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[bookmark: _Toc108509362]Лабораторная работа № 1Исследование одиночного усилительного каскада на биполярном транзисторе

Цель работы: исследование одиночного усилительного каскада на биполярном транзисторе в схеме с общим эмиттером (ОЭ). Усилительный каскад предназначен для преобразования синусоидального входного напряжения в синусоидальное выходное напряжение большей амплитуды.

1.1. Открыть файл С10_010 со схемой, показанной на рис. 1.


В этой схеме   Rc = 1,2 кОм;		С1 = 4,7 мкФ;           
		  R1 = 51 кОм;		С2 = 5,7 мкФ;
 		  R2 = 8,2 кОм;		F = 5 кГц;
   	  R3 = 510 кОм;	  	Ек = 24 В
 		  R4 = 2,4 кОм; 		
 		  RH = 10 кОм;

1.2. Снять зависимость относительного коэффициента усиления по напряжению Ku от     значения сопротивления нагрузки Rн от соотношения
					Ku = Uвых/Uвх,				(1)
					Kскв = Uвых/Ec				(2)
где  Uвых – напряжение на выходе усилительного каскада (подано на вход В осциллографа), Ec – напряжение, подаваемое от генератора сигналов со своим внутренним сопротивлением Rc=1,2 кОм, на вход усилительного каскада, Uвх – напряжение, снимаемое после внутреннего сопротивления генератора (подано на вход А осциллографа).
Для снятия зависимости Ku=f(Rн) усилительного каскада заполните таблицу 1.





Таблица 1.
	Rн, кОм
	Ec, мВ
	Uвх, мВ
	Uвых, мВ
	Ku
	Kскв

	0,51
	10
	
	
	
	

	1,2
	10
	
	
	
	

	2,4
	10
	
	
	
	

	5,1
	10
	
	
	
	

	10
	10
	
	
	
	

	20
	10
	
	
	
	

	100
	10
	
	
	
	

	1000
	10
	
	
	
	




На основании снятой таблицы построить графики зависимостей 
		Ku = f (Rн)  и  Kскв = f (Rн).
Примечание: 1. При изменении номинала Rн использовать алгоритм: два раза по Rн – Replace – нужный номинал – ОК.
2. Положения ручек осциллографа Y/Т, DC, DC, Auto.

1.3. Снять амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилительного каскада при 
 Rн=10 кОм, используя соотношение (1).
Для снятия амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) Ku=f(F) заполнить таблицу 2.

Таблица 2.
	F, кГц
	0,016
	0,032
	0,064
	0,128
	0,25
	0,5
	1
	32
	64
	128
	256
	512
	1024

	Ec, мВ
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	Uвх, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku[дБ]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kскв
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kскв[дб]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



1) По данным таблицы вычислить относительный коэффициент усиления Ku=Uвых/Uвх и сквозной коэффициент усиления Kскв=Uвых/Ec.

2) Вычислить коэффициенты усиления в децибелах
Ku [дб] = 20 lg (Ku)				(3)			
Kскв [дб] = 20 lg (Kскв)			(4)

3) Построить зависимости АЧХ в двойном логарифмическом масштабе
Ku [дб] = f (lg F) и Kскв [дб] = f (lg F) на одном графике.

4) Определить полосу пропускания F данного усилительного каскада.

5) Построить характеристику Боде.
Примечание: Вызов калькулятора: Пуск – Программы – Стандартные – Калькулятор 

1.4. Снять фазо-частотную характеристику усилительного каскада при Rн = 10 кОм, используя косвенный метод измерения угла сдвига фаз между входным и выходным напряжениями
 
                         360
                 = --------- T    			(5)
                           T 
где T – период входного и выходного напряжений, 
     T – время сдвига между этими напряжениями.

Для снятия зависимости  = f (F) заполнить таблицу 3.

	F, кГц
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	5
	10
	40
	100
	500
	1000

	T, мс
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	T, мс
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



T – период повторения импульсов, T = 1/ F.
По данным таблицы построить график фазо-частотной характеристики (ФЧХ)  = f (F).

Вывод: С ростом частоты F, фазовый сдвиг  растет, при этом Uвых опережает Uвх. При уменьшении частоты F фазовый сдвиг  растет, но Uвых отстает от Uвх.

1.5. Снять амплитудную характеристику (АХ) усилительного каскада, т.е. зависимость  выходного напряжения от амплитуды входного напряжения Uвых = f (Ec) при Rн = 10 кОм и F = 5 кГц.

Для снятия АХ заполнить таблицу 4.
Таблица 4.
	Ec, мВ
	10
	20
	50
	75
	100
	150
	200

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	



На основании полученных данных построить график зависимости 
Uвых = f (Ec)
По полученной зависимости определить, при каких значениях Ec начинаются искажения выходного напряжения, и объяснить, почему это происходит.

1.6. Выключить осциллограф и схему и закрыть окно с этой схемой, ответив «нет» на вопрос компьютера о сохранении изменений в файле «С10_010.msm».

1.7. Сделать выводы по проделанной работе.



[bookmark: _Toc108509363]
Лабораторная работа № 2 исследование одиночного усилительного каскада на биполярном транзисторе


Цель работы: исследование одиночного усилительного каскада на биполярном транзисторе в схеме с общей  базой  (ОБ). Усилительный каскад предназначен для преобразования синусоидального входного напряжения в синусоидальное выходное напряжение большей амплитуды.

2.1. Открыть файл С10_006 со схемой, показанной на рис.2, где
Рис. 2

Rвх = 100 Ом;                     С1 = 4,7 мкФ;                                             
R1 = 51 кОм;                       С2 = 4,7 мкФ;
R2 = 8,2 кОм;                      С3 = 100 мкФ;
R3 = 510 кОм;                      f   =  5 кГц
R4 = 2,4 кОм;                      Uм вх = 0,1 В
Rн = 2,4 кОм;

2.2. Определить зависимость коэффициента усиления по напряжению Ku и сквозного коэффициента усиления Kскв от значения сопротивления нагрузки Rн предварительно заполнив таблицу 5, и построить графики зависимости Ku = f (Rн) и Kскв = f (Rн).
Таблица 5.
	Rн, кОм
	Ec, В
	Uвх, В
	Uвых, В
	Ku
	Kскв

	0,51
	0,1
	
	
	
	

	1,2
	0,1
	
	
	
	

	2,4
	0,1
	
	
	
	

	5,1
	0,1
	
	
	
	

	10
	0,1
	
	
	
	

	20
	0,1
	
	
	
	

	100
	0,1
	
	
	
	

	510
	0,1
	
	
	
	

	1000
	0,1
	
	
	
	



Ku = Uвых/Uвх				(1)
Кскв = Uвых/Ec 				(2)

2.3. Определить АЧХ усилительного каскада при Rн =10 кОм, используя соотношение (1).
Для определения зависимости  K = F (f) заполнить таблицу 6, на основании которой построить график зависимости Ku дб = F (lg f) и Kскв дб = F ( lgf).
Определить полосу пропускания данного усилительного каскада.
Таблица 6.
	F, кГц
	0,064
	0,128
	0,25
	0,5
	1,0
	10
	100
	2000
	5000
	20000
	50000
	100000

	Ec, В
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	Uвх, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku, дб
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kскв
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Kскв, дб
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2.4. Определить ФЧХ усилительного каскада при Rн = 10 кОм и Uвх = 0,1 В, используя косвенный метод измерения угла сдвига фаз между входным и выходным напряжениями [см. соотношение (2)].
Для определения зависимости  = F (f) заполнить таблицу 7, на основании которой построить график этой зависимости.
Таблица 7.
	f, кГц
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	5
	10
	100
	1000
	5000
	10000
	20000
	30000
	40000
	50000

	T, мс
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 T, мс
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



                                    1
Т – период входного и выходного напряжения, Т = -------,
	        f

 T – время сдвига между этими напряжениями.
                                              
	 360	
                 = --------- T    			(3)
                           T 
2.5. Определить зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного напряжения при Rн = 10 кОм и f = 5 кГц.
Для определения зависимости Uвых = F (Uвх) заполнить таблицу 8, на основании которой и построить график этой зависимости.
                                                                                                                                                                      Таблица 8.
	Uвх, В
	0,025
	0,25
	0,1
	0,2
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



После получения зависимости сделать вывод, при каких значениях Uвх начинаются искажения выходных сигналов и объяснить это.
2.6. Выключить осциллограф и схему, закрыть окно с этой схемой, ответив «нет» на вопрос компьютера.
[bookmark: _Toc108509364]
Лабораторная работа № 3 Исследование инвертирующего операционного усилителя


Цель работы: Изучение основных параметров и характеристик операционного усилителя, изучение и исследование инвертирующего каскада на операционном усилителе. 
Операционный усилитель – это модульный многокаскадный усилитель с дифференциальным входом, по своим характеристикам приближающийся к идеальному усилителю.
Условное обозначение операционного усилителя:








Вход (1) усилителя называется неинвертирующим, а вход (2) инвертирующим, 
(3) – выход усилителя.
При подаче сигнала на неинвертирующий вход, приращение выходного сигнала совпадает по знаку (фазе) с приращением входного сигнала. Если же сигнал подан на инвертирующий вход, то приращение выходного сигнала имеет обратный знак (противоположный по фазе) по сравнению с приращением входного сигнала.

1. Открыть файл с11_006.msm со схемой, показанной на рис. 1 



Коэффициент усиления инвертирующего ОУ определяется Koc= - Roc/R1

2. Снять амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилителя. 
От генератора подать входной сигнал на инвертирующий ОУ на частоте F=1кГц, причем Uвх<Uвх.max, то есть выходной сигнал с усилителя должен быть без искажений, форма выходного сигнала повторяет форму входного сигнала, контролировать форму сигнала с помощью осциллографа.
Снимите АЧХ   KU=f(F) два раза: 1) при R1=10 кОм и Roc=100 кОм;
                                                          2) при R1=1 кОм и  Roc=100 кОм и заполните таблицы:

	                                                      1)  R1=10 кОм и Roc=100 кОм

	f, кГц
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128
	256
	512

	Uвх1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku1, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	                                                      2)  R1=1 кОм и  Roc=100 кОм

	F, кГц
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128
	256
	512

	Uвх2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku2, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



По данным таблицы вычислить относительные коэффициенты усиления 
K= Uвых/Uвх
Вычислить коэффициенты усиления в децибелах: 
K[дБ]= 20lg(Ku)
Построить графики АЧХ в двойном логарифмическом масштабе
K[дБ]= f (lg(F))
Определить полосу пропускания операционного усилителя.

3. При тех же параметрах схемы R1=10 кОм и Roc=100 кОм снять амплитудную характеристику (АХ) инвертирующего каскада Uвых = F(Uвх).
Входной сигнал от генератора подавать на частоте F=1 кГц. Выходное напряжение контролировать и снимать с помощью осциллографа, подключенного к выходу каскада.
Для снятия АХ заполните таблицу:

	Uвх, В
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3
	1,4   
	1,5
	1,6

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



С осциллографа зарисовать форму выходного напряжения. 
На основании полученных данных построить график АХ  Uвых = F(Uвх).

Определить при каких значениях  начинаются искажения выходного напряжения.


4. Снять зависимость коэффициента усиления от сопротивления обратной связи  K = F(Roc).
Измерения производить на частоте  f = 1 кГц, входное сопротивление  R1 = 1 кОм.
Входной сигнал подавать от генератора, причем  Uвх<Uвх.max,  при котором усилитель работает без заметных нелинейных искажений. 
Для снятия зависимости заполните таблицу:

	

	10
	75
	150
	220
	300
	360
	430
	510
	560
	620
	750
	910
	1000
	1200
	1500

	Uвх, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Построить график зависимости К = F(Rос).

5. Снять зависимость коэффициента усиления от входного сопротивления, K=F(R1). Измерения производить на f =1 кГц, при Roc=100 кОм и отсутствии нелинейных искажений.
Для снятия зависимости заполнить таблицу:

	

	0.51
	1
	1.2
	1.5
	1.8
	2
	2.2
	3
	5.1
	7.5
	10
	20
	40
	60

	Uвх, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Построить график зависимости Ku=F(R1)

6. Сделать выводы по проделанной работе.



[bookmark: _Toc108509365]Лабораторная работа № 4 Исследование неинвертирующего операционного усилителя


Цель работы: Изучение основных параметров и характеристик операционного усилителя (ОУ), изучение и исследование неинвертирующего операционного усилителя.

Операционный усилитель – это модульный многокаскадный усилитель с дифференциальным входом, по своим характеристикам приближающийся к идеальному усилителю.
Условное обозначение операционного усилителя:








Вход (3) усилителя называется неинвертирующим, а вход (2) инвертирующим, (6) – выход усилителя.
При подаче сигнала на неинвертирующий вход, приращение выходного сигнала совпадает по знаку (фазе) с приращением входного сигнала. Если же сигнал подан на инвертирующий вход, то приращение выходного сигнала имеет обратный знак (противоположный по фазе) по сравнению с приращением входного сигнала.

1. Открыть файл с11_005.msm со схемой, показанной на рис. 1 


2. Снять амплитудно-частотную характеристику усилителя. 
От генератора подать входной сигнал на неинвертирующий ОУ на частоте f =1кГц, причем Uвх<Uвх.max, то есть выходной сигнал с ОУ должен быть без искажений, форма выходного сигнала повторяет форму входного сигнала, контролировать форму сигнала с помощью осциллографа.
Снимите АЧХ KU=f(F) два раза: 		1) при R1=10 кОм и Roc=100 кОм; 
2) при R1=1 кОм и  Roc=100 кОм
Для снятия АЧХ KU=f(F) заполнить таблицу:

	                                                                 1)  R1=10 кОм и Roc=100 кОм

	f, кГц
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128
	256
	512
	1000

	Uвх1, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku1, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	                                                                 2)  R1=1 кОм и  Roc=100 кОм

	а, кГц
	0,25
	0,5
	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128
	256
	512
	1000

	Uвх2, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku2, дБ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



По данным таблицы вычислить относительный коэффициент усиления: 
K=Uвых/Uвх
Вычислить коэффициент усиления в децибелах: 
K[дБ]=20lg(Ku)
Построить график АЧХ в двойном логарифмическом масштабе K[дБ]=f (lg(F))
Определить полосу пропускания операционного усилителя.

3. При тех же параметрах схемы R1=10 кОм и Roc=100 кОм снять амплитудную характеристику (АХ) инвертирующего каскада Uвых=f(Uвх). Входной сигнал от генератора подавать на частоте F=1 кГц. Выходное напряжение контролировать и снимать с помощью осциллографа, подключенного к выходу каскада.
Для снятия АХ заполните таблицу:

	Uвх, В
	0,025
	0,05
	0,1
	0,15
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



С осциллографа зарисовать форму выходного сигнала, когда появляются нелинейное искажение. 

На основании полученных данных построить график зависимости Uвых=f(Uвх). Определить при каких значениях  начинаются искажения выходного напряжения.

4. Снять зависимость коэффициента усиления от сопротивления обратной связи K = f(Roc), где K=Uвых/Uвх. Измерения производить при F=1 кГц,  R1=10 кОм. Входной сигнал задавать от генератора, причем Uвх<Uвх.max, при котором ОУ работает без заметных нелинейных искажений. 

Для снятия зависимости заполните таблицу:

	Roc кОм 
	10
	75
	150
	220
	300
	360
	430
	510
	560
	620
	750
	910
	1000
	1200
	1500

	Uвх, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Построить график зависимости Ku = f(Roc)

5. Снять зависимость коэффициента усиления от входного сопротивления  R1. Измерения производить на F=1 кГц, при Roc=100 кОм и отсутствии нелинейных искажений.
Для снятия зависимости K=f(R1) заполнить таблицу:

	R1, кОм
	0.24
	0.51
	1
	1.2
	1.5
	1.8
	2
	2.2
	3
	5.1
	7.5
	10
	20
	40
	60
	80

	Uвх, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ku
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Построить график зависимости Ku=f(R1)

6. Сделать выводы по проделанной работе.

Автор Белякова И.И.
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