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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
Ознакомление с измерительными приборами, используемыми при проведении лабораторных работ по дисциплине
1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   измерительных приборов, используемых при проведении лабораторных работ по дисциплине, исследовать экспериментально   их параметры,   характеристики,   режимы    работы.

2.Теоретическая часть.
2.1. Характеристики, принцип работы, конструкция генератора 
стандартных сигналов Г4–102.

Генератор стандартных сигналов Г4–102 предназначен для настройки, регулировки и контроля радиоприемной аппаратуры радиовещательного диапазона. Прибор обеспечивает измерение амплитудных и частотных характеристик различных устройств, может служить источником немодулированного и некалиброванного напряжения, использоваться в качестве гетеродина при различных преобразованиях частоты.
Прибор обеспечивает следующие виды работ:

– непрерывная генерация;

– внутренняя амплитудная модуляция синусоидальным напряжением;

– внешняя амплитудная модуляция синусоидальным напряжением.

Прибор обеспечивает генерирование частот в диапазоне 0,1…50,0 МГц. Диапазон частот перекрывается восемью поддиапазонами:
– 0,1…0,18 МГц; – 0,18…0,35 МГц; –0,35…0,75 МГц; –0,75…1,7 МГц; –1,7…4,0 МГц; – 4,0…10,0 МГц; –10,0…20,0 МГц; – 20,0…50,0 МГц.

Основная погрешность установки частоты менее 1%.

Нестабильность частоты за 15 минут работы прибора не превышает ±(2,5.10–4fн+50 Гц).

Выходное напряжение генератора регулируется в пределах от 0,5 до 5.105 мкВ на нагрузке с сопротивлением 50 Ом, подключенной к основному выходу генератора ˝μV˝.

Коэффициент любой из гармоник сигнала на основном выходе генератора не превышает 5% (–26 дБ).

Амплитудная модуляция сигнала осуществляется частотой 1000 Гц от внутреннего и 50…15000 Гц от внешнего источника.

Глубина модуляции регулируется в пределах от 0 до 90% ступенями по 10%.
Генератор допускает непрерывную работу в течение 8 часов.
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Внешний вид генератора приведен на рис.1.

[image: image1.jpg]MMWHOBPHA YK POCCHA

®denepanbHOE TOCYJAPCTBEHHOE OIOKETHOE
oOpa3oBaTeIbHOE YUpPEXKJCHHE BBICIIEr0 00pa30BaHHMsI
«Tynbckuil rocyjapCcTBEHHBI YHHBEPCUTET

HMHcTUTYT BBICOKOTOUHBIX cucTeM uM. B.IT. I'psizeBa

Kadenpa «Paguosnextporuka

VTBepxkIeHo Ha  3acefaHuUd  Kadenpsl
«PannosnekTpoHuKay
«20»__staBaps 2021r., mpotokon No_6

N.o. 3aBemyromiero kadenpoi

: W B.B. I'py3nos

/
Y

METOAUYECKHUE YKA3AHUSA
N0 BBINOJIHEHHIO J1a00pPaTOPHBIX padoT
0 JUCHHUIIHHE (MOAYJIIO)
«1ekmponpeobpazosamenbHble yCMPOICMEA PAOUOITIEKMPOHHBIX CPEOCME)

OCHOBHOI1 pogeccHoHaIbHOI 00pa30oBaTeJbHON NPOrpaMMbl
BbICIIEro 00pa3oBaHHsl — MIPOrpaMMBbl ClIeIIHAJHTETA

IO CIEeLUaIbHOCTH
11.05.01 PaouosnekmponHbie cucmemsl U KOMRIEKCHI

C HaNpaBJIeHHOCTHIO (TIpoduUIEeM)
«PaouonokayuonHnsle cucmemsl U KOMRIAEKCHL»

®opma 00ydeHus:: OUHasI

UnentudukainoHHblii HoMep 00pa3oBaTeIbHON ﬁporpaMMLI: 110501-02-21

Tyna 2021




Рис.1. Генератор Г4–102. Внешний вид.

Генератор состоит из следующих узлов (рис.2):

– задающего генератора, обеспечивающего формирование ВЧ–колебаний заданной частоты с необходимой стабильностью и искажениями;

– двух широкополосных усилителей, обеспечивающих необходимый уровень сигнала на основном и дополнительном выходах;

– системы стабилизации выходной мощности на основном выходе;

– модулятора.

Задающий генератор (ГВЧ) выполнен по схеме с индуктивной  трехточкой при включении транзистора в схеме с общим коллектором. Малый уровень нелинейных искажений обеспечивается применением нелинейных цепей для уменьшения выбросов напряжения на эмиттере.

Блок широкополосных усилителей формирует сигналы основного и вспомогательного каналов.

Сигнал, идущий на основной тракт поступает на регулируемый каскад системы автоматической регулировки выхода (АРВ), нагрузкой которого является модулятор (М). Для уменьшения влияния модулятора на АРВ он подключен через эмиттерный повторитель (ЭП1). С выхода модулятора модулированный сигнал поступает на широкополосный усилитель (ШУ2), где усиливается до необходимого уровня. На выходе усилителя включен детектор среднего значения высокочастотного сигнала (ДЭТ1), напряжение с которого подается на один из входов дифференциального усилителя постоянного тока (УПТ). На второй вход подается опорное напряжение с потенциометра плавной установки выходного напряжения (РОН ВЧ). Разность этих напряжений усиливается усилителем постоянного тока и поступает на управляющий электрод регулирующего каскада (АРВ), изменяя уровень выходного сигнала так, что он становится равным опорному напряжению.
Высокочастотный делитель (АТ ВЧ) построен по обычной схеме последовательного включения П–образных цепочек.

Низкочастотная часть прибора состоит из генератора звуковой частоты, блока питания и системы индикации.

Встроенный генератор звуковой частоты (ГЗЧ) построен по схеме с индуктивной трехточкой, аналогичной задающему генератору. Необходимое согласование его с нагрузкой достигается составным эмиттерным повторителем.

Модуляция осуществляется либо от встроенного генератора звуковой частоты, либо от внешнего источника. Регулировка глубины модуляции достигается ступенчатым изменением величины опорного значения модулирующего сигнала. Уровень НЧ сигнала и, следовательно, глубина модуляции, контролируется измерительным прибором, включенным через детектор среднего значения (ДЭТ2).
Измерительный прибор  (ИП) обеспечивает контроль уровня модулирующего сигнала, индикацию уровня ВЧ– сигнала (при нажатии кнопки Vвых) и контроль напряжений питания (при нажатии кнопки Vпит).

Блок питания (БП)  включает два стабилизированных источника +12,6В и –12,6В при токе 200 и 20 мА соответственно.


                                                                                                                  выход 1В   
                                                                                                               выход μV
 АМ внеш
Органы управления генератором сосредоточены на передней панели (рис.1). В правом верхнем углу панели расположены тумблер включения сети "СЕТЬ" и индикаторная лампа включения сети. В левом верхнем углу расположены кнопки контроля питания Vпит и выходного напряжения Vвых. с индикаторным прибором. Под ними расположена ручка регулировки  уровня модуляции, переключатель "ГЛУБИНА МОДУЛЯЦИИ %"  разъем ввода внешнего модулирующего сигнала "АМ.ВНЕШ" и тумблер переключения модуляции "ВНЕШ–ВНУТР".
Порядок работы с прибором

В процессе работы с прибором устанавливается частота выходного колебания (сигнала);устанавливается величина выходного колебания (сигнала); устанавливается глубина модуляции.

Установка частоты производится включением одного из поддиапазонов и ручкой установки частоты. Нижняя линейная шкала и деления на ободке ручки могут служить нониусом для калибрования расстройки частоты относительно любой точки частотной шкалы.

Установка выходного напряжения производится только по основному каналу ступенчато (переключателем) и плавно (потенциометром). Правильность отсчетов гарантируется только при работе на 50–омную нагрузку.
Установка глубины модуляции производится двумя ручками. В начале ручкой потенциометра регулировки опорного напряжения стрелка индикатора устанавливается на риску «К» 50 мкА. Эту операцию при работе от внешнего источника модулирующего сигнала можно осуществить регулятором его выходного напряжения. необходимая глубина модуляции устанавливается переключателем «ГЛУБИНА МОД.%»
Переход от режима внутренней модуляции к режиму  внешней модуляции выполняется переключением тумблера «ВНУТР.–Внешн.».

2.2. Характеристики, принцип работы, конструкция

           вольтметра универсального В7–26.

Вольтметр универсальный В7–26 предназначен для измерения постоянного, переменного синусоидального напряжений и сопротивления постоянному току в лабораторных и цеховых условиях.
Диапазон измеряемых постоянных напряжений от10 мВ до 300 В перекрывается поддиапазонами с верхним пределами 0,1;0,3;1,0;3,0;10,0;30,0;

100,0 и 300,0 В.

Диапазон измеряемых переменных  напряжений по низкочастотному входу от 200 мВ до 300 В перекрывается поддиапазонами с верхними пределами 1; 3; 10; 30; 100 и 300 В на частотах от 20 Гц до 20 кГц. 

Диапазон измеряемых переменных напряжений по высокочастотному входу от 200мВ до 100 В перекрывается поддиапазонами с верхними пределами 1; 3; 10; 30 и 100В на частотах от 1 кГц до 1000 Мгц.

Диапазон измеряемых сопротивлений постоянному току от 10 Ом до 1000 Мом перекрывается поддиапазонами со средней отметкой 100 Ом; 1; 10; 100 кОм;1; 10; 100 Мом.

Активное входное сопротивление прибора не менее:

–при измерении постоянного напряжения 30 Мом;

–при измерении переменного напряжения через  входные гнезда 5 Мом;

–при измерении напряжения пробником на частоте 100 Мом 75 кОм.

Входная емкости прибора не превышает:

– при измерении через входные гнезда 20пФ;

– при измерении пробником 1,5 пФ.

Внешний вид прибора показан на рис.3.


Рис.3. Общий вид прибора В7–26 со стороны передней панели.

Схема электрическая структурная приведена на рис.4 и включает:
– детектор;

– высокоомный делитель на входе УПТ;

– усилитель постоянного тока (УПТ);

– резисторы цепи обратной связи (R) ;

– измерительный прибор;

– блок питания (БП).
Uвч 1–100В
Uнч 1– 100 В


U= 0.1–300В
                                                                                                   
                                                                                                        R
rx 100 Ом– 1000 Мом                                                                                                              

           Рис.4. Схема электрическая структурная прибора В7–26.

Измеряемый сигнал постоянного тока поступает на высокоомный делитель и далее на вход УПТ. Сигнал переменного тока поступает непосредственно на детектор и далее через высокоомный делитель на УПТ

УПТ охвачен глубокой отрицательной обратной связью по току.

На выходе УПТ включен в цепь обратной связи измерительный прибор ИП с резисторами, подключаемыми в соответствии с установленным поддиапазоном.
Блок питания БП служит для питания УПТ, накальной цепи диода в детекторе, является источником опорного напряжения для омметра и компенсирует падение напряжения на входном делителе, создаваемым начальным током диода.
На передней панели прибора расположены (рис.3):

– ручка переключения рода работ;

– ручка переключения поддиапазонов измерения;

– входные гнезда U;┴;rх;

–ручка потенциометра установки электрического нуля при измерении постоянного напряжения и сопротивления постоянному току УСТ.0ŪΩ;
–ручка потенциометра установки электрического нуля при измерении переменного напряжения УСТ.01VŨ;

– ручка потенциометра установки бесконечности при измерении сопротивления постоянному току УСТ.∞Ω;

– гнездо для пробника;

– индикатор включения прибора;

– тумблер включения напряжения сети СЕТЬ;

– выведен шнур пробника.

Порядок работы с прибором В7–26
1. Включить прибор в сеть, прогреть его в течение 15 мин.

2.Переключатель поддиапазонов поставить в положение 0,1V; переключатель рода работ поставить в положение –U или +U, после чего установить указатель прибора на нулевую отметку шкалы
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ручкой установки нуля ŪΩ. Перед установкой нуля гнезда U и ┴ замкнуть накоротко.
3. Перевести переключатель рода работ в положение r и проверить положение указателя при замкнутых накоротко гнездах rх и ┴. Разомкнуть гнезда и установить указатель в положение ∞ ручкой УСТ.∞Ω.

4. Перевести переключатель поддиапазонов в положение 1, переключатель рода работ в положение Ũ и установить указатель на нулевую отметку шкалы ~1V ручкой установки нуля УСТ01VŨ. Перед установкой нуля гнезда U и┴ должны быть замкнуты накоротко, а пробник должен находиться в гнезде Х1.
5. При измерении постоянного напряжения проверить установку нуля прибора на поддиапазоне 0,1В, затем, выбрав нужный поддиапазон, подать измеряемое напряжение на гнезда U и ┴. Входные гнезда прибора изолированы от корпуса, что позволяет измерять напряжение в цепях, где точки подключения имеют потенциал относительно земли.

6. При измерении переменного напряжения переключатель рода работ поставить в положение Ũ. Проверить установку нуля прибора на поддиапазоне 1 V. При измерении низкочастотного напряжения пробник без колпачка установить в гнездо , выбрать нужный поддиапазон и подать измеряемое напряжение на гнезда U и ┴.
Пи измерении высокочастотного напряжения пробником, необходимо установить на пробник колпачок.

7. при измерении сопротивления постоянному току проверить установку 0 и ∞ омметра на выбранном предварительно поддиапазоне измерения, после чего подключить измеряемое сопротивление к гнездаv rx  и ┴.
2.3.Характеристики, принцип работы конструкция

генератора сигналов низкочастотного Г3–102

Генератор сигналов низкочастотный типа Г3–102 представляет собой источник синусоидальных колебаний звуковой и ультразвуковой частоты и предназначен для регулировки и испытаний высококачественных акустических трактов, аппаратуры связи и другой аппаратуры, где требуется сигнал с малым коэффициентом гармоник.
Диапазон частот генератора от 20 до 200000 Гц перекрывается четырьмя диапазонами, в пределах которых частота изменяется плавно:

– первый поддиапазон 20…200 Гц;

– второй поддиапазон 200…20000 Гц;

– третий поддиапазон 2000…20000 Гц;

– четвертый поддиапазон 20000…200000 Гц.

Номинальная выходная мощность на активной нагрузке 600 Ом на частоте 1000 Гц не менее 100 мВт (7,75 В). Максимальное выходное напряжение не менее 8 В.

Выходное напряжение генератора изменяется плавно в пределах не менее 12 дБ от максимального его значения и ступенями через 10 дБ от 0 до 100 дБ.
Нестабильность выходного напряжения при изменении частоты в пределах 20…20000 Гц относительно частоты 1000 Гц на нагрузке 600 Ом при номинальной мощности 100 мВт не превышает ±5%.

Внешний вид генератора Г3–102 приведен на рис.5.


Рис. 5. Генератор Г3–102 Внешний вид

Схема электрическая структурная генератора Г3–102 приведена на рис.6

                                                                                    Выход



Рис.6. Схема электрическая структурная генератора Г3–102

Все основные органы управления генератором выведены на переднюю панель. На передней панели расположены:

–ручка для плавной установки частоты в пределах каждого поддиапазона;

– переключатель «МНОЖИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ» для переключения поддиапазонов;

– ручка «РЕГ.ВЫХ.» для плавной установки уровня выходного сигнала на гнезде «ВЫХОД»;

–ручка «ПРЕДЕЛЫ ШКАЛЫ» для ступенчатой регулировки выходного сигнала на гнезде «ВЫХОД»;

– тумблер «600 Ω» для включения внутренней нагрузки при работе на внешнюю нагрузку с большим входным сопротивлением;

– тумблер «СЕТЬ» для включения генератора.

Порядок работы с прибором
1. Включить прибор в сеть, прогреть в течение 15 минут.
2. Ручкой плавной установки частоты и переключателем «МНОЖИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ» установить необходимую частоту сигнала.

3. Ручкой «РЕГ.ВЫХ.» плавно и аттенюатором 0–100дБ ступенчато установить необходимое выходное напряжение . При работе прибора на нагрузку с сопротивлением значительно больше 600 Ом для правильного деления аттенюатора необходимо включить внутреннюю нагрузку тумблером «600 Ω».Необходимо учитывать то, что погрешность деления аттенюатора обеспечивается только при работе на нагрузку сопротивлением 600±6 Ом.
При работе генератора с затуханием большим 8 дБ на неэкранированные концы измерительного кабеля могут наводиться значительные уровни напряжения помех; в этом случае необходимо применять кабель с двумя коаксиальными гнездами. Корпус генератора при этом необходимо заземлить. независимое заземление нагрузки недопустимо.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

Исследование неуправляемых выпрямителей

1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   неуправляемых выпрямителей; определить их основные характеристики. 

2.Теоретическая часть.

Выпрямители предназначены для преобразования переменного напряжения питающей сети в постоянное, используемое для питания радиотехнических и других устройств.

Выпрямители характеризуются параметрами нагрузки: средним значением выпрямленного напряжения U0 и тока I0, коэффициентом пульсаций kп– отношением амплитуды переменной составляющей основной частоты к среднему значению выпрямленного напряжения 
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Основные схемы нерегулируемых выпрямителей.

Однофазная однополупериодная схема выпрямления.

1.1. Работа выпрямителя на активную нагрузку

В этой схеме (рис.1) вторичная обмотка трансформатора, вентиль и нагрузка включены последовательно, и ток в цепи протекает тогда, когда напряжение на аноде вентиля положительно относительно катода (интервалы t1…t2, t3…t4,и т.д.). В отрицательные полупериоды (t2…t3, t4…t5, и т.д) ток через вентиль не протекает. Так как ток через вентиль течет в один из полупериодов питающей сети, схема называется однополупериодной. Ток через вентиль iв имеет форму периодически повторяющихся импульсов, его можно разложить в ряд Фурье:
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где I0*–постоянная составляющая тока; I1m*– амплитуда первой гармоники с частотой сети; I2m*– амплитуда второй гармоники и т.д.; ω=2πfс– угловая частота сети.

Мгновенное значение тока в первичной обмотке трансформатора
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Ток первичной обмотки определяется переменным напряжением сети и не может содержать постоянной составляющей (рис.1.б).

В схеме постоянная составляющая тока нагрузки и вентиля протекает по вторичной обмотке трансформатора, создавая вынужденное намагничивание его сердечника. При совместном протекании постоянного и переменного магнитных потоков форма тока в первичной обмотке отличается от синусоидальной, потери на гистерезис возрастают, индуктивность первичной обмотки трансформатора уменьшается при насыщении сердечника, что увеличивает потери в первичной обмотке.


Величины средних значений выпрямленного напряжения и тока определяются с помощью коэффициентов ряда Фурье:
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где u2=U2msinωt, i2=I2msinωt;

откуда U2m=πU0; I2m=πI0.

Среднее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора
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Действующее значение тока вторичной обмотки
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Действующее значение тока первичной обмотки
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где i1= (i2–I0)Ктр; Ктр=U2/U1=I1/I2– коэффициент трансформации.

Обратное напряжение на вентиле Uобр м=U2м=πU0=3,14U0.

Коэффициент пульсаций 
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Расчетная мощность двухобмоточного трансформатора
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С учетом подмагничивания Р1=(3,23…3,5)Р0.

Расчетная мощность вторичной обмотки

Р2=U2I2=2.22U01.57I0=3.49P0.

Основным преимуществом рассмотренной схемы является простота. К недостаткам относятся:

– большие габариты и масса трансформатора;

– большое обратное напряжение на вентиле, большая амплитуда прямого тока через вентиль ( в π раз);

–большой коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения и низка частота пульсаций.

4.   Подготовка   к   работе.

4.1   Используя   характеристики   диода,   определить   основные   параметры   режима   работы   выпрямителя[1].

Порядок  выполнения   работы.

5.1   Собрать схему измерений

5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянной  нагрузке

Полученные   результаты   свести   в   таблицу.

Rн =   .                                                                Таблица 1.

	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.

5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  сопротивления нагрузки

Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.

Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          

	Rн (Ом)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	град
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   коэффициента пульсаций   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Uвх=const.

Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости.     

Uвх=     ;                                                                   Таблица 3.

	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых =,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых ~,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кр,%
	
	
	
	
	
	
	
	


Оформление   отчёта.

Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:

· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;

· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;

· выводы   по   полученным   результатам.

Контрольные вопросы

1.Какие виды потерь присутствуют в силовых полупроводниковых вентилях?

2. Зависит ли ток через диод от полярности напряжения?

3.Чему равно отношение прямого и обратного токов через диод?

4.Чему равно обратное напряжение на диоде в схеме однофазного мостового выпрямителя ?

5.Какой основной недостаток работы трансформатора в схеме с однополупериодным выпрямителем?

8.Список рекомендуемой литературы

1. Костиков В.Г. Источники электропитания электронных средств. 2001 

2. Электропитание устройств связи. Учебник для ВУЗов. Под ред. В.Е.Китаева.– М.: Радио и связь. 2002.– 280 с.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Исследование неуправляемых выпрямителей (схема с средним выводом)

1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   неуправляемых выпрямителей; определить их основные характеристики. 

2.Теоретическая часть.

Выпрямители предназначены для преобразования переменного напряжения питающей сети в постоянное, используемое для питания радиотехнических и других устройств.

Выпрямители характеризуются параметрами нагрузки: средним значением выпрямленного напряжения U0 и тока I0, коэффициентом пульсаций kп– отношением амплитуды переменной составляющей основной частоты к среднему значению выпрямленного напряжения 
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Двухфазная двухполупериодная схема выпрямления

(однофазный выпрямитель  с нулевым выводом).

1.1Работа выпрямителя на активную нагрузку

Схема (рис.1) представляет комбинацию двух параллельно включенных однополупериодных выпрямителей, работающих на общую нагрузку.

В интервал времени t1…t2 к точке а схемы приложена положительная волна напряжения вторичной обмотки, а к точке в– отрицательная, поэтому вентиль VD1проводит ток. Ток iв1 протекает от точки а через вентиль и нагрузку Rн к точке с и через первую полуобмотку трансформатора к точка а. Ток через вентиль VD2 не проходит, т.к. к точке в приложена отрицательная полуволна напряжения. В интервале времени t2…t3 напряжение в точках а и в будет противоположного знака и в нагрузке будет протекать ток i2 вентиля VD2 в прежнем направлении; ток через вентиль VD1 протекать не будет.

Постоянные составляющие токов вентилей протекают по вторичной обмотке в противоположных направлениях, взаимно уничтожая магнитное поле друг друга, поэтому подмагничивание сердечника отсутствует. Суммарный ток первичной обмотки имеет синусоидальную форму. Напряжение на активной нагрузке повторяет форму тока, амплитуда его равна амплитуде напряжения половины вторичной обмотки трансформатора.

Рис.1..Схема двухполупериоднрго выпрямителя со средней точкой (а) и диаграммы напряжений и токов в цепях (б).
Основные расчетные соотношения.

Постоянные составляющие напряжения Uo и тока I0
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Амплитуда напряжения на нагрузке 
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Амплитуда импульса тока через вентиль 
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Действующее значение напряжения на половине вторичной  обмотки
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Действующее значение тока вторичной обмотки 
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Действующее значение тока первичной обмотки
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Расчетная мощность первичной обмотки
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Расчетная мощность вторичной обмотки
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Типовая мощность трансформатора
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Обратное напряжение на вентиле 
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Амплитудное Imв и среднее I0в значение тока через вентиль равны
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Коэффициент пульсаций 
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1.2. Работа выпрямителя на активно–емкостную нагрузку.

Схема выпрямителя приведена на рис.2.

Включение конденсатора параллельно нагрузке изменяет режим работы выпрямителя. Состояния вентилей здесь также определяются напряжениями 
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. Однако в отличие от первого случая для отпирания вентиля VD1 или VD2 недостаточно только изменения полярности этих напряжений. Необходимо, чтобы они превысили напряжение на конденсаторе С, определяющее потенциалы катодов вентилей. Из–за наличия конденсатора напряжение на нагрузке имеет форму, отличную от предыдущего случая, оно получается сглаженной. При постоянной времени τн = СRн = (4…8)/fс коэффициент пульсаций 
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 не превышает 0,02…0,04.
Потребление энергии цепью нагрузки в данном случае носит импульсный характер. В течение сравнительно коротких интервалов времени конденсатор получает энергию от источника питания, а затем отдает ее в нагрузку. При этом угол отсечки тока вентиля Θ тем меньше, чем больше постоянная времени  τн. Это приводит к тому, что амплитудное значение тока через вентиль достигает (3…8) Iв. Импульсная форма тока через обмотки трансформатора приводит к увеличению габаритной мощности трансформатора. 


Обратное напряжение на закрытом вентиле  равно амплитудному напря
жению всей вторичной обмотки, т.е. Uов= 
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Поскольку Кп зависит от τн и повышается с увеличением сопротивления нагрузки, рассмотренная схема применяется на мощностях нагрузки не более нескольких десятков ватт.

Достоинством рассмотренной схемы является более низкий, чем в предыдущей, коэффициент пульсаций.

Основные недостатки:

– большая амплитуда тока через вентиль;

– большая габаритная мощность трансформатора:

– значительное обратное напряжение на вентилях;

– резко выраженная зависимость выпрямленного напряжения от тока нагрузки.

4.   Подготовка   к   работе.

4.1   Используя   характеристики   диода,   определить   основные   параметры   режима   работы   выпрямителя[1].

Порядок  выполнения   работы.

5.1   Собрать схему измерений без сглаживающего фильтра

5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянной  нагрузке

Полученные   результаты   свести   в   таблицу.

Rн =   .                                                                Таблица 1.

	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.

5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  сопротивления нагрузки

Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.

Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          

	Rн (Ом)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   коэффициента пульсаций   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Uвх=const.

Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости и внешнюю характеристику выпрямителя Uвых=f(Iн) .   

Uвх=     ;                                                                   Таблица 3.

	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых =,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых ~,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кр,%
	
	
	
	
	
	
	
	


5.2. Собрать схему измерений с емкостным фильтром Сф= 5,0 мкФ.

повторить пп. 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3.

5.3. Собрать схему измерений с емкостным фильтром Сф= 20,0 мкФ.

повторить пп. 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3.

5.3.1. Снять зависимость Кп от частоты питающей сети. Результаты занести в таблицу
	fсети. (Гц)
	50
	100
	400
	1000

	Uвых =,В
	
	
	
	

	Uвых ~,В
	
	
	
	

	Кр,%
	
	
	
	


5.4. По результатам эксперимента построить графики

Оформление   отчёта.

Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:

· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;

· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;

· выводы   по   полученным   результатам.

                                7. Контрольные вопросы.

1. Какие виды потерь присутствуют в силовых полупроводниковых вентилях?

2. Как изменяется обратный ток кремниевых диодов?

3. Чему равно отношение прямого и обратного токов через диод?

4.  Зависит ли ток через диод от полярности напряжения?

5. Что такое коэффициент сглаживания фильтра?

6. Чему равно обратное напряжение на диоде в схеме однофазного выпрямителя со средней точкой?

7. Как зависит коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения от числа фаз?

8.Список рекомендуемой литературы

1. Костиков В.Г. Источники электропитания электронных средств. 2001 

2. Электропитание устройств связи. Учебник для ВУЗов. Под ред. В.Е.Китаева.– М.: Радио и связь. 2002.– 280 с.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Исследование неуправляемых выпрямителей (схема Греца)

1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   неуправляемых выпрямителей; определить их основные характеристики. 

2.Теоретическая часть.

Выпрямители предназначены для преобразования переменного напряжения питающей сети в постоянное, используемое для питания радиотехнических и других устройств.

Выпрямители характеризуются параметрами нагрузки: средним значением выпрямленного напряжения U0 и тока I0, коэффициентом пульсаций kп– отношением амплитуды переменной составляющей основной частоты к среднему значению выпрямленного напряжения 
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3.Однофазная мостовая схема выпрямителя.
3.1.Работа выпрямителя на активную нагрузку
Выпрямитель состоит из трансформатора и четырех вентилей. включенных по мостовой схеме (рис1). В одну диагональ моста подключена вторичная обмотка трансформатора, к другой– нагрузка Rн Мостовая схема выпрямления является двухполупериодной. Трансформатор в схеме необязателен. Эпюры напряжений и токов в схеме при работе на активную нагрузку приведены на рис.1,б

Если в первый момент времени потенциал анода диода VD1 положителен, ток протекает через диод VD1, нагрузку Rн, диод VD3 в направлении, указанном стрелкой. Полярность напряжения в нагрузке показана на рис. 2.7а. при смене полярности напряжения на обмотке трансформатора, ток будет протекать через диод VD3, R нагрузки,  диод VD2 в направлении, указанном пунктирной стрелкой. Полярность напряжения на нагрузке будет той же, что и в предыдущем случае. По нагрузке ток протекает оба полупериода в одном направлении. 


Напряжение на ней повторяет форму тока, а частота пульсаций выпрямленного напряжения будет в два раза больше частоты сети. Поскольку ток во вторичной обмотке в течение периода сети два раза меняет направление, можно считать, что во вторичной обмотке протекает синусоидальный ток и подмагничивание трансформатора отсутствует. Ток в первичной обмотке также будет синусоидальным.

Максимальное обратное напряжение на вентиле равно амплитудному значению напряжения вторичной обмотки или амплитуде напряжения на нагрузке.

Действующее значение напряжения вторичной обмотки U2 равно 

U2= 1.11U0;

первичной U1 равно 
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Действующее значение тока вторичной обмотки I2 равно
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где: 
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3.2. Работа выпрямителя на емкостную нагрузку

Схема выпрямителя приведена на рис.2.8.

Процессы в 4.   Подготовка   к   работе.

4.   Подготовка   к   работе.

4.1   Используя   характеристики   диода,   определить   основные   параметры   режима   работы   выпрямителя[1].

Порядок  выполнения   работы.

5.1   Собрать схему измерений без сглаживающего фильтра

5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянной  нагрузке

Полученные   результаты   свести   в   таблицу.

Rн =   .                                                                Таблица 1.

	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.

5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  сопротивления нагрузки

Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.

Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          

	Rн (Ом)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   коэффициента пульсаций   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Uвх=const.

Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости и внешнюю характеристику выпрямителя Uвых=f(Iн) .   

Uвх=     ;                                                                   Таблица 3.

	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых =,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых ~,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кр,%
	
	
	
	
	
	
	
	


5.2. Собрать схему измерений с емкостным фильтром Сф= 5,0 мкФ.

повторить пп. 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3.

5.3. Собрать схему измерений с емкостным фильтром Сф= 20,0 мкФ.

повторить пп. 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3.

5.3.1. Снять зависимость Кп от частоты питающей сети. Результаты занести в таблицу

	fсети. (Гц)
	50
	100
	400
	1000

	Uвых =,В
	
	
	
	

	Uвых ~,В
	
	
	
	

	Кр,%
	
	
	
	


5.4. По результатам эксперимента построить графики

Оформление   отчёта.

Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:

· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;

· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;

· выводы   по   полученным   результатам.

                                7. Контрольные вопросы.

1. Какие виды потерь присутствуют в силовых полупроводниковых вентилях?

2. Как изменяется обратный ток кремниевых диодов?

3. Чему равно отношение прямого и обратного токов через диод?

4.  Зависит ли ток через диод от полярности напряжения?

5. Что такое коэффициент сглаживания фильтра?

6. Чему равно обратное напряжение на диоде в схеме однофазного мостового выпрямителя?

7. Как зависит коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения от числа фаз?

8.Список рекомендуемой литературы

1. Костиков В.Г. Источники электропитания электронных средств. 2001 
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Библиографический список
Основная литература
1. Березин, О.К. Проектирование источников электропитания электронной аппаратуры : учебник для вузов / О.К.Березин [и др.];под ред. В.А.Шахнова .— 3-е изд.,перераб.и доп. — М. : Изд-во МГТУ им.Н.Э.Баумана, 2005 .— 504с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-7038-1966-0 /в пер./ : 174.00.
2. Костиков, В.Г. Источники электропитания элетронных средств: Схемотехника и конструирование : Учебник для вузов / В.Г.Костиков, Е.М.Парфенов, В.А.Шахнов .— 2-е изд. — М. : Горячая линия-Телеком, 2001 .— 344с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-93517-052-3 : 85.00.
3. Березин, О.К. Источники электропитания радиоэлектронной аппаратуры : справочник / О. К. Березин, В. Г. Костиков, В. А. Шахнов .— М. : Три Л, 2000 .— 400 с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN (В пер.) : 196.00
4. Вольдек, А.И. Электрические машины.Введение в электромеханику.Машины постоянного тока и трансформаторы : учебник для вузов / А.И.Вольдек,В.В.Попов .— М.[и др.] : Питер, 2007 .— 320с. : ил. — (Учебник для вузов) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 978-5-469-01380-8 /в пер./ : 400.00.
Дополнительная литература
5. Китаев, В.Е. Расчет источников электропитания устройств связи : учеб. пособие для вузов / В. Е.Китаев, А. А. Бокуняев, М. Ф. Колканов .— М. : Радио и связь, 1993 .— 229 с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — 150.00.

6. Найвельт, Г.С. Источники электропитания радиоэлектронной аппаратуры : справочник / Г.С.Найвельт [и др.];под ред.Г.С.Найвельта .— М. : Радио и связь, 1986 .— 576с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN /В пер./ : 11.00

7. ГОСТ Р 52907-2008. Источники электропитания радиоэлектронной аппаратуры. Термины и определения .— Введ.2008-01-01 .— М. : Стандартинформ, 2008 .— IV,7с. : ил.
8. Алдошина, И.А. Электроакустика и звуковое вещание : учеб.пособие для вузов / И.А. Алдошина [и др.];под ред. Ю.А.Ковалгина .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 872с. : ил. — (Учебное пособие для высших учебных заведений. Специальность) .— ISBN 5-93517-334-4 /в пер./ : 308.55

Периодические издания

1. Сенсорные системы.-М.: Наука, -ISSN 0235-0092

2. Радиотехника: Научно-технический журнал/ Российская научно-техническое об-во радиотехники, электроники и связи.- М.: Радиотехника, ISSN 0037-8486

3. Микроэлектроника- РАН .-М.: Наука, ISSN 0544-1269

4. e-Learning World (Мир электронного обучения)

5. Компоненты и технологии.- М.: Издательство Файнстрит

6. Современная электроника.- М.: СТА-ПРЕСС

7. Успехи современной радиоэлектроники.- М.: ISSN 2070-0784

8. Электронные компоненты.- М.: "Электроника"

9. Вестник связи/ Агентство ИРИАС.-М.: ISSN 0320-8141

10. Измерительная техника.-М.: Издательство Стандартов

11. Датчики и системы.-М.: Из-во "СенСиДат-Контрол", ISSN 1992-7185

12. Нано- и микросистемная техника-М.: Новые технологии, ISSN 1813-8586

13. Chip news.Инженерная микроэлектроника : научно-технический журнал. М., . ISSN 0234-8209

14. Реферативные базы данных. Банк данных ВИНИТИ

15. Электросвязь: Научно-технический журнал/ Российская научно-техническое об-во радиотехники, электроники и связи.- М.: Радиотехника, ISSN 0037-8486
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Исследование линейного стабилизатора постоянного напряжения 
1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   линейного стабилизатора постоянного напряжения; определить их основные характеристики. 

2.Теоретическая часть.

Напряжение питающей сети практически никогда не бывает постоянным и может изменяться в широких пределах. Эти изменения могут быть быстрыми или медленными, могут иметь скачкообразный характер. Это вызывается разными причинами, например, изменением нагрузки на источник питания, коммутация  электрических цепей, изменение параметров линии. Все эти изменения сказываются на работоспособности аппаратуры, приводят к изменению параметров устройств. Допустимая нестабильность напряжения определяется назначением аппаратуры. Нестабильность напряжения питания задающего генератора должна быть намного меньше, чем нестабильность питания обычного усилителя. Поддержание напряжения на заданном уровне обеспечивают стабилизаторы напряжения– устройства, поддерживающие на выходе напряжение заданной величины с заданным допуском при изменении напряжения питающей сети и сопротивления нагрузки в определенных пределах.

Качество работы стабилизаторов напряжения и тока характеризуют соответственно коэффициенты стабилизации напряжения К стU тока КстI
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где ΔUвх=Uвх мах–Uвх мин; ΔUвых=Uвых макс–Uвых мин; ΔIвых=Iвых макс–Iвых мин;

       Uвх.н, Uвых.н, Iвых.н– соответственно входное и выходное номинальные напряжения и номинальный выходной ток стабилизатора (ток нагрузки).

Коэффициенты стабилизации показывают, во сколько раз относительное изменение выходного  напряжения (тока) меньше относительного изменения входного напряжения.Выпрямители предназначены для преобразования переменного напряжения питающей сети в постоянное, используемое для питания радиотехнических и других устройств.

Все типы компенсационных стабилизаторов основаны на сравнении выходного сигнала с эталонным и при компенсации изменения напряжения на любом участке схемы системой управления. Структурная схема компенсационного стабилизатора постоянного напряжения приведена на рис. 1

появляется сигнал рассогласования Uу*, который после усиления усилителем подается на регулирующий элемент РЭ. При возрастании выходного напряжения сопротивление РЭ увеличивается, а выходное напряжение уменьшается. при уменьшении выходного  напряжения сопротивление РЭ уменьшается и выходное напряжение возрастает. Регулирующий элемент может быть включен последовательно в силовую цепь или параллельно нагрузке.
Основная схема стабилизатора с последовательным включением регулирующего элемента  приведена на рис.2.
 .

3. Описание стенда, приборы и оборудование. 

В лабораторной работе могут быть исследована схема последовательного стабилизатора напряжения (рис. 2).

Схемы собраны на транзисторах 2Т208 Б.

Для измерения используют:

осциллограф С1-70;

– милливольтметр В3-38Б;

– вольтметр универсальный В7–20.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Включить заданную схему.

4.2.Установить напряжение на входе схемы стабилизатора Uвх, равное 20 В.

4.3 Изменяя сопротивление нагрузки Rн снять зависимость Uвых=f(Rн). Напряжение Uвх поддерживать постоянным. Результаты измерений занести в табл.1

	Rн, кОм
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	2,0
	2,2
	2,5
	2,8
	3,0

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Установить сопротивление нагрузки Rн=2.0. кОм.

4.5. Изменяя напряжение на входе стабилизатора Uвх в пределах 15....25 В, снять зависимость Uвых=f(Uвх). . Результаты измерений занести в табл.2

	Uвх, В
	15
	17
	19
	20
	22
	23
	24
	25

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	


По полученным зависимостям построить графики

5. . Оформление отчета.

Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:

· цель и задачи работы;

· исследуемую электрическую схему;

· экспериментальные данные и их характеристики;

· выводы по полученным результатам.

6. Контрольные вопросы. . 

1.В чем назначение стабилизатора напряжения?

2. В чем отличие ключевого стабилизатора от непрерывного?

3. Каким образом включается регулирующий элемент в параллельном стабилизаторе?

4. Каким образом включается регулирующий элемент в последовательном стабилизаторе?

5. Чем достигается стабилизация в компенсационных стабилизаторах?

6. . Какие элементы обязательно входят в компенсационный стабилизатор напряжения?

7. На чем гасится избыток напряжения в схеме последовательного стабилизатора напряжения?

8. Что такое коэффициент стабилизации стабилизатора напряжения?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Исследование импульсного стабилизатора постоянного напряжения 
1. Цель   и   задачи   работы

Изучить   принцип   действия   импульсного стабилизатора постоянного напряжения; определить его основные характеристики. 

2.Теоретическая часть.

В стабилизаторах с непрерывным регулированием на регулирующем элементе выделяется значительная мощность, тем большая, чем больше разница между выходным и входным напряжениями. Поэтому непрерывные стабилизаторы на большие мощности и малые выходные напряжения имеют низкий КПД и неудовлетворительные массогабаритные показатели.

В импульсных стабилизаторах регулирующий элемент работает в ключевом режиме. Когда регулирующий элемент открыт, на нем падает малое напряжение (напряжение насыщения), а когда он закрыт, через него протекает только ток утечки. В обоих случаях выделяемая мощность на нем мала. Небольшая мощность выделяется на транзисторе в переходном режиме при переходе его из состояния отсечки в насыщение и наоборот. По сравнению с непрерывными стабилизаторами импульсные имеют больший КПД, меньшие габариты и массу при одинаковых мощностях. Однако при этом увеличиваются пульсации, ухудшаются переходные характеристики, возрастают помехи от стабилизатора.

Схемы импульсных стабилизаторов представляют импульсные системы автоматического регулирования, в которых поддерживается неизменным среднее значение выходного напряжения за счет изменения времени закрытого и открытого состояния регулирующего транзистора. Некоторые варианты этих схем приведены на рис.6.1–6.3.

3. Описание стенда, приборы и оборудование. 

В лабораторной работе могут быть исследована схема последовательного стабилизатора напряжения (рис. 2).

[image: image43]
Схемы собраны на транзисторах 2Т208 Б.

Для измерения используют:

–  осциллограф С1-70;

– милливольтметр В3-38Б;

– вольтметр универсальный В7–20.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Включить заданную схему.

4.2.Установить напряжение на входе схемы стабилизатора Uвх, равное 20 В.

4.3 Изменяя сопротивление нагрузки Rн снять зависимость Uвых=f(Rн). Напряжение Uвх поддерживать постоянным. Результаты измерений занести в табл.1

	Rн, кОм
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	2,0
	2,2
	2,5
	2,8
	3,0

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4. Установить сопротивление нагрузки Rн=2.0. кОм.

4.5. Изменяя напряжение на входе стабилизатора Uвх в пределах 15....25 В, снять зависимость Uвых=f(Uвх). . Результаты измерений занести в табл.2

	Uвх, В
	15
	17
	19
	20
	22
	23
	24
	25

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	


По полученным зависимостям построить графики

5. . Оформление отчета.

Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально и содержит:

· цель и задачи работы;

· исследуемую электрическую схему;

· экспериментальные данные и их характеристики;

· выводы по полученным результатам.

6. Контрольные вопросы. .

1.В чем назначение стабилизатора напряжения?

2. В чем отличие ключевого стабилизатора от непрерывного?

3. Каким образом включается регулирующий элемент в параллельном стабилизаторе?

4. Каким образом включается регулирующий элемент в последовательном стабилизаторе?

5. Чем достигается стабилизация в компенсационных стабилизаторах?

6. . Какие элементы обязательно входят в компенсационный стабилизатор напряжения?

7. На чем гасится избыток напряжения в схеме последовательного стабилизатора напряжения?

8. Что такое коэффициент стабилизации стабилизатора напряжения?

Библиографический список

1.Иванов– Цыганов А.И. Электропреобразовательные устройства РЭС. Учебник для ВУЗов.– М.: Высшая школа, 1991.– 272 с.

2.Электропитание устройств связи. Учебник для ВУЗов. Под ред. В.Е.Китаева.– М.: Радио и связь. 2002.– 280 с.

3. Костиков В.Г. Источники


















сеть





   I     I     I     I     I      I     I





  μА





ГВЧ





АРВ





ЭП1





  М





ШУ2





АТ


ВЧ





ШУ1





ДЕТ1





УПТ





РОН


ВЧ





ГЗЧ





РОН НЧ





АТ


НЧ





ДЕТ2





БП





ИП





Рис.2 Генератор Г4–102. Схема электрическая структурная.
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Рис..1. Принципиальная схема (а) и эпюры напряжений и токов в схеме (б).
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 Рис.2. Принципиальная схема (а) и временные диаграм


мы выпрямителя с активно–емкостной нагрузкой (б).
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 Рис.1. Мостовая схема однофазного выпрямителя
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 Рис.2. Мостовая схема однофазного выпрямителя с емкостной нагрузкой
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Напряжение с выхода стабилизатора подается на схему сравнения СхСр, где оно сравнивается с эталонным Uэт. Если выходное напряжение отличается от заданного, на выходе схемы сравнения 





Рис.1 Структурная схема компен–


сационного стабилизатора.                                        
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Рис.2.Схема компенсационного стабилизатора
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 Рис.2.Импульсный стабилизатор с последовательным регулирующим элементом,последовательным накопительным дросселем и параллельным коммутирующим диодом
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