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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА РАЗВЕРТКИ ОСЦИЛЛОГРАФА

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами построения генераторов измерительных приборов.

1. Основные теоретические сведения

Генератор развертки осциллографа предназначен для формирования импульсов пилообразного напряжения, осуществляющих развертку луча на экране по оси времени (оси X). Форма сигнала генератора развертки показана на рис.1, где 
[image: image1.wmf]пр
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 - длительность прямого хода развертки, 
[image: image2.wmf]обр

t

 - длительность обратного хода развертки, 
[image: image3.wmf]синхр

t

 - время синхронизации.
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Рис.1. – Форма выходного сигнала генератора пилообразного напряжения.

Генератор развертки может работать как в автоколебательном режиме, так и в режиме синхронизации. При работе в автоколебательном режиме генератор формирует пилообразные импульсы с постоянным периодом 
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При работе в режиме синхронизации начало каждого пилообразного импульса синхронизируется с внешним сигналом, что позволяет получить на экране осциллографа неподвижное изображение исследуемого периодического сигнала. Длительность прямого хода развертки 
[image: image7.wmf]пр

t

 должна быть постоянной и независимой от периода внешнего сигнала, поскольку она определяет масштаб времени на экране осциллографа. Для обеспечения синхронизации между периодом внешнего сигнала и периодом генератора развертки между импульсами генератора появляется промежуток времени 
[image: image8.wmf]синхр
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, длительность которого зависит от разности между периодом внешнего сигнала и периодом генератора развертки. В данном режиме справедливо следующее соотношение: 
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где 
[image: image10.wmf]вн
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 - период внешнего сигнала, 
[image: image11.wmf]n

 - целое число периодов внешнего сигнала, укладывающихся в периоде генератора развертки.
В составе генератора развертки можно выделить следующие основные узлы: триггер развертки, схему синхронизации, генератор пилообразного напряжения и схему блокировки.

Триггер развертки совместно со схемой синхронизации из сигнала любой формы формирует прямоугольные импульсы, запускающие генератор пилообразного напряжения. При этом формирование запускающего импульса происходит в момент времени, когда уровень напряжения входного сигнала превышает определенное значение.

Генератор пилообразного напряжения формирует выходной сигнал требуемой формы, амплитуды и длительности.

Схема блокировки предотвращает запуск генератора пилообразного напряжения новым импульсом до полного завершения периода развертки.

Основными требованиями к генератору развертки являются стабильность времени прямого хода луча 
[image: image12.wmf]пр
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, высокая точность линейной зависимости выходного напряжения от времени во время прямого хода луча (т.е. 
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), как можно меньшее время обратного хода 
[image: image14.wmf]обр
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В качестве примера рассмотрим схему генератора развертки осциллографа С1-68, упрощенная схема которого показана на рис.2.

На транзисторах 
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 построен триггер развертки. Эмиттерный повторитель на транзисторе 
[image: image16.wmf]1
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 обеспечивает требуемое входное сопротивление и необходимое смещение по постоянному току транзистора 
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. Транзисторы 
[image: image18.wmf]2

VT

 и 
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 представляют собой дифференциальную схему сравнения. Пока напряжение на базе 
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 меньше напряжения на базе 
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, диод 
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 будет открыт, а диод 
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 - закрыт. В результате транзистор 
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VT

 будет открыт, а транзистор 
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 будет закрыт. При этом напряжение на коллекторе 
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 будет определяться уравнением
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Если напряжение на базе 
[image: image29.wmf]3
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 превысит напряжение на базе 
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, то 
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 закроется, а 
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 откроется, и напряжение на его коллекторе будет определяться зависимостью
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При расчете предполагалось, что положительное и отрицательное напряжения питания равны по модулю.

Сопротивления подобраны таким образом, чтобы напряжение 
[image: image34.wmf]2
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 менялось незначительно. В этом случае амплитуда изменения выходного напряжения триггера развертки будет определяться величиной сопротивления 
[image: image35.wmf]11
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 и током покоя. Величину импульса, формируемого триггером развертки, можно определить из выражения
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Емкость 
[image: image37.wmf]5
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 ускоряет переключение триггера, а емкость 
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 уменьшает пульсации напряжения 
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 и предотвращает возникновение импульсных помех в цепи питания.

Уровень напряжения переключения триггера развертки задается переменным сопротивлением 
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 и делителем 
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, и позволяет подстраивать уровень синхронизации под амплитуду входного сигнала.

Сформированный триггером развертки импульс усиливается дифференциальным усилителем, выполненном на первых двух элементах транзисторной сборки. За счет охвата усилителя положительной обратной связью через элементы 
[image: image42.wmf]14

R

 и 
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C

 он работает в режиме триггера. Амплитуду выходного импульса (на контрольной точке КТ4) в первом приближении (если считать транзистор идеальным ключом) можно определить из выражения
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Емкость 
[image: image45.wmf]6
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 ускоряет процесс переключения транзистора, повышая крутизну фронтов формируемых импульсов.

Полученный импульс дифференцируется емкостью 
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 и поступает на вход аналогичного триггера на двух других транзисторах сборки. 

В зависимости от положения переключателя 
[image: image47.wmf]1

K

 на базу третьего транзистора сборки, помимо импульса синхронизации, поступает либо смещение с делителя 
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, либо сигнал обратной связи с генератора пилообразного напряжения.

В верхнем по схеме положении ключа на базу транзистора поступает напряжение с делителя: 
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При этом транзистор 
[image: image50.wmf]9
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 будет постоянно закрыт, а на выходе генератора постоянно будет напряжение высокого уровня. Данный режим используется в том случае, когда развертка по оси времени осуществляется внешним сигналом.

В нижнем положении ключа, поскольку сопротивление резистора 
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 намного больше, чем любого из резисторов 
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, напряжение будет определяться сопротивлениями 
[image: image55.wmf]18

R

, 
[image: image56.wmf]8

1

R

-

, и импульсом обратной связи с выхода 
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.
Генератор пилообразного напряжения выполнен на транзисторах 
[image: image58.wmf]8
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При высоком уровне управляющего напряжения на базе транзистора 
[image: image59.wmf]9
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 он открыт, и конденсаторы 
[image: image60.wmf]21
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 разряжаются через малое сопротивление открытого транзистора.

При низком уровне управляющего напряжения на базе транзистора 
[image: image61.wmf]9
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, он закрыт. В первый момент времени частотозадающие конденсаторы 
[image: image62.wmf]21
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 разряжены, и потенциал затвора полевого транзистора 
[image: image63.wmf]5
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 будет близок  к потенциалу земли. Напряжение на истоке полевого транзистора будет выше потенциала земли на величину, чуть меньше напряжения отсечки 
[image: image64.wmf]зи.отс
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. Это напряжение будет усиливаться каскадом “общий эмиттер” на транзисторе 
[image: image65.wmf]7
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 и эмиттерным повторителем на транзисторе 
[image: image66.wmf]8
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. Выходным напряжением эмиттерного повторителя через сопротивления 
[image: image67.wmf]51
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 и 
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 будут заряжаться конденсаторы 
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По мере заряда ток через емкость и, соответственно, падение напряжения на 
[image: image70.wmf]51
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 должны уменьшаться. Это вызовет уменьшение напряжения на истоке полевого транзистора, что приведет к соответствующему увеличению напряжения на коллекторе 
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 и на конденсаторах 
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. В результате увеличения напряжения зарядный ток конденсаторов вернется к исходному значению.

За счет такой обратной связи зарядный ток поддерживается на постоянном уровне, а выходное напряжение линейно нарастает.

Скорость нарастания выходного напряжения во время прямого хода развертки определяется постоянной времени заряда конденсатора, и коэффициентом передачи делителя напряжения 
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где 
[image: image75.wmf]7

3

¢

R

 - сопротивление участка переменного резистора 
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 между его выводом, подключенным к истоку 
[image: image77.wmf]5
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 и выводом, подключенным к 
[image: image78.wmf]42
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 (в данной формуле не учитывается конечная величина входного сопротивления 
[image: image79.wmf]7
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).

По мере нарастания выходного напряжения генератора, будет увеличиваться и напряжение на выходе эмиттерного повторителя на 
[image: image80.wmf]6
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. Как только это напряжение превысит напряжение с выхода делителя 
[image: image81.wmf]18
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, диод 
[image: image83.wmf]3
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закроется, а диод 
[image: image84.wmf]7
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 откроется. При этом за счет малого выходного сопротивления эмиттерного повторителя на 
[image: image85.wmf]6
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 повторный запуск генератора развертки становится невозможным.

Как только выходное напряжение 
[image: image86.wmf]6
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 становиться больше нуля (потенциала земли), последний транзистор сборки закрывается. При этом открывается транзистор 
[image: image87.wmf]9
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, и через него разряжаются времязадающие конденсаторы. Таким образом, формируется обратный ход развертки. За счет того, что сопротивление открытого транзисторного ключа мало, длительность обратного хода развертки получается весьма малой.

Длительность прямого хода развертки можно определить из уравнения (6), если учесть, что за время прямого хода напряжение на эмиттере 
[image: image88.wmf]6
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 изменяется от –20 В до 0. Таким образом, получим:
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где 
[image: image90.wmf]0
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 - начальное напряжение на эмиттере 
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, 
[image: image92.wmf]к
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 - конечное напряжение на эмиттере 
[image: image93.wmf]6
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.
Зная уровни переключения 
[image: image94.wmf]0
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 и 
[image: image95.wmf]к
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, можно определить минимальное и максимальное значения пилообразного напряжения (в контрольной точке КТ12):
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где 
[image: image97.wmf]пр
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 - прямое падение напряжения на диоде 
[image: image98.wmf]7
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, 
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 - падение напряжения на переходе база-эмиттер открытого транзистора 
[image: image100.wmf]6
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.

Для формирования импульса гашения обратного хода развертки служит эмиттерный повторитель 
[image: image101.wmf]4
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.
2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – генератор развертки осциллографа С1-68; генератор сигналов низкочастотный типа Г3-56; осциллограф; двуполярный источник питания.

На переднюю панель вынесены переменные резисторы 
[image: image102.wmf]6
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, 
[image: image103.wmf]8
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 и переключатель режима работы 
[image: image104.wmf]1
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3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Исследование характеристик генератора развертки осциллографа.

1.1 Изучить принципиальную электрическую схему генератора (см. рис.2).

1.2 По выражениям (1) (2) и (3) определить потенциал коллектора транзистора 
[image: image105.wmf]2
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 и амплитуду формируемого импульса.

1.3 По выражению (4) определить амплитуду импульса в контрольной точке КТ4.

1.4 Из уравнения (6) определить скорость нарастания пилообразного напряжения.

1.5 По уравнениям (7) и (8) определить длительность прямого хода развертки и размах пилообразного напряжения.

1.6 Подать на схему напряжение питания 
[image: image106.wmf]В
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 и 
[image: image107.wmf]В
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. В заторможенном режиме (т.е. при отсутствии колебаний) при заземленном входе измерить напряжения постоянного тока в контрольных точках КТ1, КТ2, КТ4, КТ5, КТ6, КТ7, КТ8, КТ10, КТ12. Результаты измерений занести в таблицу.

1.7 Тумблером К1 перевести генератор в автоколебательный режим, и на экране осциллографа наблюдать форму сигнала в контрольных точках КТ5, КТ6, КТ7, КТ8, КТ10, КТ12. Определить длительность прямого хода развертки, размах пилообразного напряжения и скорость нарастания выходного напряжения при прямом ходе.

1.8 Тумблером К1 перевести генератор в ждущий режим, и подав на вход синхронизации синусоидальный сигнал с внешнего генератора на экране осциллографа наблюдать форму сигнала в контрольных точках КТ1, КТ2, КТ4, КТ5, КТ6, КТ7, КТ8, КТ10, КТ12. Определить длительность периода синхронизации.

1.9 Сравнить расчетные и экспериментальные значения напряжений в контрольных точках.

1.10 Сделать выводы по результатам измерений.

4. Требования к оформлению отчета

Отчет должен содержать следующие пункты:

1. Теоретические значения потенциала коллектора транзистора 
[image: image108.wmf]2
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 и амплитуду формируемого на нем импульса.

2. Теоретическое значение амплитуды формируемого импульса в контрольной точке КТ4.

3. Теоретические значения параметров пилообразного напряжения, формируемого в автоколебательном режиме.

4. Экспериментальные значения постоянных напряжений в контрольных точках при отсутствии входного сигнала и отсутствии колебаний (т.е. в ждущем режиме).

5. Экспериментальные значения и графики переменных напряжений в контрольных точках при отсутствии входного сигнала в автоколебательном режиме.

6. Экспериментальные значения и графики переменных напряжений в контрольных точках при наличии переменного входного сигнала (т.е. в режиме синхронизации).

7. Экспериментальные значения параметров пилообразного напряжения.

8. Выводы по результатам расчетов и измерений.

Контрольные вопросы
1. Как измениться уровень срабатывания триггера синхронизации, если уменьшить сопротивление 
[image: image109.wmf]7

R

?

2. Для какой цели в схему включены диоды VD1 и VD2?

3. Какие элементы определяют длительность прямого хода развертки?

4. Для чего необходимы диоды 
[image: image110.wmf]3

VD

 и 
[image: image111.wmf]7

VD

?
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	Рис.2. – Упрощенная принципиальная схема генератора развертки осциллографа С1-68.

	Поз.

обозначение
	Наименование
	  Кол.
	Примечание

	
	Диоды
	
	

	 VD1, VD2
	Д311
	2
	

	 VD3, VD4
	Д220
	2
	

	 VD7
	Д220
	1
	

	 VD8
	Д814Б
	1
	Стабилитрон

	
	Конденсаторы
	
	

	C1
	КМ-5 – 22 пФ
	1
	

	С2-С4
	КМ6 - 0,047 мкФ
	3
	

	С5
	КМ6 – 1800 пФ
	1
	

	С6
	КМ6 –82 пФ
	1
	

	С7, С8
	КМ6 – 47 пФ
	1
	

	С10
	КМ6 – 0,047 мкФ
	1
	

	С12
	КМ6 – 0,047 мкФ
	1
	

	С13
	КМ6 – 0,015 мкФ
	1
	

	С16
	КМ6 – 470 пФ
	1
	

	С17
	КМ6 – 47 пФ
	1
	

	С20
	КМ6 – 910 пФ
	1
	

	С21
	КМ6 – 91 пФ
	1
	

	
	Микросхемы
	
	

	
	217НТ1
	1
	

	
	
	
	

	

	
	
	1
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	 Изм.
	 Лист.
	   № докум.
	  Подп.
	Дата
	

	 Разраб.
	
	
	
	Генератор развертки осциллографа

С1-68
	Лит.
	Лист
	Листов

	 Пров.
	
	
	
	
	
	
	
	1
	4

	 Т.контр.
	
	
	
	
	

	 Н.контр.
	
	
	
	
	

	 Утв.
	
	
	
	
	

	Поз.

обозначение
	Наименование
	  Кол.
	Примечание

	
	Резисторы
	
	

	R1
	МЛТ-0.25 – 27 КОм ± 5%
	1
	

	R2
	МЛТ-0.25 – 220 КОм ± 5%
	1
	

	R3
	СП-3-16Б – 220 КОм
	1
	

	R4
	МЛТ-0.25 – 10 кОм ± 5%
	1
	

	R5
	МЛТ-0.25 – 1 КОм ± 5%
	1
	

	R6
	МЛТ-0.25 – 2,2 Ом ± 5%
	1
	

	R7
	МЛТ-0.25 – 3 КОм ± 5%
	1
	

	R8
	МЛТ-0.25 – 5,1 КОм ± 5%
	1
	

	R9
	C2-14 - 0.5 – 11 КОм ± 5%
	1
	

	R10
	МЛТ-0.25 – 2,7 КОм ± 5%
	1
	

	R11
	МЛТ-0.25 – 3,9 КОм ± 5%
	1
	

	R12
	СП-3-16Б – 27 КОм
	1
	

	R13
	МЛТ-0.25 – 2,2 кОм ± 5%
	1
	

	R14
	МЛТ-0.25 – 15 КОм ± 5%
	1
	

	R15
	МЛТ-0.25 – 62 КОм ± 5%
	1
	

	R16
	МЛТ-0.25 – 1 КОм ± 5%
	1
	

	R17
	МЛТ-0.25 – 13 КОм ± 5%
	1
	

	R18
	C2-14 - 0.5 – 22 КОм ± 5%
	1
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	

	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	 Изм.
	 Лист.
	   № докум.
	  Подп.
	Дата
	

	 Разраб.
	
	
	
	Генератор развертки осциллографа

С1-68
	Лит.
	Лист
	Листов

	 Пров.
	
	
	
	
	
	
	
	2
	4

	 Т.контр.
	
	
	
	
	

	 Н.контр.
	
	
	
	
	

	 Утв.
	
	
	
	
	

	Поз.

обозначение
	Наименование
	  Кол.
	Примечание

	R19
	МЛТ-0.25 – 1,5 КОм ± 5%
	1
	

	R20
	C2-14 - 0.5 – 5,6 КОм ± 5%
	1
	

	R21
	МЛТ-0.25 – 5,6 КОм ± 5%
	1
	

	R22
	МЛТ-0.25 – 1,8 КОм ± 5%
	1
	

	R23
	СП-3-16Б – 150 КОм
	1
	

	R24
	МЛТ-0.25 – 100 Ом ± 5%
	1
	

	R25
	МЛТ-0.25 – 10 КОм ± 5%
	1
	

	R26
	МЛТ-0.25 – 22 Ом ± 5%
	1
	

	R27
	МЛТ-0.25 – 68 КОм ± 5%
	1
	

	R28
	МЛТ-0.25 – 16 КОм ± 5%
	1
	

	R29
	C2-14 - 0.5 – 100 Ом ± 5%
	1
	

	R30
	МЛТ-0.25 – 3,3 КОм ± 5%
	1
	

	R32
	СП-3-16Б – 15 КОм
	1
	

	R33
	МЛТ-0.25 – 7,5 кОм ± 5%
	1
	

	R34
	МЛТ-0.25 – 27 КОм ± 5%
	1
	

	R35
	МЛТ-0.25 – 1 Ом ± 5%
	1
	

	R37
	МЛТ-0.25 – 4,7 КОм ± 5%
	1
	

	R38
	C2-14 - 0.5 – 27 КОм ± 5%
	1
	

	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	 Изм.
	 Лист.
	   № докум.
	  Подп.
	Дата
	

	 Разраб.
	
	
	
	Генератор развертки осциллографа

С1-68
	Лит.
	Лист
	Листов

	 Пров.
	
	
	
	
	
	
	
	3
	4

	 Т.контр.
	
	
	
	
	

	 Н.контр.
	
	
	
	
	

	 Утв.
	
	
	
	
	


	Поз.

обозначение
	Наименование
	  Кол.
	Примечание

	R40
	C2-14 - 0.5 – 47 КОм ± 5%
	1
	

	R41
	МЛТ-0.25 – 1,2 кОм ± 5%
	1
	

	R42
	СП-3-16Б – 1 КОм
	1
	

	R44
	МЛТ-0.25 – 22 кОм ± 5%
	1
	

	R45
	МЛТ-0.25 – 27 КОм ± 5%
	1
	

	R46
	МЛТ-0.25 – 100 Ом ± 5%
	1
	

	R47
	МЛТ-0.25 – 27 КОм ± 5%
	1
	

	R48
	МЛТ-0.25 – 100 Ом ± 5%
	1
	

	R49
	C2-14 - 0.5 – 6,8 КОм ± 5%
	1
	

	R50
	МЛТ-0.25 – 12 КОм ± 5%
	1
	

	R51
	МЛТ-0.25 – 360 КОм ± 5%
	1
	

	
	Транзисторы
	
	

	VT1
	2Т301Е
	1
	

	VT2, VT3
	1Т308А
	2
	

	VT4
	2Т301А
	1
	

	VT5
	2П303В
	1
	

	VT6,
	2Т301А
	1
	

	VT7
	2Т301Е
	1
	

	VT8
	2Т301А
	1
	

	VT9
	2Т301Е
	1
	

	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	 Изм.
	 Лист.
	   № докум.
	  Подп.
	Дата
	

	 Разраб.
	
	
	
	Генератор развертки осциллографа

С1-68
	Лит.
	Лист
	Листов

	 Пров.
	
	
	
	
	
	
	
	4
	4

	 Т.контр.
	
	
	
	
	

	 Н.контр.


	
	
	
	
	

	 Утв.
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

ИССЛЕДОВАНИЕ УМНОЖИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами построения умножителей частоты измерительных приборов.

1. Основные теоретические сведения

Аналоговые умножители частоты предназначены для формирования сетки частот, больших, чем частота образцового высокостабильного генератора.

Принцип работы умножителя частоты заключается в искажении исходного гармонического сигнала и выделении из него нужной высшей гармоники при помощи резонансных контуров. Как правило, выделяют нечетные гармоники: третью, пятую, седьмую. Гармоники с большими номерами используются редко, поскольку их амплитуда мала. Если нужно умножение частоты до больших значений, то выделенную гармонику усиливают, искажают и выделяют высшие гармоники уже из нее.

В составе умножителя частоты можно выделить следующие основные узлы: 
- входной усилитель;
- нелинейный элемент;

- блок фильтров.

Основная проблема при создании умножителей частоты – уменьшение фазовой нестабильности выходных колебаний (обусловленной случайным характером изменения их фазы), приводящей к увеличению относительной нестабильности частоты на выходе по сравнению с соответствующей величиной на входе. Строгий расчёт умножителей частоты связан с интегрированием нелинейных дифференциальных уравнений.

В качестве примера рассмотрим схему умножителя частоты, упрощенная схема которого показана на рис.1.
[image: image113.png]



Рис.1. ​​- Умножитель частоты.

На транзисторе 
[image: image114.wmf]1

VT

 построен входной усилитель умножителя частоты, выполненный по схеме «общий эмиттер». Диод 
[image: image115.wmf]2

VD

 предотвращает переход транзистора в режим глубокой отсечки, а также обеспечивает одинаковые условия заряда конденсатора 
[image: image116.wmf]1

С

 положительной и отрицательной полуволнами входного напряжения. На транзисторе 
[image: image117.wmf]2

VT

, также выполненном по схеме «общий эмиттер» построен нелинейный усилитель, работающий в ключевом режиме. Дополнительное усиление обеспечивает каскад «общая база» на транзисторе 
[image: image118.wmf]3

VT

. Резонансный контур 
[image: image119.wmf]7
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 обеспечивает выделение нужной гармоники выходного сигнала 
[image: image120.wmf]3

VT

. В рассматриваемой схеме выделяется третья гармоника входного сигнала с частотой 1 МГц. Дополнительную фильтрацию обеспечивает резонансный усилитель на транзисторе 
[image: image121.wmf]4
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 с резонансным контуром 
[image: image122.wmf]9
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, также настроенном на частоту третьей гармоники. Фильтры низких частот на элементах 
[image: image123.wmf]8
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 и 
[image: image124.wmf]10
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 предотвращают распространение высокочастотных помех по цепям питания.
2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – умножитель частоты частотомера Ч3-33; генератор сигналов; осциллограф; двуполярный источник питания.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Исследование характеристик умножителя частоты.

1.1 Изучить принципиальную электрическую схему умножителя частоты (см. рис.1).

1.2 Подать на схему напряжение питания 
[image: image125.wmf]В
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 и 
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1.3 Заземлив вход  измерить потенциалы на выводах транзисторов 
[image: image127.wmf]4
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-

. Результаты измерений занести в таблицу.

1.4 Подавая на вход умножителя сигнал с генератора с частотой 1 МГц, снять осциллограммы с каждого вывода транзисторов 
[image: image128.wmf]4
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.

1.5 Плавно изменяя частоту сигнала генератора в диапазоне 100 КГц​ – 5 МГц, наблюдать изменение формы входного сигнала. По виду выходного сигнала и шкале генератора определить резонансную частоту умножителя частоты.
1.6 Сделать выводы по результатам измерений.

4. Требования к оформлению отчета

Отчет должен содержать следующие пункты:

1. Принципиальную электрическую схему умножителя частоты.

2. Значения напряжений на выводах транзисторов 
[image: image129.wmf]4

1

VT

VT

-

 при нулевом напряжении на входе.

3. Осциллограммы напряжений на выводах транзисторов 
[image: image130.wmf]4
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 при подаче на вход синусоидального напряжения с частотой 1 МГц и амплитудой 0,5 В.

4. Выводы по результатам расчетов и измерений.

Контрольные вопросы

1. По какой схеме включен транзистор 
[image: image131.wmf]4
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?

2. Для какой цели в схему включены диоды VD1 и VD2?

3. Какие элементы определяют частоту выходного сигнала умножителя частоты?

4. Для чего необходим диод 
[image: image132.wmf]3
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?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы современных полупроводниковых датчиков температуры и схемами съема сигнала с таких датчиков.

1. Основные теоретические сведения

Существует множество датчиков температуры, использующих различные физические принципы. В диапазоне температур порядка -55…+125 наибольшее распространение получили полупроводниковые датчики, как обеспечивающие низкую стоимость, высокую чувствительность, и достаточно высокую точность. Современные технологии позволяют объединить в одной интегральной схеме чувствительный элемент и электронный интерфейс, что существенно упрощает подключение таких датчиков к системам. Примером такого датчика может служить интегральная схема AD22100. Основой датчика является терморезистор, встроенный в микросхему. Упрощенная структура датчика показана на рис.1.

	[image: image133.png]




	Рис. 1. Структурная схема интегрального датчика температуры AD22100


Изменение сопротивления терморезистора 
[image: image134.wmf]T

R

 приблизительно пропорционально температуре. Терморезистор питается от источника тока, сигнал которого пропорционален напряжению питания микросхемы. Таким образом, падение напряжения на терморезисторе пропорционально напряжению питания и температуре. Для усиления и нормирования сигнала в микросхему встроен операционный усилитель. Таким образом, выходное напряжение интегральной схемы определяется формулой:
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где 
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 – напряжение питания, В; 
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 – температура датчика, 
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; 
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 – выходное напряжение, В.

При номинальном напряжении 5В и изменении температуры датчика от 
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 выходное напряжение изменяется от 
[image: image142.wmf]Â

25

,

0

  до 
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. Полная погрешность в рабочем диапазоне температур не превышает 2%.

Вид датчика снизу (без соблюдения масштаба) показан на рис. 2.
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	Рис. 2. Расположение выводов датчика


2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – модуль измерителя температуры; осциллограф, двуполярный источник питания, цифровой вольтметр.

Принципиальная электрическая схема лабораторного стенда показана на рис. 3. Для того, чтобы не снижать точность самого датчика в схеме применен прецизионный операционный усилитель AD620AN. Коэффициент усиления данного ОУ задается одним внешним сопротивлением 
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где величина сопротивления 
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 задается в килоомах.
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	Рис. 3. Принципиальная электрическая схема измерителя температуры


3. Порядок проведения лабораторной работы

1.Изучить принципиальную электрическую схему датчика (см. рис. 3).

2. По принципиальной электрической схеме и перечню элементов рассчитать коэффициент усиления каскада на операционном усилителе 
[image: image149.wmf]4
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3. Измерить цифровым вольтметром напряжение на входах операционного усилителя и напряжение на его выходе, экспериментально определить коэффициент усиления.

4. По измеренным значениям напряжения смещения на входе усилителя DA2 и по его коэффициенту усиления записать формулу для выходного напряжения измерителя температуры с учетом формулы (1).

4. Изменяя температуру датчика наблюдать изменение напряжения на выходе микросхемы DA1 и на выходе микросхемы DA2.

5. Оценить возможные источники погрешностей измерителя температуры и их влияние на выходной сигнал.

6. Сделать выводы по результатам измерений.

4. Требования к оформлению отчета

Отчет должен содержать следующие пункты

1. Принципиальную электрическую схему измерителя температуры, результаты расчетов коэффициента усиления.

2. Результаты экспериментальных измерений коэффициента усиления усилителя и напряжения смещения.

3. Результаты измерения температуры.

4. Выводы по результатам измерений и сравнения теоретических и экспериментальных результатов.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как измениться температурная зависимость схемы измерителя, если изменить положение движка резистора R1?

2. Для какой цели в схему включены стабилизаторы напряжения DA2 и DA3?

3. Для чего необходима цепь R2-C6?

4. Какие источники погрешностей существуют в данной схеме измерителя температуры?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЯ ОСВЕЩЕННОСТИ
Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы современных полупроводниковых датчиков освещенности и схемами съема сигнала с таких датчиков.

1. Основные теоретические сведения

Существует множество датчиков освещенности, использующих различные физические принципы. В видимом диапазоне длин волн при средней чувствительности в качестве датчиков светового потока наибольшее распространение получили фотодиоды. Эквивалентная схема фотодиода показана на рис.1.
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Рис.1. – Эквивалентная схема фотодиода.

Работу фотодиода можно описать следующими уравнениями:
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где 
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 - заряд электрона (Кл); 
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 - квантовая эффективность (число свободных электронов, порождаемых одним фотоном); 
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 - интенсивность падающего света (Вт/м); 
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 - площадь датчика (
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м

); 
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 - постоянная Планка; 
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 - скорость света; 
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 - длина волны падающего излучения; 
[image: image161.wmf]ф

I

 - генерируемый p-n-переходом фототок; 
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 - прямое падение напряжения на p-n-переходе, 
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 - тепловой потенциал. 
В качестве примера рассмотрим фотодиод на основе кремния ФД-263-01, внешний вид которого показан на рис.2.
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Рис.2. – Внешний вид фотодиода ФД-263-01.

Основные характеристики рассматриваемого фотодиода приведены ниже.
	Параметр
	Значение

	Размеры фоточувствительного элемента, мм
	3 x 3

	Рабочая температура , оC
	20 ±  5

	Номинальное рабочее напряжение, В
	12

	Диапазон спектральной чувствительности,  мкм
	0,4  - 1,1

	Максимум спектральной характеристики,  мкм
	0,8  - 0,9

	Темновой ток при обратном напряжении 12 В, нA , не более
	100

	Токовая монохроматическая чувствительность

( λ  =  0.55  мкм) A/Вт,  не менее
	0,15

	Интегральная токовая фоточувствительность при обратном напряжении 12 В, мкА/лк, не менее
	0,12

	Постоянная времени фотоприемника, мкс, не более
	0,02

	Изменение общего тока при изменении рабочего напряжения от 0 до 10 В, %,   не более
	15

	Сопротивление изоляции MOм, не менее
	100

	Предельно допустимое обратное  напряжение, В
	30 


В общем случае возможны две схемы включения фотодиода: фотодиодный и фотогальванический. В первом случае измеряется генерируемый фотодиодом ток. Во втором – напряжение.

Для измерения напряжения схема должна иметь высокий импеданс, чтобы ток, протекающий через ее вход, был минимальным. Это условие обеспечено в схеме, показанной на рис. 3а. Здесь фотодиод включен последовательно с входом операционного усилителя, через который в идеале ток не течет. Цепь обратной связи, состоящая из резисторов R1 и R2, задает усиление напряжения на фотодиоде так же, как если бы оно было приложено к входу усилителя. Очевидно, что измерение напряжения будет нелинейным. Отношение выходного напряжения к входной световой энергии будет логарифмическим, так как чувствительность фотодиода изменяется в зависимости от приложенного к нему прямого напряжения.

Постоянная чувствительность при постоянном приложенном напряжении позволяет сделать вывод о том, что для получения линейной зависимости выходного сигнала от световой энергии надо использовать измерение тока. Измеритель этого тока должен иметь нулевой входной импеданс, чтобы падение напряжения на диоде также было нулевым. Нулевой импеданс обеспечивает операционный усилитель, так как благодаря большому усилению его обратная связь устанавливает нулевую разность напряжений между входами. Это является ключевым моментом базовой схемы преобразователя тока в напряжение, показанной на рис. 3б. Она обеспечивает входное сопротивление, равное R1/A, где A — это коэффициент усиления операционного усилителя с разомкнутой петлей обратной связи. Несмотря на то, что сопротивление R1 обычно очень велико, результирующее входное сопротивление остается пренебрежимо малым по сравнению с выходным сопротивлением фотодиодов.

Ток диода практически не течет через вход операционного усилителя, целиком направляясь в резистор обратной связи R1. Для получения этого эффекта операционный усилитель устанавливает на своем выходе напряжение, равное произведению тока фотодиода на сопротивление R1. Для получения как можно большего коэффициента преобразования тока в напряжение сопротивление R1 делают настолько большим, насколько позволяют существующие ограничения. При большом значении сопротивления этот резистор начинает давать значительный температурный дрейф напряжения из-за температурного коэффициента входного тока усилителя. Чтобы компенсировать эту ошибку, обычно к неинвертирующему входу усилителя подключают резистор R2 с таким же сопротивлением, как у R1, как показано на рис. 3, и добавляют емкостную развязку для устранения шумов.
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	Рис. 4. – Схемы включения фотодиодов.


2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – модуль измерителя освещенности; осциллограф, двуполярный источник питания, цифровой вольтметр.

Принципиальная электрическая схема лабораторного стенда показана на рис. 4. Коэффициент усиления данного ОУ задается одним внешним сопротивлением 
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	Рис. 4. Принципиальная электрическая схема измерителя освещенности


3. Порядок проведения лабораторной работы

1.Изучить принципиальную электрическую схему датчика (см. рис. 4).

2. По принципиальной электрической схеме и перечню элементов рассчитать коэффициент усиления каскада на ОУ 
[image: image169.wmf]1
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 в соответствии с формулами (1) и (2).

3. Подавая на фотодиод переменный световой поток с частотой 100 Гц от люминесцентной лампы, измерить цифровым амперметром ток фотодиода, а цифровым амперметром - напряжение на выходе операционного усилителя и напряжение на его выходе. 
4. По результатам измерений определить экспериментальное значение коэффициента усиления ОУ.
5. Оценить возможные источники погрешностей измерителя освещенности и их влияние на выходной сигнал.

6. Сделать выводы по результатам измерений.

4. Требования к оформлению отчета

Отчет должен содержать следующие пункты

1. Принципиальную электрическую схему измерителя освещенности, результаты расчетов коэффициента усиления.

2. Результаты экспериментальных измерений коэффициента усиления усилителя и напряжения смещения.

3. Выводы по результатам измерений и сравнения теоретических и экспериментальных результатов.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как зависит быстродействие фотодатчика от схемы включения?

2. Для какой цели в схему включен резистор R3?

3. Чем ограничена чувствительность рассматриваемой схемы?

4. Какие источники погрешностей существуют в данной схеме измерителя освещенности?

1. Учебно-методическое обеспечение дисциплины (модуля)
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