕ" в одно из четырех положений стрелка, идущая к окну аттенюатора, указывает соответственно предельное значение шкалы прибора в точках 10 и 30, а также величину ослабления.

2.3. Осциллограф С1-70

Осциллограф универсальный С1-70 со сменными блоками в каналах вертикального и горизонтального отклонения предназначен для исследования формы периодических и однократных электрических сигналов от 10 мкВ до 500 В в полосе частот от постоянного тока до 3500 МГц путем визуального наблюдения и фотографирования.

Основными областями применения осциллографа являются электро- и радиоизмерения в различных областях науки и техники при проведении исследовательских и испытательных работ в лабораторных и производственных условиях.

Осциллограф С1-70 комплектуется сменными блоками в пяти вариантах. Например, в первом варианте используется усилитель Я4-110 (1У11) и блок развертки Я40-2100 (1Р11).

Принято четырехзначное обозначение сменных блоков. Первый знак − номер серии сменных блоков, определяющий однотипность конструкций; второй знак − выполняемая функция (Р − развертка, У − усилитель); третий знак − принцип действия, назначения (1 − общего назначения, 7 − стробоскопические, 9 − специальные); четвертый знак − порядковый номер модели сменного блока данной серии, функции, назначения.

ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ

Установите органы управления базового блока согласно табл. 1.

Таблица 1

	Обозначение органа управления
	Назначение
	Исходное положение
	Примечание

	СЕТЬ
	Включение прибора
	Нижнее
	

	
	Освещение шкалы
	Левое
	

	(
	Регулировка яркости
	Левое
	

	(
	Регулировка фокуса
	Левое
	

	
	Регулировка астигмат.
	Левое
	

	(((
	Смещение луча по горизонтали, грубо
	Среднее
	

	ПЛАВНО
	Смещение луча по горизонтали, плавно
	Среднее
	

	МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ
	Уменьшение коэффициента развертки в 10 раз
	*1
	

	КАЛИБРАТОР
	Ступенчатая регулировка амплитуды калибрационного напряжения (множитель)
	*0.1
	

	НАПРЯЖЕНИЕ
	Плавная регулировка амплитуды калибрационного напряжения
	0
	

	*5, *1
	Переключение коэффициента усиления усилителя Z
	*5
	На задней стенке прибора


Установите органы управления сменного блока Я40-2100 (1Р11) в исходное положение:
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− в положение А;
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− в положение 0.1 мкс;
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− в положение +;
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− в положение ЖДУЩ.;
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ЖДУЩ.



− в положение ЖДУЩ.

Установите органы управления сменного блока Я40-110 (1У11) в исходное положение:

V/ДЕЛЕНИЕ




− в положение ЖДУЩ.;

(
(





− в положение (;

УСИЛЕНИЕ




− в положение КАЛИБР.

Убедитесь в наличии закорачивающей заглушки на входе Х, расположенном на задней стенке осциллографа. При работе в режиме X-Y закорачивающую заглушку снять.

Соедините клемму         с шиной заземления.

Включите осциллограф, установив тумблер "СЕТЬ" в верхнее положение, при этом загорается индикаторная лампочка.

Проверьте работоспособность осциллографа, соблюдая следующую последовательность:

− установите ручкой смещения луча в сменном блоке 1У11 в среднее положение по вертикали (индикаторные лампочки должны гореть);

− поверните ручку ( вправо до появления на экране осциллографа пятна или линии луча (это зависит от режима работы блока развертки);

− ручками ( и         проверьте возможность фокусировать и добейтесь наименьшего размера пятна или наименьшей ширины луча.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Для подготовки осциллографа к измерениям амплитудных и временных параметров исследуемых сигналов необходимо провести калибровку коэффициентов отклонения и развертки каналов вертикального и горизонтального отклонения.

Калибровка канала вертикального отклонения проводится в следующей последовательности.

Подключите выход калибратора (разъем "ВЫХОД") к входному разъему сменного блока типа 1У с сопротивлением входа 1МОм (со сменными блоками других типов с сопротивлением входа 50 Ом этот режим не может быть использован). Установите ручку "КАЛИБРАТОР" (верхняя) и ручку "НАПРЯЖЕНИЕ  V" в положение, обеспечивающее необходимую величину калибрационного сигнала на разъеме "ВХОД". Величина напряжений определяется перемножением показаний ручек "КАЛИБРАТОР" (верхняя) и "НАПРЯЖЕНИЕ  V". Затем ручку "КАЛИБРАТОР" (нижняя) установите в положение           и проведите калибровку вертикального тракта с помощью органов корректировки усиления на передней панели используемого сменного блока, устанавливая изображение калибрационного напряжения в средней части экрана ЭЛТ размером в 6 делений.

При работе в диапазоне коэффициентов отклонения от 20 до 50 В/деление калибровка производится только в одном положении коэффициента отклонения, обеспечивающем отклонение 1 В/деление.

Калибровка стробоскопических блоков производится от калибратора, расположенного в блоке стробоскопической развертки 1Р71. При калибровке ручка плавного изменения коэффициента отклонения должна находиться в положении "КАЛИБР".

Калибровка канала горизонтального отклонения производится в следующей последовательности.

Установите ручку "ВРЕМЯ / ДЕЛЕНИЕ" на передней панели сменного блока типа 1Р в положение 1 мкс. Для предотвращения срыва синхронизации при вертикальном перемещении изображения тумблер "ВЧ ( (" установите в положение "(". Соедините кабелем разъем "ВЫХОД" с входным разъемом сменного блока типа 1У, ручку "КАЛИБРАТОР" (нижняя) установите в положение 1МГц. Установите величину изображения на экране 4-5 делений и с помощью регулировки "КОРРЕКТ. Х1", расположенной на верхней обшивке осциллографа, добейтесь совмещения каждого периода калибрационного сигнала с делением шкалы экрана. Затем установите переключатель "МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ" в положение *0.1 и с помощью регулировки "КОРРЕКТ. Х1", расположенной на верхней обшивке осциллографа, добейтесь совпадения периода калибрационного сигнала с крайними точками средней линии шкалы экрана ЭЛТ.

Измерение временных и амплитудных параметров сигналов может осуществляться разными методами. Наличие в приборе калибратора с плавной регулировкой выходного напряжения позволяет три метода измерения амплитудных параметров исследуемого сигнала:

− метод калиброванной шкалы;

− метод сравнения;

− метод компенсации.

Два последних метода не реализуются со стробоскопическими блоками. Наличие сменного блока с двумя развертками и входа Z позволяет реализовать три метода измерения временных параметров исследуемого сигнала:

− метод калиброванной шкалы;

− метод измерения с помощью калиброванных меток;

− метод измерения с помощью задержанной развертки.
Метод измерения амплитуд и временных интервалов по калиброванной шкале основан на измерении линейных размеров изображения непосредственно по шкале экрана ЭЛТ. Измеряемая величина подсчитывается по формуле:
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где:  A − искомая величина сигнала, В − число делений, С − значение положения переключателей коэффициента отклонения ("V / ДЕЛЕНИЕ") или коэффициента развертки "ВРЕМЯ ДЕЛЕНИЕ", D − коэффициент передачи делителя, пробника или множителя развертки.

ПРИМЕР. Предположим, что величина вертикального отклонения (от пика до пика) составляет 5.2 деления, положение переключателя "V / ДЕЛЕНИЕ − 2" и используется выносной делитель 1:10. Подставляя данные величины, получим:
А=5.2*2*10=104 В.

Таким образом, величина напряжения равна 104 В.

Метод измерения по калиброванной шкале является основным методом измерения данного осциллографа, для которого приведены нормы погрешностей. Величины погрешностей даны для наихудшего случая − минимального размера изображения (4 деления по вертикали и 4 деления по горизонтали). На практике следует стремиться к тому, чтобы измеряемая часть сигнала занимала 80-90% рабочей части экрана ЭЛТ. В этом случае погрешность измерения составит величину около 3%.

При проведении измерений параметров сигналов положение *0.1 переключателя "МНОЖИТЕЛЬ РАЗВЕРТКИ" осциллографа следует использовать только при коэффициентах развертки 10, 20 и 50 нс/деление.

Измерение величины постоянного напряжения производите в следующей последовательности:

− установите переключатель "V / ДЕЛЕНИЕ" в такое положение, чтобы смещение луча от подачи на вход блока постоянного напряжения происходило примерно на 6 делений;

− если подаете положительное напряжение, то перед подачей сигнала сместите луч к нижней линии шкалы, если измеряемое напряжение отрицательное, то сместите луч к верхней линии шкалы;

− установите переключатели входов в положение (;

− после того, как луч будет установлен в верхней или нижней части экрана ЭЛТ, не вращайте ручку для предотвращения имитации ложного сигнала;

− подайте постоянное напряжение и отсчитайте, на сколько делений отклонится луч вверх или вниз от начального положения;

− величину постоянного напряжения подсчитайте по формуле (1).

2.4. Вольтметр В7-20.

Вольтметр В7-20 предназначен для измерения напряжения постоянного и переменного токов, силы постоянного тока и сопротивлений.

ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
Для подготовки прибора к работе необходимо выполнить следующие операции:

1) включить вилку кабеля в сеть и включить сетевой тумблер на передней панели прибора;

2) установить переключатель "РОД РАБОТЫ" в положение "mA", замкнуть клеммы "10" и "0" с помощью соединительного шнура и через 5 минут после включения проверить установку нуля. При этом на табло должно индицироваться одно из показаний: "+000", "−000", "+001", "−001";

3) установить переключатель "РОД РАБОТЫ" в положение "
[image: image6.wmf]U
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", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение "10" и проверить соответствие показаний табло значению калибровочного напряжения, указанному на калибровочном шильдике прибора. В случае несоответствия показаний потенциометром "
[image: image7.wmf]U

Ñ

" с помощью отвертки установите показание табло равным значению калибровочного напряжения;

4) установить переключатель "РОД РАБОТЫ" в положение "
[image: image8.wmf]R
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", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение "1" и проверить соответствие показаний табло значению калибровочного сопротивления, указанному на калибровочном шильдике прибора. В случае несоответствия показаний, потенциометром "
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" установите показание табло равным значению калибровочного сопротивления. Единице в четвертом разряде соответствует символ "П".
ПОРЯДОК  РАБОТЫ
При измерении напряжений постоянного и переменного токов, а также сопротивлений соедините перемычкой клеммы "0" и "[image: image10.png]


", а корпус прибора (клемма "[image: image11.png]


") − с корпусом источника измеряемых напряжений и подключите к сети защитного напряжения.

При измерении силы тока и напряжений постоянного тока не заземленных источников клеммы "0" и "[image: image12.png]


" должны быть разомкнуты (перемычка снята), а клемма "[image: image13.png]


" − заземлена. Максимальное напряжение между клеммами "0" и "[image: image14.png]


" не должно превышать 100 В.

ИЗМЕРЕНИЕ  НАПРЯЖЕНИЙ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА
Переключатель "РОД РАБОТЫ" установите в положение "−V", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение, соответствующее ожидаемому значению измеряемого напряжения.

Измеряемые напряжения ниже 10 В подавайте на расположенные на задней стенке вольтметра клеммы "1-10" и "0", выше 10 В − на расположенные там же клеммы "100-1000" и "0", но при этом необходимо использовать высоковольтный провод.

ИЗМЕРЕНИЕ  НАПРЯЖЕНИй  ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА

Установите переключатель "РОД РАБОТ" в положение "( V", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение, соответствующее ожидаемому значению измеряемого напряжения. Порядок подачи измеряемого напряжения тот же, что и в предыдущем случае.

ИЗМЕРЕНИЕ  СИЛЫ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА
Установите переключатель РОД РАБОТ" в положение "mA", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение, соответствующее ожидаемому значению измеряемой силы тока. Измерение производите посредством клемм "IR" и "0", расположенных на задней стенке вольтметра.

ИЗМЕРНИЕ  СОПРОТИВЛЕНИЯ
Переключатель "РОД РАБОТЫ" установите в положение "к(", переключатель "ПРЕДЕЛ" − в положение, соответствующее ожидаемой величине измеряемого сопротивления, которое подключается между клеммами "IR" и "0", расположенными на задней стенке вольтметра.

2.5. Вольтметр В7-27
Вольтметр универсальный цифровой В7-27 предназначен для измерения постоянного и переменного напряжения, сопротивления, постоянного тока и температуры.

ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ  И  ПОРЯДОК  РАБОТЫ
Включите вольтметр в сеть и прогрейте его в течение 15 минут.

ИЗМЕРЕНИЕ  ПОСТОЯННОГО  НАПРЯЖЕНИЯ
Подайте на гнезда "U, R" и "0" измеряемое напряжение, установив предварительно переключатели "РОД РАБОТЫ" и "ПРЕДЕЛ ИЗМЕРЕНИЯ" в соответствующие положения.

Для проверки работоспособности вольтметра соедините концы кабеля, подключенного к гнездам "U, R" и "0", между собой. На табло должны индицироваться нули, знак "+" или "−", а положение запятой должно соответствовать установленному пределу измерения.

Измерение постоянного напряжения от 100 мкВ до 1000 В осуществляется на 5 пределах: 100 мВ, 1, 10, 100 и 1000 В. 

Если при измерении на табло появится символ перегрузки "П" или ">", то необходимо отключить вольтметр от объекта измерения.

ИЗМЕРЕНИЕ  ПЕРЕМЕННОГО  НАПРЯЖЕНИЯ
Измеряемое напряжение подавайте через измерительный кабель на разъем "300 V МАКС", установив предварительно соответствующий предел и род работы.

Измерение переменного напряжения по уровню средневыпрямленного значения в диапазоне от 300 мкВ до 300 В осуществляется на 7 пределах: 1, 10, 100 мВ, 1,10, 100 и 1000 В.

ИЗМЕРЕНИЕ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА
Подсоедините измерительные кабели к гнездам "[image: image15.png]


" и "0". Установите соответственно род работы и предел измерения.

В диапазоне измеряемого тока от 1 мА до 200 мА, измерение осуществляется на 6 пределах: 1, 10, 100 мкА, 1, 10 и 100 мА. 

На входные клеммы "[image: image16.png]


" и "0" нельзя подавать напряжение более 0,6 В. Если при измерении на табло появится символ перегрузки "П", необходимо отключить вольтметр от объекта измерения.

ИЗМЕРЕНИЕ  СОПРОТИВЛЕНИЯ
Если измеряемое сопротивление более 20 Ом, то его следует подсоединить к гнездам "U, R" и "0". Если значение измеряемого сопротивления менее 20 Ом, то его подсоединяют через специальный кабель к гнезду "T, R (1, 10 ()".

Измерение сопротивлений в диапазоне от 0,001 Ом до 20 МОм осуществляется на 8 пределах: 1, 10, 100 Ом, 1, 10, 100 КОм, 1 и 10 МОм.

ИЗМЕРЕНИЕ  ТЕМПЕРАТУРЫ
Измерение температуры в диапазоне от −30 до +100 (С осуществляется на одном пределе измерения.

Подсоедините к гнезду "T, R (1, 10 ()" датчик температуры. Установите переключатели рода работы и предела измерения в положение (С. На индикаторном табло должна индицироваться температура окружающей среды датчика.

3.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
По описанию приборов ознакомьтесь с назначением и порядком работы генераторов Г3-33, Г3-56/1, вольтметров В7-20, В7-27, осциллографа С1-70.

Подготовьтесь к ответам на контрольные вопросы.

Установите на выходе генератора (по указанию преподавателя) напряжение в диапазоне от 1 до 5В на частотах по выбору в диапазоне от 5 до 20 кГц. Замерьте напряжение с помощью вольтметра.

Подайте это напряжение на входные клеммы вертикального отклонения осциллографа С1-70. Посмотрите и зарисуйте формы напряжения.

Замерьте с помощью осциллографа частоту и амплитуду сигнала. Результаты измерений сведите в таблицу и сравните результаты измерений вольтметром и осциллографом. Сделайте выводы.

4.  СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА
Отчет должен содержать:

− перечень изученных приборов и их назначение;

− осциллограммы напряжений;

− таблицу проведенных измерений;

− выводы.

5.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Объясните назначение осциллографа С1-70 и перечислите основные органы управления, расположенные на передней панели.

2. Как осуществляется включение осциллографа в сеть?

3. Какие меры предосторожности необходимо соблюдать при работе с осциллографом С1-70?

4. Как выбрать режим работы осциллографа?

5. Как исследовать форму напряжения?

6. Как определить неизвестную частоту колебаний с помощью осциллографа?

7. В каких случаях используют ждущую развертку?

8. Как измерить длительность импульса с помощью С1-70?

9. Как определить амплитуду с помощью С1-70?

10. Назначение Г3-33 и его органов управления.

11. Какое напряжение показывает вольтметр: действующее или максимальное?

12. Как установить требуемую частоту выходного напряжения генератора Г3-33?

13. Как установить требуемую амплитуду напряжения?

14. Назначение Г3-56/1 и органов управления.

15. Назовите все органы управления генератора Г3-56/1.

16. Как выполнить регулировку выходного сигнала в Г3-56/1?

17. Какими параметрами характеризуются импульсные сигналы?

18. Как измерить амплитуду импульсов?

19. Какие напряжения измеряют с помощью вольтметров В7-20 и В7-27?
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Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 2

"Исследование  делителей  напряжения"
1.  ЦЕЛЬ  И  ЗАДАЧИ  РАБОТЫ
Цель работы: изучить характеристики четырёхполюсников в виде резистивных делителей напряжения при различных нагрузках, научиться измерять коэффициент передачи четырёхполюсника.

Задачи работы: выполнить предварительный расчёт коэффициентов передачи резистивных делителей и экспериментально исследовать передаточные характеристики делителей напряжения.
Расчеты и исследования выполнить для заданного варианта задания.

2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ
2.1. Общие положения

Электрические цепи, имеющие две пары внешних зажимов, называют четырёхполюсниками. У четырёхполюсников различают входные 
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 и выходные 
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 зажимы (рис. 1). По своему внутреннему устройству четырёхполюсники могут быть весьма разнообразны.
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Рис. 1. Четырёхполюсник
Входные и выходные электрические токи и напряжения могут быть постоянными и переменными. При гармонических воздействиях мгновенные значения тока и напряжения определяют из выражений с соответствующими индексами:
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− амплитуды токов и напряжений, 
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 угловая частота, 
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 − начальные фазы.
Важнейшей характеристикой четырёхполюсника является коэффициент передачи по напряжению (мгновенному 
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Коэффициент передачи линейной электрической цепи определяется только параметрами элементов и схе​мой их соединений внутри четырёхполюсника. Чтобы рассчитать коэффициент передачи линейного четырёхполюсника, необходимо задаться произвольным напряжением 
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 на входе, вычислить напряжение на выходе 
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 любым методом (например, на основе законов Кирхгофа, контурных токов или узловых потенциалов) и найти отношение 
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. Получившееся выражение не зависит от входного напряжения 
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 и является коэффициентом передачи четырёхполюсника по напряжению.
Аналогичным образом можно определить коэффициенты передачи по току 
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Другими важнейшими характеристиками четырёхполюсника являются входное сопротивление 
[image: image38.wmf]ВХ
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 (со стороны зажимов 
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) и выходное 
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Различают четыре предельных режима работы четырёхполюсника:

− режим холостого хода (хх) по выходу, когда 
[image: image42.wmf]0
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,

− режим хх по входу, когда 
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,

− режим короткого замыкания (кз) по выходу, когда 
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 и
− режим кз входу, когда 
[image: image45.wmf]0
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.
В данной работе исследуются четырёхполюсники, внутренние устройства которых представляют собой три различные схемы пассивных резистивных делителей напряжения. В таких делителях напряжения диапазон изменения коэффициента передачи по модулю может изменяться от нуля до 1.

2.2. Г-образный резистивный делитель напряжения

с дискретным шагом изменения коэффициента передачи
Коэффициент передачи Г-образного резистивного делителя напряжения с дискретным шагом изменения коэффициента передачи (рис. 2) определяется формулой
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где 
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 – порядковый номер, 
[image: image48.wmf]0

/

R

R

X

k

k

=

 и 
[image: image49.wmf]0

Н

/

R

R

M

=

 − нормированные сопротивления делителя и нагрузки соответственно.
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Рис. 2. Схема Г-образного резистивного делителя напряжения

С увеличением 
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 коэффициент 
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. Зависимость коэффициента передачи 
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 Г- образного делителя от нормированного сопротивления 
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 приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи Г- образного резистивного делителя напряжения от нормированного сопротивления 
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При 
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 становится бесконечно большой, а формула (2) упрощается до 
[image: image63.wmf])

1

/(

k

k

X

X

K

+

=

.
В режиме кз на выходе (
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2.3. Коэффициент передачи Г-образного резистивного делителя

напряжения с плавной регулировкой

Коэффициент передачи Г-образного резистивного делителя напряжения с плавной регулировкой коэффициента передачи (рис.4.) определяется формулой
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Рис. 4. Схема резистивного делителя напряжения с плавной регулировкой

При увеличении 
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 коэффициент 
[image: image74.wmf]K

 возрастает и при 
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. Зависимость коэффициента передачи 
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 приведена на рис. 5.

В режиме хх по выходу (
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2.4. Коэффициент передачи мостового резистивного делителя
напряжения в режиме хх на выходе (
[image: image84.wmf]¥
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Коэффициент передачи мостовой схемы (рис. 6)  определяется формулой
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[image: image89.png]M=o /
M=1
/ | T a=01
%) 04 08 0





Рис. 5. Зависимость коэффициента передачи плавного резистивного делителя напряжения от нормированного сопротивления 
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Рис. 6. Мостовая схема резистивного делителя напряжения

Зависимость коэффициента передачи мостового резистивного делителя напряжения от нормированного сопротивления 
[image: image92.wmf]X

 приведена на рис. 7.
Из выражения (4) следует, что

– при 
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 (условие баланса моста) коэффициент передачи мостовой схемы 
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– при 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента передачи мостового резистивного делителя напряжения от нормированного сопротивления 
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3. ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ
При подготовке к работе изучите теоретический материал по данным методическим указаниям. Выполните расчёт коэффициентов передачи пассивных резистивных четырёхполюс​ников по формулам (2), (3) и (4) для своего варианта задания, оформите часть отчёта с результатами домашней подготовки в виде таблиц и графических зависимостей 
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3.1. Расчёт коэффициента передачи Г-образного дискретного

резистивного делителя напряжения

Выполните расчёт коэффициента передачи 
[image: image102.wmf])
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 Г-образного дискретного резистивного делителя напряжения по формуле (2) согласно своему варианту задания (табл. 1) для двух значений 
[image: image103.wmf]Н
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 и заполните в отчёте таблицу, аналогичную табл. 2.

По результатам расчёта постройте зависимости 
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 или 
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 для двух значений 
[image: image106.wmf]Н
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 на одном поле графика.
Таблица 1

	Вар-ты заданий
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Таблица 2
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3.2. Расчёт коэффициента передачи Г-образного резистивного
делителя напряжения с плавной регулировкой

Выполните расчёт коэффициента передачи 
[image: image113.wmf])
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 Г-образного резистивного делителя напряжения с плавной регулировкой по формуле (3) согласно своему варианту задания (табл. 3) для двух значений 
[image: image114.wmf]н
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, заполните в отчёте таблицу, аналогичную табл. 4, и постройте зависимости 
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 или 
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 для двух значений 
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 на одном поле графика.

Таблица 3

	Вар-ты заданий
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Таблица 4
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3.3. Расчёт коэффициента передачи мостового дискретного

резистивного делителя напряжения в режиме

холостого хода на выходе (
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)

Выполните расчёт коэффициента передачи 
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 мостовой схемы по формуле (4) для своего варианта задания (табл. 5), заполните в отчёте таблицу, аналогичную табл. 6, и постройте зависимость табл. 6 и постройте зависимость 
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. Вычислите значение сопротивления 
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, соответствующее балансу моста из уравнения 
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Таблица 5

	Вар-ты заданий
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R 1, Ом
	100
	500
	200
	500
	1000
	500

	R 2, Ом
	500
	100
	500
	1000
	100
	200

	R 4, Ом
	100
	100
	1000
	200
	100
	1000


Таблица 6
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4. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

Для экспериментального исследования передаточных характеристик используйте лабораторный стенд, генератор сигналов Г3-33 (Г3-56) и вольтметр В7-20 или В7-27.
Подготовьте для записи экспериментальных результатов таблицы 7, 8 и 9.
4.1. Исследование коэффициента передачи Г-образного дискретного
резистивного делителя напряжения

Соберите электрическую цепь по схеме рис. 8 с параметрами элементов для своего варианта задания (табл. 1).
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Рис. 8. Схема исследования Г-образного резистивного дискретного делителя напряжения

Установите частоту и входное напряжение по указанию преподавателя.

Измерьте зависимость напряжения 
[image: image137.wmf]2

U

 от величины сопротивления делителя для двух значений сопротивления нагрузки 
[image: image138.wmf]Н

R

. Полученные результаты занесите в таблицу 7.

Таблица 7
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По результатам экспериментов вычислите коэффициенты передачи 
[image: image150.wmf]1
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 и постройте зависимости 
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 для двух значений 
[image: image152.wmf]Н

R

 на одном поле с расчётными графиками.

Рассчитайте относительное отклонение результатов эксперимента от расчёта по формуле 
[image: image153.wmf]РАСЧ
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 % и занесите их в таблицу.

4.2. Исследование коэффициента передачи Г-образного резистивного
делителя напряжения с плавной регулировкой

Соберите электрическую цепь по схеме рис. 9 с параметрами элементов для своего варианта задания (табл. 3).
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Рис. 9. Схема исследования плавного резистивного делителя напряжения

Установите частоту и входное напряжение по указанию преподавателя.

Измерьте зависимость напряжения 
[image: image155.wmf]2

U

 от величины сопротивления делителя для двух значений сопротивления нагрузки 
[image: image156.wmf]Н

R

. Полученные результаты занесите в таблицу 8.

Таблица 8
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По результатам экспериментов вычислите коэффициенты передачи 
[image: image160.wmf]1
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 и постройте зависимости 
[image: image161.wmf])

(

2

R

f

K

=

 для двух значений 
[image: image162.wmf]Н
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 на одном поле с расчётными графиками.

Рассчитайте относительное отклонение результатов эксперимента от расчёта по формуле 
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 % и занесите их в таблицу.

4.3. Исследование коэффициента передачи мостовой схемы

дискретного резистивного делителя напряжения
в режиме хх на выходе (
[image: image164.wmf]¥
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)

Соберите электрическую цепь по схеме рис. 10 с параметрами элементов для своего варианта задания (табл. 5).
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Рис. 10. Схема исследования мостового резистивного делителя напряжения

Установите частоту и входное напряжение по указанию преподавателя.

Измерьте зависимость напряжения 
[image: image166.wmf]2

U

 от величины сопротивления делителя. Полученные результаты занесите в таблицу 9.

Таблица 9

	R 1 =          Ом,  R 2 =          Ом,  R 4 =          Ом
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По результатам экспериментов вычислите коэффициент передачи 
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 и постройте зависимость 
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 на одном поле с расчётным графиком. Укажите значение 
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, соответствующее балансу моста.
Рассчитайте относительное отклонение результатов эксперимента от расчёта по формуле 
[image: image171.wmf]РАСЧ
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 % и занесите их в таблицу.

5.  ОФОРМЛЕНИЕ  ОТЧЁТА
Отчёт оформляется каждым студентом индивидуально и должен содержать титульный лист, наименование и цель работы, схемы делителей, результаты расчётов и экспериментов в виде таблиц и графиков, а также выводы по проделанной работе. В качестве одного из выводов дайте оценку совпадения расчётных и экспериментальных данных.

6.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  и  задания
1. Нарисуйте схему четырёхполюсника и назовите его основные параметры.

2. Нарисуйте схему Г-образного делителя и напишите формулу его коэффициента передачи.

3. Нарисуйте схему Г-образного делителя с плавной регулировкой и напишите формулу его коэффициента передачи.

4. Нарисуйте мостовую схему делителя и напишите формулу его коэффициента передачи.

5. Нарисуйте схему исследования Г-образного делителя.

6. Нарисуйте схему исследования Г-образного делителя с плавной регулировкой.

7. Нарисуйте схему исследования мостового делителя.
Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 3

"экспериментальная  проверка  законов  кирхгофа

на  постоянном  токе  в  резистивных  цепях"
1.  Цель  работы

Целями настоящей работы являются:

− изучение законов Кирхгофа и

− экспериментальная проверка законов для резистивных цепей, содержащих источники постоянного напряжения и тока.

Задачи работы:

− выполнение предварительного расчета для заданных параметров электрической схемы,

− проведение измерений электрических режимов схемы,

− сравнение результатов расчета и эксперимента и

− формулирование выводов по результатам эксперимента.

II.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

В электрических схемах, содержащих пассивные элементы и источники напряжения, необходимо определить столько токов, сколько ветвей имеет цепь. При этом по первому закону Кирхгофа следует составить 
[image: image172.wmf]1
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 уравнение (где 
[image: image173.wmf]-
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 число узлов в цепи), а по второму − 
[image: image174.wmf]m

 уравнений, где 
[image: image175.wmf]m

 − число независимых контуров.

Первый и второй законы Кирхгофа можно сформулировать в следующей форме:

1) сумма токов в узле должна быть равна нулю,

2) сумма падений напряжений в контуре равна сумме эдс, имеющихся в этом контуре.

В общем случае при наличии источников переменного тока или напряжения уравнения записываются для мгновенных значений токов и напряжений. Например, для цепи, изображенной на рис.1, система уравнений по постоянному току и переменному току может быть записана в одинаковом виде
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где 
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 мгновенное значение тока, 
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 мгновенное значение эдс, 
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 мгновенное значение тока генератора тока, 
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 сопротивление ветви номера 
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 схемы, 
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 внутреннее сопротивление идеального источника эдс 
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 − внутреннее сопротивление идеального генератора тока 
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Рис.1. Схема электрической цепи

При составлении уравнений знаки у эдс и токов определяют следующим образом: эдс, положительные направления которых совпадают с выбранным направлением обхо​да по контуру, имеют знак плюс, а эдс, направления которых противоположны направ​лению обхода, − знак минус. Аналогично, со знаком плюс записывают падение напряже​ний, вызванные токами, положительные направления которых совпадают с направлением обхода по контуру, и наоборот. 

Если в цепи имеются генераторы тока, то число неизвестных токов, а, следовательно, и уравнений, которые необходимо составить для нахождения тока в данной цепи, умень​шатся на число ветвей, в которые включены источники тока. Поэтому ветви с идеальными генераторами тока в контур не включают.

III.  Домашнее  ЗАДАНИЕ

1. Рассчитайте согласно варианту задания (приложение, табл. 1) значения токов 
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 в цепи (рис. 2), напряжения на сопротивлениях и рассеиваемые на них мощности, считая: 1) внутреннее сопротивление источника эдс 
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 равным 
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 Ом для первого и второго стендов и 
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 для третьего и 2) внутреннее сопротивление 
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 генератора тока 
[image: image197.wmf]J

 равным 442, 400 и 430 Ом для 1, 2 и 3 стендов соответственно. Проверьте выполнение баланса мощностей в исследуемой цепи. Результаты расчетов занесите в таблицу 2.
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Рис.2. Схема измерений при прямом включении генератора тока

2. Повторите расчёты для случаев, если: а) 
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, б) 
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, в) 
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, а остальные сопротивления не изменяются. Результаты расчетов занесите в таблицу 2.

IV.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Измерение параметров эдс.

а) Включите стенд, повернув ручку резистора 
[image: image202.wmf]12

R

 по часовой стрелке,

б) измерьте напряжение холостого хода 
[image: image203.wmf]E
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=
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Х

 (рис. 3 а),

в) подключите к источнику эдс сопротивление 
[image: image204.wmf]Н

R

= 100 Ом и измерьте напряжение 
[image: image205.wmf]Н

U

 на нём (рис. 3 б),
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Рис. 3. Схемы измерения параметров источника эдс

г) рассчитайте величину внутреннего сопротивления источника эдс по формуле 
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2. Измерение параметров генератора тока.

а) Измерьте напряжение холостого хода 
[image: image208.wmf]Х

Х

U

 генератора тока (рис. 4 а),

б) подключите к генератору тока сопротивление 
[image: image209.wmf]Н

R

= 100 Ом и измерьте напряжение 
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U

 на нём (рис. 4 б),

в) рассчитайте величину внутреннего сопротивления генератора тока по формуле 
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Рис. 4. Схемы измерения параметров генератора тока

г) выключите питание стенда, повернув ручку резистора 
[image: image214.wmf]12

R

 против часовой стрелки до упора (до щелчка).

3. Соберите на макете исследуемую схему с помощью гибких проводников. Устано​вите заданное напряжение источника эдс с помощью переключателя. После проверки схемы преподавателем включите стенд, повернув ручку резистора 
[image: image215.wmf]12

R

 по часовой стрелке.

4. Измерьте падения напряжений на участках цепи согласно требованиям таблицы 2 и занесите их в таблицу.

5. Заполните таблицу, рассчитав по результатам измерений токи в ветвях и мощности, рассеиваемые резисторами.

6. Измените полярность включения генератора тока на противоположную и повторите действия по пунктам  4 и 5 для таблицы 3.

V.  ОБРАБОТКА  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИй

1. Сравните с экспериментальными результаты, полученные расчётно в процессе домашней подготовки к работе. Проверьте выполнение первого закона Кирхгофа в каждом узле. Определите погрешность при измерении токов в цепи по соотношению
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2. Проверьте выполнение второго закона Кирхгофа в каждом контуре.

3. Сравните активные мощности, отдаваемые источниками, с активными мощностями, потребляемыми резисторами. Рассчитайте погрешность определения активной мощности.

4. На основании полученных экспериментальных данных сделайте вы​воды по работе.

VI.  СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) титульный лист,

2) цель и задачи работы,

3) схему исследуемой цепи (рис. 2),

4) таблицы 2 и 3 с расчетными и экспериментальными данными,

5) результаты обработки измерений,

6) выводы по результатам работы.

VII.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  и  задания

1. Дайте формулировку первого и второго законов Кирхгофа для мгновенных значений токов и напря​жений.

2. В каких случаях уравнения по законам Кирхгофа могут быть записаны в комплексном виде?

3. Какие особенности существуют при составлении уравнений по законам Кирхгофа при наличии в цепи источников тока?

4. Каким образом рассчитывают активную мощность, отдаваемую источниками напряжения и тока?

5. Как изменятся токи в ветвях, если сопротивление резисторов: а) увеличить, б) уменьшить? 
6. При каком условии ток в первом контуре будет равен нулю?

7. Могут ли токи быть равными нулю в обоих контурах?

VIII.  Рекомендуемая  литература

1. Попов В.П. Основы теории цепей: Учебник для вузов. – 3-е изд,, испр. – М.: Высшая школа, 2000. – 575 с. – УДК 621.301, П 58
2. Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей: Учебник для вузов; Под ред. В.П. Бакалова. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 2000. – 592 с.: ил. – УДК 621.373(075), Б 19
Приложение

Таблица 1
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	Стенд № 1

	1
	3,1
	35
	100
	100
	100

	2
	4,6
	35
	100
	500
	100

	3
	6,0
	35
	500
	100
	100

	4
	7,6
	35
	100
	500
	200

	5
	8,9
	35
	200
	100
	500

	6
	8,9
	35
	500
	100
	200

	
	Стенд № 2

	1
	3,2
	65
	100
	200
	500

	2
	4,4
	65
	200
	500
	100

	3
	6,0
	65
	100
	100
	100

	4
	7,7
	65
	100
	500
	100


	5
	9,0
	65
	500
	100
	100

	6
	9,0
	65
	100
	100
	500

	
	Стенд № 3

	1
	3.3
	75
	100
	100
	100

	2
	4.7
	75
	100
	500
	100

	3
	6,2
	75
	500
	100
	100

	4
	7,8
	75
	100
	500
	200

	5
	9,1
	75
	200
	100
	500

	6
	9,1
	75
	100
	200
	500


Таблица 2
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Таблица 3

	Вариант

№
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Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 4

"Исследование  RLC-цепи  на  постоянной частоте"

1. Цель работы

Целями настоящей работы являются:

− закрепление навыков расчета комплексных значений токов и напряжений на элементах RLC-цепи при постоянной частоте,

− закрепление навыков построения векторных диаграмм токов и напряжений,

− получение навыков экспериментального измерения амплитуд и фаз токов и напряжений,

− получение навыков обработки результатов наблюдений.

2.  Теоретическая  справка

В случае источника гармонической ЭДС для расчета напряжений и токов в линейной электрической цепи удобно пользоваться записью законов Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Для исследуемой цепи и принятых обозначений (рис.1) уравнения можно записать в виде:
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Решив систему уравнений, получим
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где 
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Рис. 1. Параллельный колебательный контур

Величину 
[image: image437.wmf]i

R

 возьмите по результатам измерения, полученным в лабораторной работе № 3. Зная токи, можно по закону Ома найти напряжения на всех элементах схемы.

Сдвиг фаз между напряжением на ветви и током через неё в данной работе определяется расчётным методом по результатам эксперимента.

3.  Домашняя  подготовка

1. Рассчитайте согласно своему варианту задания (Приложение) для схемы рис. 1:

− действующие комплексные значения токов 
[image: image438.wmf]2
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,

,

I

I

I

,

− действующие комплексные значения напряжений на каждом элементе, а также напряжение 
[image: image439.wmf]6

2

U

.

2. Запишите полученные результаты в табл. 1.

3. Постройте по рассчитанным данным векторную диаграмму токов и напряжений, используя ЭВМ и программу Paint или другую. Векторы напряжений и токов нарисуйте разными цветами,

4. Постройте примерную (без выполнения расчетов) векторную диаграмму напряжений и токов для частоты в два раза меньше основной,

5. Подготовьтесь к ответам на контрольные вопросы.

Таблица 1

	Исходные данные
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	Расчёт по эксперименту
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4.  Порядок  выполнения  работы

1. Соберите цепь по схеме рис. 1, подключив осциллограф и вольтметры. В качестве источника ЭДС используйте генератор звуковой частоты.

2. Установите частоту согласно своему варианту задания.

3. Установите напряжение генератора 5 В.

4. Проведите измерения напряжений на элементах.

5. Занесите полученные результаты в таблицу 3.

6. Повторите измерения на частоте в два раза меньше исходной.

5.  Обработка  результатов  измерений

1. Рассчитайте действующие значения токов 
[image: image459.wmf]2
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,

I
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 и 
[image: image460.wmf]3

I

 по измеренным напряжениям на элементах. Рассчитайте отклонения 
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 экспериментальных данных от расчётных. Результаты занесите в таблицу.

2. Сравните сумму действующих значений токов 
[image: image462.wmf]2
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I

I

+

 с величиной 
[image: image463.wmf]I

. Объясните причину отклонения.

3. По экспериментальным результатам рассчитайте фазовые сдвиги напряжений.

4. Проверьте справедливость законов Кирхгофа для комплексных величин токов и напряжений для пп. 2 и 3.

5. Сравните аналогичные величины друг с другом, полученные при измерениях на частотах 
[image: image464.wmf]f

 и 
[image: image465.wmf]f
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,

0

.

6.  Контрольные  вопросы  и  задания

1. Составьте уравнение состояния цепи (рис. 1) для мгновенных значений токов и напряжений.

2. Составьте уравнение состояния цепи (рис. 1) для комплексных значений токов и напряжений.

3. В каких пределах изменяется разность фаз между входным напряжением и током, если 
[image: image466.wmf]3
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 рад/с для последовательной 
[image: image467.wmf]R

L

-цепи, где 
[image: image468.wmf]5
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 Гн, а 
[image: image469.wmf]R

 изменяется от 100 Ом до 5 кОм.

4. В каких пределах изменяется разность фаз между входным напряжением и током, если 
[image: image470.wmf]3
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 рад/с для параллельной 
[image: image471.wmf]R
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-цепи, где 
[image: image472.wmf]5

=

L

 Гн, а 
[image: image473.wmf]R

 изменяется от 100 Ом до 5 кОм.

5. В каких пределах изменяется разность фаз между входным напряжением и током, если 
[image: image474.wmf]3
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 рад/с для последовательной 
[image: image475.wmf]C
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-цепи, где 
[image: image476.wmf]=
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 1 мкФ, а 
[image: image477.wmf]R

 изменяется от 500 Ом до 5 кОм.

6. В каких пределах изменяется разность фаз между входным напряжением и током, если 
[image: image478.wmf]3
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 рад/с для параллельной 
[image: image479.wmf]C
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-цепи, где 
[image: image480.wmf]=
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 1 мкФ, а 
[image: image481.wmf]R

 изменяется от 500 Ом до 5 кОм.

7. Рассчитайте эквивалентные  параметры 
[image: image482.wmf]L

R

-цепи при переходе от последовательной схемы (
[image: image483.wmf]=
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1 кОм, 
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0,1 Гн, 
[image: image485.wmf]=
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2 кГц) к параллельной.

8. Рассчитайте эквивалентные  параметры 
[image: image486.wmf]L
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-цепи при переходе от параллельной схемы (
[image: image487.wmf]=
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1 кОм, 
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f

2 кГц) к последовательной.

9. Рассчитайте эквивалентные  параметры 
[image: image490.wmf]C
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-цепи при переходе от параллельной схемы (
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10 кГц) к последовательной.

10. Рассчитайте эквивалентные  параметры 
[image: image494.wmf]C
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-цепи при переходе от последовательной схемы (
[image: image495.wmf]=
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1 кОм, 
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10 пФ, 
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10 кГц) к параллельной.

11. Вычислите элементы схемы, если 
[image: image498.wmf]В
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12. Вычислите элементы схемы замещения цепи, если 
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13. Вычислите элементы схемы замещения цепи, если 
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14. Вычислите элементы схемы замещения цепи, если 
[image: image510.wmf]В
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15. Вычислите элементы схемы замещения цепи, если 
[image: image514.wmf]В
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7.  Рекомендуемая  литература 
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Приложение

Таблица П1

Стенд 1 (
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 100 Ом)

	№ вар-та
	
[image: image521.wmf]L

, мГн
	
[image: image522.wmf]L
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, Ом
	
[image: image523.wmf]C

, мкФ
	
[image: image524.wmf]1

R

, Ом
	
[image: image525.wmf]2

R

, Ом
	
[image: image526.wmf]f

, кГц

	1
	6
	6
	0,01
	500
	1000
	10

	2
	6
	6
	0,032
	320
	500
	7

	3
	6
	6
	0,135
	200
	320
	4

	4
	6
	6
	0,26
	100
	160
	2

	5
	16,5
	10
	0,01
	1000
	1280
	7

	6
	16,5
	10
	0,032
	500
	1000
	3

	7
	16,5
	10
	0,135
	320
	500
	2

	8
	16,5
	10
	0,26
	200
	320
	1,5

	9
	19
	11
	0,01
	1000
	1280
	7

	10
	19
	11
	0,032
	640
	1000
	4

	11
	19
	11
	0,135
	320
	500
	2

	12
	19
	11
	0,26
	200
	320
	1,4

	13
	95
	11
	0,01
	1000
	2560
	3

	14
	95
	11
	0,032
	1200
	2560
	2

	15
	95
	11
	0,135
	640
	1200
	0,8


Таблица П2

Стенд 2 (
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[image: image535.wmf]f

, кГц

	1
	7
	6
	0,0012
	1700
	2560
	30

	2
	7
	6
	0,02
	500
	1000
	8

	3
	7
	6
	0,034
	320
	700
	7

	4
	7
	6
	0,2
	160
	200
	3

	5
	14
	8
	0,0012
	2560
	4200
	25

	6
	14
	8
	0,02
	640
	1200
	5

	7
	14
	8
	0,034
	500
	1000
	5

	8
	14
	8
	0,2
	200
	320
	2

	9
	14,5
	9
	0,0012
	2560
	4200
	20

	10
	14,5
	9
	0,02
	640
	1200
	6

	11
	14,5
	9
	0,034
	640
	1200
	5

	12
	14,5
	9
	0,2
	200
	320
	2

	13
	257
	13
	0,0012
	5120
	6800
	5

	14
	257
	13
	0,02
	2560
	4200
	1,2

	15
	257
	13
	0,034
	2560
	3400
	1


Таблица П3

Стенд 3 (
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 100 Ом)

	№ вар-та
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[image: image544.wmf]f

, кГц

	1
	6,5
	5
	0,001
	1700
	3400
	35

	2
	6,5
	5
	0,015
	500
	1000
	10

	3
	6,5
	5
	0,0235
	500
	645
	8

	4
	6,5
	5
	0,15
	160
	500
	3

	5
	22
	11
	0,001
	2390
	6800
	20

	6
	22
	11
	0,015
	1000
	1300
	6

	7
	22
	11
	0,0235
	645
	1300
	4

	8
	22
	11
	0,15
	340
	500
	1,5

	9
	36,8
	10
	0,001
	5090
	6800
	15

	10
	36,8
	10
	0,015
	1300
	2390
	4

	11
	36,8
	10
	0,0235
	1000
	1300
	3

	12
	36,8
	10
	0,15
	340
	700
	1,2

	13
	380
	15
	0,015
	3400
	5090
	1,2

	14
	380
	15
	0,0235
	2400
	5090
	1

	15
	380
	15
	0,15
	1300
	2390
	0,4


Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 5
"Исследование  последовательного  колебательного контура"
1.  ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Изучить явление резонанса.

Установить зависимость электрических характеристик от конструктивных.

Экспериментально исследовать входные и передаточные характеристики одиночного последовательного колебательного контура.
2.  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

Простейший колебательный контур состоит из конденсатора 
[image: image545.wmf]C

 и катушки ин​дуктивности 
[image: image546.wmf]L

, которые образуют замкнутую цепь (рис. 1). Активное сопро​тивле​ние 
[image: image547.wmf]R

 в такой цепи предоставлено сопротивлениями потерь и нагрузоч​ными со​противлениями. В радиотехнических устройствах чаще используют вынужденные колебания, возникающие под воздействием периодической эдс.

Так как источник внешней (вынуждающей) эдс включен в 
[image: image548.wmf]C

L

R

-цепь последовательно, то цепь называют последовательным колебательным контуром.

[image: image549.png]



Рис. 1. Последовательный колебательный контур

Последовательное включение целесообразно использовать при источниках эдс с малым внутренним сопротивлением 
[image: image550.wmf]i

R

. Включив это сопротивление ввиду его малости в сопротивление контура 
[image: image551.wmf]R

, получим комплексное сопротивление последовательного контура в виде
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Сопротивление 
[image: image555.wmf]Z

 становится активным при выполнении условия


[image: image556.wmf]0

1

=

-

C

L

w

w

,
т.е. при совпадении частоты 
[image: image557.wmf]w

 источника колебаний (или несущей частоты принимаемого сигнала) с частотой 
[image: image558.wmf]C
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 называют резонансной.
Вынуждающая эдс 
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Для комплексных амплитуд напряжений на реактивных элементах контура имеем:
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На частоте 
[image: image565.wmf]о
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 амплитуда тока в контуре достигает наибольшей возможной (при данной амплитуде эдс) величины 
[image: image566.wmf]R
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Амплитуды напряжений на 
[image: image567.wmf]L

 и 
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 при 
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 достигают величины
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Одинаковые по величине сопротивления 
[image: image572.wmf]L
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 называют характеристическими или волновыми
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В радиотехнических цепях 
[image: image575.wmf]r

 обычно во много раз больше 
[image: image576.wmf]R

. Из этого следует, что одинаковые по величине амплитуды 
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могут во много раз превышать амплитуду 
[image: image580.wmf]m
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 внешней эдс.

Отсюда и название − резонанс напряжений или последовательный резонанс.

Величину 
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 называют добротностью контура. Добротность зависит от величин элементов 
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 и может изменяться в широких пределах. При резонансе 
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Для выяснения особенностей колебаний в контуре вблизи резонанса 
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Вблизи резонанса
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и поэтому комплексное сопротивление контура
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 – затухание – величина, обратная добротности контура.
Теперь модуль и аргумент сопротивления могут быть выражены через затухание и расстройку:  
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Настройка последовательного контура в резонанс с несущей частотой принимаемого сигнала осуществляется конденсатором переменной ёмкости (реже − переменной индуктивностью). С этого же конденсатора обычно снимают выходное напряжение, которое при небольших расстройках составляет величину
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Следовательно, для частот, близких к резонансной, амплитудно-ча​стотная характеристика (АЧХ − иначе модуль коэффициента передачи) контура может быть представлена выражением


[image: image594.wmf]2

2

/

1

/

e

+

»

=

=

d

E

U

K

A

.

Графическое изображение АЧХ контура называют резонансной кривой. Семейство резонансных кривых для различных величин добротности контура представлено на рис.2.
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Рис. 2. Резонансная кривая колебательного контура

Выражение для АЧХ может быть нормировано к единице и представлено в виде 
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 − обобщённая расстройка контура.
Частоты, на которых действующее значение тока (напряжения на выходе или передаточной функции) уменьшаются на 3 дБ (т.е. в 
[image: image598.wmf]2

 раз) относительно значения на резонансной частоте, называют граничными: 
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 и 
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.

Диапазон частот от 
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 до 
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 называют полосой пропускания контура
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Отсюда можно выразить граничные частоты иными способами:
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Избирательностью контура называют величину
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Фазовая характеристика последовательного контура, выражающая частотную зависимость угла 
[image: image607.wmf]j

 (разность фаз между эдс и током в контуре), определяется выражением 
[image: image608.wmf]a
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Семейство фазовых характеристик представлено на рис. 3.

3. Меняя частоту в меньшую и бόльшую сторону относительно резонансной, найдите частоты, при которых напряжение 
[image: image609.wmf]2

U

 составляет 0,5 и 0,7 резонансного напряжения. Результаты измерений занесите в табл. 1.
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Рис.3. Фазовые характеристики последовательного колебательного контура

3.  ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ

При подготовке к работе:

1) изучите теоретический материал по источникам [1, 2],

2) рассчитайте согласно своему варианту задания

а) резонансную частоту 
[image: image611.wmf]о

f

, добротность 
[image: image612.wmf]Q

, затухание 
[image: image613.wmf]d

, граничные частоты 
[image: image614.wmf]1

f

 и 
[image: image615.wmf]2

f

 последовательного колебательного контура (рис. 1),
б) характеристики 
[image: image616.wmf])
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. Расчёт производить для точек 
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. Результаты расчётов занесите в таблицу,

3) увеличьте 
[image: image624.wmf]R

 на 100 Ом и повторите расчёты,

4) включите параллельно ёмкости сопротивление 
[image: image625.wmf]r
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 и повторите расчёты.

4.  ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Соберите схему по рис. 4 (
[image: image626.wmf]=

Ш

R

10 Ом).


[image: image627.png]



Рис. 4. Схема исследования

2. Установите на генераторе частоту, например, меньше резонансной. Увеличивая частоту генератора, найдите резонансную частоту контура по максимуму показаний вольтметра 
[image: image628.wmf]2

V

 и занесите значения частоты и напряжения в табл. 1.

3. Меняя частоту в меньшую и бόльшую сторону относительно резонансной, найдите частоты, при которых напряжение 
[image: image629.wmf]2

U

 составляет 0,5 и 0,7 резонансного напряжения. Результаты измерений занесите в табл. 1.

4. Рассчитайте 

4. Включите R1=100 Ом, RШ=10 Ом. Снимите зависимости 
[image: image630.wmf])
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. Устанавливайте частоты 
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 Гц. Результаты измерений занесите в табл. 2.

5. Закоротите 
[image: image637.wmf]1
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. Включите параллельно конденсатору резистор 
[image: image638.wmf]r
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. Снимите характеристики 
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. Результаты измерений занесите в табл. 3. 

6. Отключите 
[image: image641.wmf]2
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. Замените конденсатор 
[image: image642.wmf]C

 на 
[image: image643.wmf]C
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. Установите 
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 Ом. Определите резонансную частоту 
[image: image645.wmf]о
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. Изменяя частоту на 50 Гц от 
[image: image646.wmf]о

f

, замерьте показания приборов. Результаты измерений занесите в табл. 4.

8. Рассчитайте активную составляющую входного сопротивления контура для различных схем согласно выражению
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 − показания вольтметра 
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 при резонансе.
9. Постройте рассчитанные и экспериментальные характеристики 
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5.  ОФоРМЛЕНИЕ  ОТЧЁТА

Отчёт оформляется каждым студентом отдельно и должен содержать:

− название и цель работы;

− исходные данные и результаты расчётов сведённые в таблицы;

− таблицы с полученными результатами;

− графики, построенные по результатам расчётов и экспериментов;

− выводы по работе.

6.  КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Какой контур называют последовательным?

2. Каково условие резонанса последовательного колебательного контура?

3. Как изменятся сопротивление контура, ток и напряжение в контуре при резонансе?

4. Что такое добротность контура?

5. От каких параметров зависит добротность контура?

6. Что такое характеристическое сопротивление контура?

7. Что такое резонансная кривая?

8. Что называется расстройкой контура?

9. От чего зависит крутизна фазовой характеристики контура?

10. Какова область применения последовательного колебательного контура?

7.  Рекомендуемая  литература

1. Манаев М. Н. Основы радиоэлектроники. − М.: Радио и связь, 1985. − 324 с.

2. Белоцерковский Г. Б. Колебательные контуры и фильтры. − Л.: Судостроение, 1965. − 432 с.

3. Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы. − М.: Радио и связь, 1986. − 696 с.

приложение

Варианты домашних заданий

Стенд 1

	№ вар-та
	
[image: image699.wmf]L

, мГн
	
[image: image700.wmf]C

, мкФ
	
[image: image701.wmf]L

R

, Ом

	
	
	
	

	1
	6
	0,01
	6

	2
	6
	0,032
	6

	3
	6
	0,135
	6

	4
	16,5
	0,01
	10

	5
	16,5
	0,032
	10

	6
	16,5
	0,135
	10

	7
	19
	0,01
	11

	8
	19
	0,032
	11

	9
	19
	0,135
	11

	10
	95
	0,01
	11


Стенд 2

	№ вар-та
	
[image: image702.wmf]L

, мГн
	
[image: image703.wmf]C

, мкФ
	
[image: image704.wmf]L

R

, Ом

	
	
	
	

	1
	7
	0,0012
	6

	2
	7
	0,02
	6

	3
	7
	0,034
	6

	4
	14
	0,0012
	8

	5
	14
	0,02
	8

	6
	14
	0,034
	8

	7
	14,5
	0,0012
	9

	8
	14,5
	0,02
	9

	9
	14,5
	0,034
	9

	10
	257
	0,0012
	13


Стенд 3

	№ вар-та
	
[image: image705.wmf]L

, мГн
	
[image: image706.wmf]C

, мкФ
	
[image: image707.wmf]L

R

, Ом

	
	
	
	

	1
	6,5
	0,001
	5

	2
	6,5
	0,015
	5

	3
	6,5
	0,0235
	5

	4
	22
	0,001
	11

	5
	22
	0,015
	11

	6
	22
	0,0235
	11

	7
	36,8
	0,001
	10

	8
	36,8
	0,015
	10

	9
	36,8
	0,0235
	10

	10
	380
	0,015
	15


Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 6

"Исследование  входной  и  передаточной

характеристик  простейших  цепей"
1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Целями настоящей работы являются:

− исследование входных и передаточных характеристик цепей с одним реактивным элементом;

− научить студентов определять диапазоны частот, в ко​торых входное сопротивление простейших двухэлементных 
[image: image708.wmf]-

L

R

 и 
[image: image709.wmf]-

C

R

цепей имеет прак​тически чисто резистивный или чисто реактивный характер;

− научить студентов снимать и строить входные и передаточные амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики цепей.

2. краткие  ТЕОРЕТИЧЕСКие  Сведения

Электрическую цепь с двумя выводами называют двухполюсником, с тремя − трёхполюсником, с четырьмя (два входных и два выходных) − четырёхполюсником (рис. 1). Весьма часто трёхполюсник рассматривают как четырёхполюсник, продлевая вывод третьего проводника на вход и выход.

[image: image710.png][ermpeamonocnne |
il

1A,
Teynomocamic Tpénomocnux

Uernpéx-
o "
nomockmc





Рис.1. Двухполюсник, трёхполюсник и четырёхполюсник

Пассивный двухполюсник характеризуют единствен​ным параметром − входным сопротивлением или более точно – комплексным входным сопротивлением, представляющим собой согласно закону Ома в комплексной форме отношение комплексного входного напряжения к комплексному входному току
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Пассивный четырёхполюсник характеризуют:

1) 
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 − входным сопротивлением со стороны зажимов 1-1′, когда к выходным зажимам 2-2′ присоединено произвольное комплексное сопротивление нагрузки 
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 −  выходным или входным сопротивлением со стороны за​жимов 2-2′, когда к входным присоединено произвольное сопротивление генератора 
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3) передаточными функциями или комплексными коэффициентами передачи, равными отношениям комплексных амплитуд или комплексных действующих значений электрических величин на выходе к аналогичным величинам на входе при заданном режиме работы (заданных значениях сопротивлений нагрузки 
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При изменении частоты изменяются сопротивления реак​тивных элементов цепи и, следовательно, модули и аргументы комплексных входных сопротивлений и коэффициентов передачи.

Зависимость модуля комплексной величины от частоты 
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 называют амплитудно-частотными характеристиками (АЧХ) входного сопротивления и коэффициента передачи соответственно, зависимость аргумента от частоты 
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 − фазочастотными характеристиками (ФЧХ).

Частоту, на которой реактивная составляющая входного сопротивления или коэффициента передачи цепи равна по мо​дулю активной составляющей, называют граничной 
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Для простейших 
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 имеют размерности времени, то их называют постоянными времени цепей и в общем случае обозначают как 
[image: image731.wmf]t

w

/

1

р

г

=

 с соответствующим индексом, то есть 
[image: image732.wmf]R

L

L

/

=

t

 и 
[image: image733.wmf]RC

C

=

t

.

Входные сопротивления простейших 
[image: image734.wmf]L

R

- и 
[image: image735.wmf]C

R

-цепей можно вычислить по формуле


[image: image736.wmf])

2

(

,

2

2

Х

В

Z

j

e

X

R

X

j

R

Z

j

×

+

=

+

=


где 
[image: image737.wmf]L

X

X

L

w

=

=

, 
[image: image738.wmf])

/(

1

C

X

X

C

w

-

=

=

, 
[image: image739.wmf])

/

(

R

X

arctg

Z

=

j

.

[image: image740.png]6)




Рис. 2. Простейшие 
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Очевидно, что на некоторых частотах реактивная составляющая входного сопротивления будет много больше активной, а на некоторых других – много меньше (например, в обоих случаях составляющие будут отличаться на порядок, т.е. в 10 раз и более). Поэтому входное сопротивление практически можно считать чисто реактивным или чисто активным. Если малым слагаемым в формуле (2) пренебречь, то возникнет некоторая погрешность 
[image: image743.wmf]d

, величину которой надо уметь рассчитывать, чтобы не превысить заданное допустимое значение погрешности 
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Пусть 
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 − точное (истинное) значение модуля комплексной вели​чины входного сопротивления, 
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 − приближенное. Тогда относительная погрешность может быть рассчитана по формуле
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Если 
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 и условие (3) с учётом выражения (4) будет выглядеть как
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Если 
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 и условие (3) с учётом выражения (4) будет выглядеть как
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Выражения (5) и (5 а) аналогичны и поэтому общее решение будет одинаковым.
Преобразуя, например, формулу (5), последовательно получаем:
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[image: image757.wmf]п

о

д

2

1

1

1

d

£

+

-

a

,

2) из разложения функции 
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. Такая замена приводит к погрешности примерно − 0,4 %. Учитывая это, получаем 
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Поэтому входное сопротивление можно рассматривать как чисто ак​тивное, если выполняется условие
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и как чисто реактивное, если
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Отсюда следует, что при допустимой погрешности 
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Условия (7) и (8) позволяют найти частоты перехода комплексного сопротивления в число активное и чис​то реактивное с заданной погрешностью.

3. ДОМАШНее  задание
1. Изучите по учебникам понятия комплексных сопротивлений и комплексных коэффициентов передачи и методы их измерений и расчётов.

2. Согласно своему варианту задания:

а) рассчитайте граничные частоты 
[image: image771.wmf]р

г

f

,

б) рассчитайте для частот 
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 зависимости:
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2) коэффициенты передачи 
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Варианты домашних заданий
Стенд № 1

	№ вар-та
	Схема
	
[image: image789.wmf]R

, Ом
	
[image: image790.wmf]C

, мкФ
	
	Схема
	
[image: image791.wmf]R

, Ом
	
[image: image792.wmf]L

, мГн

	1
	Рис. 2 в
	1000
	0,01
	
	Рис. 2 а
	1000
	6

	2
	Рис. 2 г
	1000
	0,032
	
	Рис. 2 б
	1000
	16,5

	3
	Рис. 2 в
	100
	0,135
	
	Рис. 2 б
	1000
	19

	4
	Рис. 2 г
	100
	0,26
	
	Рис. 2 а
	1500
	95

	5
	Рис. 2 в
	1000
	0,01
	
	Рис. 2 а
	1000
	16,5


Стенд № 2
	№ вар-та
	Схема
	
[image: image793.wmf]R

, Ом
	
[image: image794.wmf]C

, мкФ
	
	Схема
	
[image: image795.wmf]R

, Ом
	
[image: image796.wmf]L

, мГн

	1
	Рис. 2 в
	1500
	0,0012
	
	Рис. 2 а
	1000
	7

	2
	Рис. 2 г
	1000
	0,02
	
	Рис. 2 б
	1000
	14

	3
	Рис. 2 в
	1000
	0,034
	
	Рис. 2 б
	1000
	14,5

	4
	Рис. 2 г
	1000
	0,2
	
	Рис. 2 а
	1000
	7

	5
	Рис. 2 в
	1500
	0,012
	
	Рис. 2 а
	1000
	14


Стенд № 3
	№ вар-та
	Схема
	
[image: image797.wmf]R

, Ом
	
[image: image798.wmf]C

, мкФ
	
	Схема
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, Ом
	
[image: image800.wmf]L

, мГн

	1
	Рис. 2 в
	1000
	0,015
	
	Рис. 2 а
	1000
	6,5

	2
	Рис. 2 г
	1000
	0,0235
	
	Рис. 2 б
	1000
	22

	3
	Рис. 2 в
	100
	0,15
	
	Рис. 2 б
	1000
	36,8

	4
	Рис. 2 г
	1000
	0,0235
	
	Рис. 2 а
	1000
	6,5

	5
	Рис. 2 в
	100
	0,15
	
	Рис. 2 а
	1000
	22


4.  Содержание  лабораторного  занятия  и

порядок  его выполнения

1. Соберите первую цепь согласно своему варианту задания и подключите необходимые измерительные приборы.

2. Измерьте напряжения (11-12 точек) на обоих элементах схемы в диапазоне частот от 
[image: image801.wmf]р
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[image: image802.wmf]р

г

2

f

.

3. Соберите вторую цепь согласно своему варианту задания и повторите действия по п.2.

5. ОБРАБОТКА  РЕЗУлЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ

1. Рассчитайте по экспериментальным данным модуль и фазу коэффициента передачи и погрешности эксперимента по сравнению с расчетными значениями (рис. 1).

2. Рассчитайте по экспериментальным данным величину тока в цепи, модуль и фазу входного сопротивления. Сравните с расчетными величинами..

3. Рассчитайте по экспериментальным данным АЧХ и ФЧХ Zвх и к для схемы рис.3.

6.  Содержание  отчёта

Отчёт оформляется каждым студентом отдельно и должен содержать:

− схему исследований;

− таблицы с результатами расчётов и экспериментов;

− графики;

− выводы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  и  задания
1. Постройте кривые 
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  для указанной преподавателем схемы (рис. 2).

2. Определите диапазоны частот для одной из схем (рис. 2), в пределах которого входные сопротивления цепи имеют практи​чески активный (резистивный) или реактивный характер.

3. Определите граничные частоты для одной из схем (рис.2).
4. Найдите по указанию преподавателя для одной из схем (рис. 2) частоту, на которой фаза 
[image: image807.wmf]ВХ

Z

 максимальна. Чему равно значение этой фазы?

5. Нарисуйте качественно АЧХ для одной из схем (рис. 2) по указанию преподавателя.

6. Постройте векторные диаграммы для одной из схем (рис. 2) для заданных преподавателем значений элементов и частот.
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Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 7

"Исследование  процесса  вынужденных  колебаний
в  параллельном  колебательном  контуре"
1.  ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Экспериментально исследовать входные и передаточные характеристики простого параллельного колебательного контура при различных значениях внутреннего сопротивления источника гармонической эдс.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ  СПРАВКА

В тех случаях, когда источник вынуждающей ЭДС включён в схему параллельно двум реактивным элементам разного типа проводимости, схему называют простым параллельным колебательным контуром (рис 1.).

Здесь
[image: image808.wmf]-

i
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 внутреннее сопротивление источника ЭДС.
[image: image809.png]



Рис. 1. Параллельный колебательный контур.

Параллельное соединение целесообразно использовать при источниках ЭДС с большим внутренним сопротивлением.

В радиотехнических устройствах, использующих параллельный контур в качестве нагрузочного сопротивления, например, в высокочастотных усилителях и генераторах, к нему предъявляют следующие требования:

− активный характер сопротивления контура на заданной частоте;

− избирательный характер нагрузки.

Этим требованиям отвечает параллельный контур с высокой добротностью, работающий в режиме резонанса. Условием резонанса является равенство значений реактивных сопротивлений обеих ветвей контура при противоположных их знаках. Таким образом, одна из ветвей обязательно должна иметь характер индуктивного сопротивления, а вторая − ёмкостного.

Сопротивление индуктивной ветви контура
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сопротивление ёмкостной ветви
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Тогда сопротивление контура будет равно
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Для определения сопротивления контура при резонансе составим выражение для проводимостей ветвей и приравняем их мнимые части:
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Тогда условие резонанса будет
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При выполнении этого условия полная проводимость контура, имеющего чисто активный характер, равна
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а сопротивление контура
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В большинстве случаев выполняются неравенства
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Условие резонанса токов можно упростить, отбросив активные сопротивления 
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 в знаменателе выражения (5). Получаем
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(9)

Таким образом, для получения резонанса в контуре с малыми потерями полное реактивное сопротивление контура при последовательном обходе его элементов должно равняться нулю. Это условие совпадает с условием резонанса напряжений в последовательном контуре. Из этого следует, что в случае высокой добротности резонансные частоты для последовательного и параллельного контура одинаковы и определяются выражением
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При выполнении условия (5) выражение (7) может быть упрощено отбрасыванием слагаемых 
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где 
[image: image828.wmf]2

1

R

R

R

+

=

, 
[image: image829.wmf]-

=

=

=

C

L

C

L

о

о

1

w

w

r

 волновое или характеристическое сопротивление контура, 
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При резонансе токи индуктивной и ёмкостной цепей контура можно выразить через ток 
[image: image831.wmf]I

 в неразветвлённой части схемы:
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Если на резонансной частоте активные сопротивления ветвей контура малы по сравнению с реактивными, то ток 
[image: image833.wmf]L

I

 отстаёт, а ток 
[image: image834.wmf]C

I

 опережает ток 
[image: image835.wmf]I

 на угол, близкий к 
[image: image836.wmf]2

/

p

 (рис. 2). Фазы напряжения на контуре 
[image: image837.wmf]2

1

U

 и тока 
[image: image838.wmf]I

 совпадают.

Поэтому токи 
[image: image839.wmf]L
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 и 
[image: image840.wmf]C
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 сдвинуты между собой по фазе на угол, близкий к 
[image: image841.wmf]p

, а амплитуды их практически одинаковы:
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[image: image843.png]



Рис.2. Векторная диаграмма для параллельного контура при резонансе

Это позволяет считать, что токи ветвей 
[image: image844.wmf]L

I

 и 
[image: image845.wmf]C

I

 при резонансе образуют как бы один контурный ток 
[image: image846.wmf]K

I

, последовательно обтекающий все элементы контура. Амплитуда этого тока в 
[image: image847.wmf]Q

 раз больше амплитуды тока источника, т.е. 
[image: image848.wmf]Q
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.
Поэтому резонанс в параллельном контуре получил название резонанса токов.

При выполнении вблизи резонансной частоты неравенств (8) выражение (3) можно преобразовать к виду
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где 
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 затухание контура, 
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 относительная расстройка контура.
Комплексная амплитудно-частотная характеристика контура может быть представлена выражением
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Обозначив 
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где 
[image: image855.wmf]2
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 − амплитудно-частотная, 
[image: image856.wmf]i
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 − фазочастотная характеристики цепи, представленной на рис. 1.

Графическое изображение амплитудно-частотной характеристики называют резонансной кривой (рис. 3). Нормированные амплитудно-частотные характеристики последовательного и параллельного контуров совпадают.
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Рис. 3. АЧХ цепи с параллельным контуром

На резонансной частоте контур представляет собой активное сопротивление.

Острая резонансная кривая колебательного контура свидетельствует о том, что путём настройки контура в резонанс с несущей частотой сигнала можно осуществить селекцию (избирательность) полезного сигнала. Характеристикой избирательности контура является его полоса пропускания
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которая определяется по уровню 
[image: image859.wmf]707
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 выходного напряжения от его максимального резонансного значения 
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 (рис. 3).

Если 
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Фазовая характеристика 
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 приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Фазовая характеристика параллельного колебательного контура

На частотах, больше резонансной 
[image: image868.wmf])
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, преобладает проводимость ёмкостной ветви, и параллельный контур является комплексным сопротивлением с ёмкостной реактивной составляющей.

3.  Домашнее  задание

1. Рассчитайте резонансную частоту 
[image: image869.wmf]о

f

, характеристическое (резонансное) сопротивление 
[image: image870.wmf]r

, добротность контура 
[image: image871.wmf]Q

, резонансное сопротивление 
[image: image872.wmf]e
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 и полосу пропускания 
[image: image873.wmf]7
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 для схемы рис. 1 и своего варианта задания. Результаты расчётов занесите в табл. 1.

Таблица 1

	Стенд №     , вариант №
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2. Рассчитайте частоты 
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, относительную расстройку 
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 принимают значения, указанные в табл. 2. Результаты расчётов занесите в табл. 2.

Таблица 2
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3. Постройте по расчётным данным зависимость 
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4. Рассчитайте для найденных в п.2 частот характеристики 
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 (модули и фазы), если 
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0 для двух значений 
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: 500 Ом и 1 кОм. Результаты расчётов занесите в табл. 3 и 4.

Таблица 3
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Таблица 4
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4. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

1. Соберите цепь по схеме рис. 5, установив 
[image: image923.wmf]=

i

R

1000.
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Рис. 5. Схема измерений

2. Установите на генераторе частоту, близкую к резонансной 
[image: image925.wmf]о

f

. Медленно изменяя частоту генератора, найдите экспериментальное значение резонансной частоты 
[image: image926.wmf]п

с

к

э

о

f

 по максимуму показаний вольтметра 
[image: image927.wmf]V3

. Измерьте на этой частоте показания вольтметров 
[image: image928.wmf]V1

 и 
[image: image929.wmf]V2

. Результаты измерений занесите в таблицу.

3. Снимите зависимости 
[image: image930.wmf])
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 и 
[image: image931.wmf])

(

3

f

U

 на частотах, при которых 
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0,9; 0,707; 0,5; 0,3 и 0,1, поддерживая значение 
[image: image933.wmf]1

U

 постоянным. Результаты измерений занесите в таблицу.

4. Установите 
[image: image934.wmf]=

i

R

500 Ом и повторите измерения по п.п. 1÷3. Результаты измерений занесите в таблицу.

5. По расчётным и экспериментальным данным постройте амплитудно-частотные характеристики коэффициента передачи, токов 
[image: image935.wmf]I

 и 
[image: image936.wmf]C

I

.

5. содержаНИЕ  ОТЧЁТА

Отчёт оформляется каждым студентом отдельно и должен содержать:

− схему исследований;

− таблицы с результатами расчётов и экспериментов;

− графики;

− выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ  и  задания

1. Напишите условие резонанса параллельного колебательного контура.

2. Какую схему называют параллельным резонансным контуром?

3. Что такое добротность контура и от каких параметров она зависит?

4. Когда целесообразно использовать параллельный контур?

5. Почему резонанс в параллельном контуре называют резонансом токов?

6. Поясните ход фазовых характеристик.

7. Как настроить контур?

8. Как изменятся характеристики контура, если увеличить 
[image: image937.wmf]Ш

R

 в 2 раза?

7.  Рекомендуемая  литература

1. Попов В.П. Основы теории цепей: Учебник для вузов. – 3-е изд,, испр. – М.: Высшая школа, 2000. – 575 с. – УДК 621.301, П 58
2. Основы теории цепей: Учебник для вузов / Г.В. Зевеке, П.А. Ионкин, А.В. Нетушил, С.В. Страхов. 5-е изд., перераб. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 528 с.: ил. – УДК 621.301, О-753
3. Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей: Учебник для вузов; Под ред. В.П. Бакалова. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 2000. – 592 с.: ил. – УДК 621.373(075), Б 19
Приложение
Варианты домашних заданий
Стенд 1
	№

вар-та
	
[image: image938.wmf]C

, мкФ
	
[image: image939.wmf]L

, мГн
	
[image: image940.wmf]L

R

, Ом

	1
	0,01
	6
	6

	2
	0,032
	6
	6

	3
	0,032
	16,5
	10

	4
	0,135
	16,5
	10

	5
	0,032
	19
	11

	6
	0,01
	95
	11


Стенд 2

	№

вар-та
	
[image: image941.wmf]C

, мкФ
	
[image: image942.wmf]L

, мГн
	
[image: image943.wmf]L

R

, Ом

	1
	0,02
	7
	6

	2
	0,034
	7
	6

	3
	0,02
	14
	8

	4
	0,034
	14
	8

	5
	0,02
	14,5
	9

	6
	0,0012
	257
	13


Стенд 3

	№

вар-та
	
[image: image944.wmf]C

, мкФ
	
[image: image945.wmf]L

, мГн
	
[image: image946.wmf]L

R

, Ом

	1
	0,015
	6,5
	5

	2
	0,0235
	6,5
	5

	3
	0,001
	22
	11

	4
	0,015
	22
	11

	5
	0,015
	36,8
	10

	6
	0,001
	380
	15


Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 8
"Исследование  переходных  процессов
в  цепях  первого  порядка"
1.  Цель  работы

Цель работы: изучить переходные процессы в цепях первого поряд​ка при подключении цепи к источнику постоянного напряжения.

2.  Краткие  теоретические  сведения

Переходными электрическими процессами называют явления в электрических системах, возникающие в результате внезапных внешних воздействий на систему или резких изменений внутри системы. Чаще всего эти явления сопровождают пepexoд от одного установившегося процесса (состояния покоя или длительного колебательного процесса)  к другому установивше​муся процессу.

Если 
[image: image947.wmf]-
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цепь без начального запаса энергии подключить к источнику постоянного напряжения 
[image: image948.wmf]E

 (рис.1а)  то ток 
[image: image949.wmf]i

 будет нарастать по закону
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где 
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 мгновенное значение тока в цепи в момент времени 
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 установившееся значение, тока после коммутации.
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Рис.1. Схема и переходные процессы тока и напряжения на индуктивности

Напряжение на катушке индуктивности изменяется скачкообразно (рис .1б):
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При подключении 
[image: image958.wmf]-

RC

цепи без начального запаса энергии к источнику постоянной ЭДС 
[image: image959.wmf]E

 (рис.2а), напряжение на конденсаторе изменяется по экспоненциальному закону, а ток 
[image: image960.wmf]i

 нарастает скачкообразно и после этого убы​вает по экспоненте (рис.26):
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Рис.2. Схема и переходные процессы тока и напряжения на ёмкости

Постоянной времени 
[image: image965.wmf]t

 цепи называют время, в течение которого свободная составляющая напряжения уменьшается в 
[image: image966.wmf]e

 раз.

В неразветвленных 
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. При подключении цепи к источнику постоянного напряжения ток 
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 в 
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 в 
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цепи за время 
[image: image975.wmf]t

 достигают 0,63 от установившегося значения.

Теоретически вынужденное значение тока 
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 в 
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цепи и напряжение 
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цепи устанавливаются через бесконечно большое время. Существуют различные критерии практического окончания переходного процесса. За время 
[image: image980.wmf]t
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 напряжение на конденсаторе и ток в катушке индуктивности достигают 0,95 от установившегося значения, а через время 
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 − более 0,99. Аналогичные процессы происходят и при скачкообразном отклю​чении напряжения питания.

Таким образом, если к 
[image: image982.wmf]-
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 или 
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цепи подключить генератор, ЭДС которого имеет прямоугольную форму, то это будет равносильно тому, что постоянное напряжение периодически отключается и подключается к цепи 
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 или 
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, где 
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 внутреннее сопротивление генератора сигналов П-образной формы (рис.3 и 4).
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Рис.3. Ток в 
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цепи при эдс в виде последовательности прямоугольных импульсов

Чем меньше 
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 в 
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цепи, тем больше отношение 
[image: image992.wmf]T
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 и тем медленнее нарастает и спадает ток (рис. 3).

Чем больше 
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 в 
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цепи, тeм также больше отношение 
[image: image995.wmf]T
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 и тем медленнее нарастает и спадает напряжение на конденсаторе (рис. 4).
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Рис.4. Ток в 
[image: image998.wmf]-
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цепи при эдс в виде прямоугольного импульса

3.  Домашнее  задание

1. Изучите теоретический материал по приведённой литературе.

2. Рассчитайте согласно своим вариантам постоянные времени 
[image: image999.wmf]-

L

R

цепи для двух значений 
[image: image1000.wmf]=

Ш
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10 и 100 Ом и постоянные времени 
[image: image1001.wmf]-
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цепи для трёх значений 
[image: image1002.wmf]=
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1, 10 и 40 кОм.

4.  Содержание  лабораторного  занятия  и

порядок  его  выполнения

1. Получите на выходе генератора сигнал П-образной формы с частотой 
[image: image1003.wmf]L
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. Зарисуйте осциллограмму полученного напряжения.

2. Соберите цепь по схеме рис.5 для 
[image: image1004.wmf]=

Ш

R

10 Ом. Подайте сигнал с генератора на исследуемую цепь. Зарисуйте осциллограмму напряжения, снимаемого с сопротивления. Эта кривая соответствует току в цепи. 

Определите постоянную времени цепи 
[image: image1005.wmf]t

 по осциллограмме. 

3. Повторите действия по пункту 2 для 
[image: image1006.wmf]=

Ш
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100 Ом. 
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Рис. 5. Схема исследования 
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цепи Рис. 6. Схема исследования 
[image: image1010.wmf]-

RC

цепи
4. Поменяйте местами катушку индуктивности и резистор. Повторите действия по пунктам 2 и 3, но зарисуйте осциллограммы напряжения на ка​тушке индуктивности при 
[image: image1011.wmf]=

Ш

R

10 Ом и 
[image: image1012.wmf]=
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R

100 Ом.

5. Соберите цепь по схеме рис. 6 для 
[image: image1013.wmf]=

Ш

R

1 кОм. Зарисуйте осциллограммы напряжений на конденсаторе и сопротивлении. Определите постоянную времени цепи 
[image: image1014.wmf]t

 по осциллограмме. 

6. Повторите действия по пункту 5 для других значений сопротивления.
5.  Содержание  отчёта

Отчет оформляется каждым студентом индивидуально и должен содержать титульный лист, наименование и цель работы, схемы экспериментов,  результаты расчетов и экспериментов, осциллограммы.

6.  Контрольные  вопросы  и  задания

1. Почему ток в катушке и напряжение на конденсаторе не могут изменяться скачком, а напряжение на катушке и ток в конденсаторе могут?

2. Сформулируйте первый и второй законы коммутации.  

3. Возможны ли такие случаи, когда при подключении 
[image: image1015.wmf]-
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 или 
[image: image1016.wmf]-
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цепи к источнику напряжения переходный процесс в цепях отсутствует? Если возможны, то при каких условиях?

4. Может ли напряжение на конденсаторе при подключении 
[image: image1017.wmf]-

RC

цепи к источнику постоянной ЭДС оказаться больше напряжения источника? Если может, то при каких условиях и в течение какого времени?

5. Каков физический смысл вынужденной и свободной составляющих токов и напряжений?

6. Рассчитайте постоянные времени для схем рис.7 (а, б).

7. Изобразите форму напряжения на выводах вольтметра для схемы рис.7 в после размыкания ключа.

7.  Рекомендуемая  литература

1. Попов В.П. Основы теории цепей: Учебник для вузов. – 3-е изд,, испр. – М.: Высшая школа, 2000. – 575 с. – УДК 621.301  П 58
2. Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей: Учебник для вузов; Под ред. В.П. Бакалова. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 2000. – 592 с.: ил. – УДК 621.373(075)  Б 19
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Рис. 7. Схемы принципиальные электрические

3. Основы теории цепей: Учебник для вузов / Г.В. Зевеке, П.А. Ионкин, А.В. Нетушил, С.В. Страхов. 5-е изд., перераб. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 528 с.: ил. – УДК 621.301  О-753
Методические  указания  к
лабораторной  работе  № 9
"Исследование  пассивных  электрических

ФИЛЬТРОВ  ТИПОВ  k  и  m"
1. Цель  работы

Исследование передаточных (АЧХ и ФЧХ) характеристик частотных электрических фильтров типа k и m.

2. Теоретические  сведения

Электрическим фильтром называют пассивный четырехполюсник, пропускающий переменные напряжения в некоторой области частот без ослабления или с небольшим ослаблением, а напряжения в другой полосе частот – с большим ослаблением.

Частоты колебаний, пропускаемых фильтром без заметного ослабления, образуют полосу прозрачности – полосу пропускания фильтра. Частоты колебаний, подавляемых фильтром, образуют полосу непрозрачности. Частоту, отделяющую полосу прозрачности от полосы непрозрачности, называют граничной частотой или частотой среза. 
В зависимости от расположения частоты прозрачности на шкале частот фильтры делят на: 

а) фильтры нижних частот, пропускающие колебания с частотами от нуля до некоторой частоты 
[image: image1019.wmf]2

w

 и ослабляющие колебания более высоких частот;

б) фильтры верхних частот, пропускающие колебания с некоторой частотой выше 
[image: image1020.wmf]1

w

 и ослабляющие колебания менее высоких частот;

в) полосовые фильтры, пропускающие колебания в некоторой полосе частот от 
[image: image1021.wmf]1
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 до 
[image: image1022.wmf]2
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 и ослабляющие колебания с частотами, выходящими за пределы этой полосы;

г) заграждающие фильтры, ослабляющие колебания в некоторой полосе частот от 
[image: image1023.wmf]1
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 до 
[image: image1024.wmf]2
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 и пропускающие колебания с частотами, выходящими за пределы этой полосы;

Фильтры конструируют из реактивных элементов – катушек индуктивности и конденсаторов с малыми потерями – иначе невозможно получить малое ослабление в полосе прозрачности. В простейших фильтрах катушка индуктивности и конденсатор соединяются по Г-образной схеме (рис.1 а, б), а также могут соединяться параллельно или последовательно, образуя параллельный или последовательный колебательный контур (рис. 1 в, г). Простейшие фильтры не позволяют достигать резкого разграничения частот пропускаемых и подавляемых колебаний.
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Рис.1. Схемы двухэлементных четырёхполюсников

Цепные фильтры представляют собой каскадное соединение одинаковых симметричных Т-образных (рис. 2, а) или П-образных (рис. 2, б) звеньев и обладают высокими показателями.
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Рис. 2. Симметричные звенья фильтров

2.1. Фильтры типа k
В звеньях фильтров (рис. 2) есть последовательно 
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 и параллельно 
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 включенные  элементы. Если их произведение не зависит от частоты
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где 
[image: image1030.wmf]k

 − некоторая постоянная величина, то такие фильтры называют фильтрами типа 
[image: image1031.wmf]k

.

Исходя из теории пассивного линейного четырехполюсника, будем определять параметры фильтров, пользуясь парой чисел, определенных как входные сопротивления холостого входа 
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 и короткого замыкания 
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или парой чисел, определенных как характеристическое сопротивление
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и постоянной передачи
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При одинаковых звеньях цепного фильтра полоса пропускания фильтра совпадает с полосой пропускания звена.

Для Т-образного звена 
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Для П-образного звена
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Постоянная передачи Т- и П-образного звена определяется одним и тем же выражением:
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Подставляя сюда конкретные выражения для 
[image: image1045.wmf]1
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 и 
[image: image1046.wmf]2
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, можно найти зависимости затухания и фазовой постоянной Т- и П-образного звена от частоты.

В полосе прозрачности постоянная передачи должна быть мнимой величиной, т.е. 
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Например, для фильтра нижних частот (рис. 3)
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Рис. 3. Многозвенный фильтр нижних частот

Следовательно, граничными частотами фильтра нижних частот являются частоты
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Характеристическое сопротивление Т-образного звена фильтра нижних частот
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Для всех фильтров, состоящих из Т- и П-образных звеньев, характеристическое сопротивление в полосе прозрачности является активным сопротивлением и реактивным в полосе непрозрачности. Это создает значительные трудности в согласовании фильтра с нагрузкой, т. к. практически невозможно осуществить нужную зависимость активной нагрузки от частоты. Поэтому обычно выбирают в качестве нагрузки фильтра активное сопротивление 
[image: image1058.wmf]C
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, т.к. в значительной части полосы пропускания характеристическое сопротивление мало отличается от этого значения.

2.2. Фильтры типа m
Фильтрам типа 
[image: image1059.wmf]k

 свойственны следующие недостатки: малая крутизна частотных характеристик затухания и трудности согласования фильтра с источником колебаний и с нагрузкой.

Устранить эти недостатки помогает перераспределение реактивных сопротивлений в последовательных (рис. 4, а) и параллельных (рис. 4, б) ветвях звеньев фильтра типа 
[image: image1060.wmf]m

.
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Рис. 4. Т-образные звенья фильтра нижних частот типа 
[image: image1063.wmf]m


В результате перераспределения в фильтре образуются последовательные или параллельные контуры, которые на частотах, близких к резонансным, вносят в фильтр значительные затухания в полосе непрозрачности. Такую частоту называют частотой бесконечного затухания 
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 или 
[image: image1065.wmf]¥

w

. В ФНЧ типа 
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 граничные частоты и частоты бесконечного затухания связаны между собой:
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Для ФВЧ 
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Уменьшая реактивную часть 
[image: image1070.wmf]m

, можно приблизить резонансную частоту к граничной и получить более крутую характеристику затухания около границы. Граничная частота фильтра при этом остается неизменной. Кроме того, при уменьшении 
[image: image1071.wmf]m

 характеристическое сопротивление фильтра в полосе прозрачности все меньше отклоняется от величины 
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, что облегчает согласование фильтра с нагрузкой. При 
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1 фильтр типа 
[image: image1074.wmf]m

 вырождается в фильтр типа 
[image: image1075.wmf]k

.

3.  Домашнее  задание

Рассчитайте граничные частоты и сопротивление 
[image: image1076.wmf]r

 для звена ФВЧ и ФНЧ типа 
[image: image1077.wmf]k

. Схему фильтра задает преподаватель.

Рассчитайте для заданной преподавателем схемы фильтра типа 
[image: image1078.wmf]m

 частоту бесконечного затухания, если 
[image: image1079.wmf]=

m

0,618. Рассчитайте элементы схемы.

4. Порядок  выполнения  работы

Снимите АЧХ и ФЧХ фильтра нижних частот типа 
[image: image1080.wmf]k

. Соберите схему рис. 5.
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Частоту меняйте в диапазоне от 
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Рис. 5. Схема исследования

Снимите АЧХ и ФЧХ П-образного фильтра высокой частоты типа 
[image: image1087.wmf]k

 (рис. 6).
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Рис. 6. Схема исследования

Результаты измерений внесите в таблицу, аналогичную табл. 1 для каждого фильтра отдельно. Рассчитайте постоянную передачи (затухание) в децибелах и неперах:
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Постройте графики 
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Таблица 1.
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Соберите схему исследования фильтра типа 
[image: image1103.wmf]m

 (рис. 7).

[image: image1104.png]2mL





Рис. 7. Схема исследования

Снимите АЧХ и ФЧХ для ФНЧ.

Исследуйте ФВЧ типа 
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 (рис. 8). Результаты занесите в таблицу 2. Постройте графики 
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Рис. 8. Схема исследования

5.  Содержание  отчёта

Отчет должен содержать:

− цель работы, исходные данные;

− схемы исследования;

− таблицы с результатами экспериментов;

− графики;

− выводы по работе.

6. Контрольные  вопросы

1. Изобразите схему фильтра нижних частот.

2. Изобразите схему фильтра верхних частот.

3. Что собой представляет полосовой фильтр?

4. Что такое полоса прозрачности?

5. Что такое частота среза?

6. Какие фильтры называют заграждающими?

7. Что такое цепные фильтры?

8. Какие фильтры называют фильтрами типа 
[image: image1108.wmf]k

?

9. Каковы достоинства и недостатки фильтров типа 
[image: image1109.wmf]k

?

10. Какие фильтры называют фильтрами типа 
[image: image1110.wmf]m

?
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