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Приложение А
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре «Приборы управления». Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа № 1
Исследование обратных связей в усилителе
Цель работы — изучение влияния обратных свя​зей на работу двухкаскадного усилителя звуковой час​тоты (рис. 82).
Пояснения. В процессе усиления сигнал искажается, т. е. изменяются его форма и частотный спектр. Причи​ной этого является нелинейность вольт-амперных харак​теристик транзисторов, проявляющаяся при усилении сигналов больших амплитуд, а также частотная зависи​мость сопротивлений разделительных и шунтирующих конденсаторов. Искажения уменьшаются, когда рабочие точки усилительных элементов остаются в пределах ли​нейных участков ВАХ, а также при использовании кон​денсаторов большой емкости.
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Основными требованиями, предъявляемыми к усили​телям звуковой частоты (УЗЧ), являются минимальные нелинейные и частотные искажения при достаточном ко​эффициенте усиления, большое входное и малое выходное сопротивления. Выполнить эти требования позволяют обратные связи. Обратные связи могут осуществляться в пределах одного каскада — внутрикаскадные ОС (на​пример, в эмиттерном повторителе — см. работу № 15), а также между выходом любого последующего каскада (в том числе последнего) и входом любого предыдущего (в том числе первого).

Действие обратных связей состоит в следующем. Сиг​нал, поступивший на вход усилителя по цепи обратной связи и содержащий информацию о его работе и всех видах искажений, так воздействует на входной сигнал, искажая его в результате сложения, что в выходном сиг​нале эти искажения либо увеличиваются, либо умень​шаются. Например, если сигнал обратной связи совпада​ет по фазе с входным сигналом, все искажения, вноси​мые усилителем, увеличиваются. Такую обратную связь называют положительной (ПОС). Если же сигнал обрат​ной связи противоположен по фазе входному сигналу, искажения уменьшаются. Такую обратную связь называ​ют отрицательной (ООС).

Положительная обратная связь увеличивает коэффи​циент усиления усилителя:
[image: image2.jpg]Knoc = K/(1— KB), (42)




где[image: image3.jpg]


- коэффициент передачи цепи обратной связи; [image: image4.jpg]


 - коэффициент усиления усилителя без обратной связи.

Отрицательная обратная связь уменьшает коэффициент усиления усилителя:

[image: image5.jpg]Kooc = K/(1 4+ KB). (43)




При ПОС все параметры усилителя ухудшаются: уве​нчиваются нелинейные и частотные искажения, снижа​йся температурная стабильность режимов усилительных элементов, уменьшается входное и увеличивается выход​ное сопротивление схемы. При[image: image6.jpg]Kp



знаменатель в формуле (42) обращается в нуль, а[image: image7.jpg]


— в бесконеч​ность. Физически это означает, что бесконечно малое случайное изменение напряжения на входе усилителя приводит к появлению на его выходе значительного сигнала, ограниченного только мощностью источника питания и предельными параметрами усилительных элементов. При этом усилитель самовозбуждается, превращаясь в генератор напряжения сложной несинусоидальной формы.  Обычно положительные обратные связи в усилителях Паразитные и возникают при неверно выполненном мон​таже. Вероятность самовозбуждения усилителя тем выше, чем больше коэффициент усиления. Самовозбуждение можно предотвратить введением дополнительной це​пи ООС или увеличением ее глубины по имеющимся цепям. Однако сначала обычно определяют причину, вызывающую самовозбуждение усилителя, устраняют ее и только затем введением отрицательной обратной связи увеличивают устойчивость усилителя, доводя его пара​метры до заданных.
Отрицательная обратная связь улучшает все параметры усилителя, кроме коэффициента усиления, который уменьшается. Влияние ООС на входное и выходное соп​ротивления зависит от способа подачи сигнала ООС на вход усилителя по отношению к входному сигналу, а так​же от того, какому из параметров выходного сигнала (току или напряжению) он пропорционален.
При параллельном способе подачи сигнала ООС входное сопротивление усилителя уменьшается, а при после​довательном — увеличивается. В зависимости от того, пропорционален сигнал ООС выходному напряжению (ООС по напряжению) или выходному току, выходное сопротивление усилителя соответственно уменьшается или увеличивается.
В данной работе исследуется двухкаскадный усилитель низкой частоты с двумя цепями положительной об​ратной связи[image: image8.jpg]


и[image: image9.jpg]R10



, которые при использовании блока-переходника П2 могут быть превращены в це​пи ООС.
Порядок выполнения работы

1. Зарисовать схему исследуемого усилителя (см. рис. 82) в двух вариантах:
при варианте 1 в гнезда[image: image10.jpg]


и[image: image11.jpg]


установить конденса​тор[image: image12.jpg]


, отключить левый (по схеме)вывод резистора[image: image13.jpg]


 от эмиттерной цепи транзистора[image: image14.jpg]VT1



и присоединить к его базовой;
при варианте 2 в гнезда[image: image15.jpg]


и[image: image16.jpg]X2



установить конденса​тор[image: image17.jpg]


, отключив его нижнюю обкладку от базы тран​зистора[image: image18.jpg]VI



и присоединив к эмиттеру.
2. Собрать вариант 1 схемы, пользуясь указаниями п. 1 и графическими обозначениями на сменной пане​ли[image: image19.jpg]87J1-01/18.




3. Исследовать усилитель, одновременно охваченный ПОС и ООС.
4. То же повторить для варианта 2 схемы усилителя и исследовать его в режиме высокочастотного возбужде​ния.
5. Зарисовать осциллограммы напряжения на выходе усилителя, наблюдаемые при его исследовании.
Методические указания

1. При выполнении работы используют:[image: image20.jpg]R1



= 82 кОм; [image: image21.jpg]R2



= 5,1 кОм;[image: image22.jpg]


= 10 кОм;[image: image23.jpg]


= 6,8 кОм;[image: image24.jpg]


= 10 кОм (переменный);[image: image25.jpg]


=51 кОм;[image: image26.jpg]R7



=10 кОм;[image: image27.jpg]R8



= = 3,9 кОм;[image: image28.jpg]


=510 Ом;[image: image29.jpg]RI10



= 22 кОм (переменный); [image: image30.jpg]RI11



= 7,5 кОм;[image: image31.jpg]


=5 мкФ;[image: image32.jpg]


= 10 мкф;[image: image33.jpg]


=0,01; 0,1 и 20 мкФ;[image: image34.jpg]


= 5 мкФ;[image: image35.jpg]CH



= 20 мкФ (устанавливают выводом[image: image36.jpg]


в гнездо[image: image37.jpg]X



, а выводом[image: image38.jpg]


— в гнез​до[image: image39.jpg]


);[image: image40.jpg]VT1



и[image: image41.jpg]VT2



— транзисторы[image: image42.jpg]KT361A



; блок-переходник П2.
2. При сборке варианта 1 схемы вместо резистора[image: image43.jpg]


 устанавливают переходник П2 так, чтобы его штырь[image: image44.jpg]


 был соединен с конденсатором СЗ. Устанавливают в гнез​да[image: image45.jpg]X3



и[image: image46.jpg]


переходника П2 переменный резистор[image: image47.jpg]


, а гнездо[image: image48.jpg]


соединяют проводом с гнездом[image: image49.jpg]


исследуемой схемы. Конденсатор[image: image50.jpg]


устанавливают в гнезда[image: image51.jpg]


и[image: image52.jpg]X2



 переходника П2.
3. Устанавливают по ИВ на выходе[image: image53.jpg]T'H2



напряже​ние 10 В и подключают его с соблюдением полярности к гнездам[image: image54.jpg]«—Ex»



и[image: image55.jpg]X13




Устанавливают по частотомеру ЧМ на выходе ГЗЧ сигнал частотой 1 кГц, для чего тумблер[image: image56.jpg]«UM-I'3U»



пере​
водят в положение[image: image57.jpg]«I'3Y»



, тумблер[image: image58.jpg]«fx — fx — 465 kTu»



—
в положение[image: image59.jpg]«fy»



, переключатели «Диапазон» ГЗЧ — в положение[image: image60.jpg]«1 klu»



, ЧМ — в положение[image: image61.jpg]«5 kI'u»



, ИВ —
в положение «ЧМ». Регулируют ручкой «Частота» часто​ту выходного сигнала ГЗЧ.
4. Подключают зажимы ГЗЧ «1:10» и[image: image62.jpg]


«соответ​ственно к гнездам 1 и[image: image63.jpg]


, а осциллограф — к гнездам 2
(вход) и[image: image64.jpg]X12



(вывод[image: image65.jpg]


). Регулятором ГЗЧ «Амплиту​да» устанавливают такой выходной сигнал, при котором искаженияещенезаметны на глаз (сопротивления ре​зисторов[image: image66.jpg]


и[image: image67.jpg]RI10



максимальны).
5. Плавно уменьшая сопротивление резистора[image: image68.jpg]RI10



, добиваются самовозбуждения усилителя, отмечая, что с увеличением глубины ПОС увеличивается коэффициент усиления и растут нелинейные искажения. Зарисовывают осциллограмму сигнала при возбуждении усилителя. Плавно уменьшая сопротивление резистора[image: image69.jpg]


, восста​навливают нормальную работу схемы, наблюдая за прев​ращением искаженного сигнала в исходный. Эти дейст​вия повторяют несколько раз (до полного закорачивания резисторов[image: image70.jpg]


и[image: image71.jpg]RI10



).
6. Уменьшают глубину ООС, увеличивая сопротив​ление резистора[image: image72.jpg]


, и добиваются заметных на глаз искажений выходного сигнала. Увеличивая сопротивле​ние резистора[image: image73.jpg]RIO



(глубина ПОС уменьшается), сни​мают искажения. При этом необходимо обратить внима​ние на то, что при уменьшении глубины ООС и ПОС ко​эффициент усиления соответственно увеличивается и уменьшается.
7. Для сборки варианта 2 схемы устанавливают штырь[image: image74.jpg]


переходника П2 в гнездо[image: image75.jpg]X1



, а штырь[image: image76.jpg]


— в гнездо[image: image77.jpg]


; соединяют гнездо[image: image78.jpg]


переходника П2 про​водом с гнездом[image: image79.jpg]


исследуемой схемы; устанавливают конденсатор[image: image80.jpg]


в гнезда[image: image81.jpg]


и[image: image82.jpg]X5



переходника П2, а ре​зистор[image: image83.jpg]


— в его гнезда на сменной панели.
8. Повторяют п. 6 и 7 для варианта 2 схемы.
9. Устанавливают конденсатор[image: image84.jpg]


= 0,01 мкФ и до​биваются высокочастотного возбуждения схемы, умень​шая сопротивление резистора[image: image85.jpg]


. Зарисовывают осцил​лограмму напряжения на выходе и убеждаются, что вве​дение ООС (уменьшение сопротивления резистора[image: image86.jpg]RI10



) позволяет и в этом случае снять возбуждение.
10. Повторяют п. 10 для конденсатора[image: image87.jpg]


= 0,1 мкФ.
Контрольные вопросы

1. Для чего применяют обратные связи?

2. Каков принцип действия ООС?

3. Каковы причины возникновения ПОС в усилителях?

4. Как ПОС в усилителе компенсирует ООС?

5. Почему с увеличением коэффициента усиления усилителя растет вероятность его самовозбуждения? 
Лабораторная работа № 2

 

Исследование усилителя постоянного тока
Цель работы — изучение принципа действия дифференциального усилителя постоянного тока (УПТ) и приобретение навыков его балансировки; снятие и ана​лиз амплитудных характеристик (рис. 77).
Пояснения. Усилители постоянного тока предназначе​ны для усиления сигналов в диапазоне частот от[image: image88.jpg]


 (постоянный ток) до некоторой максимальной часто​ты[image: image89.jpg]fmax



, обычно определяемой частотными свойствами транзисторов. Эта частота может достигать сотен мега​герц. Простейшая схема УПТ (рис. 78) используется в ком​пенсационном стабилизаторе напряжения. При номинальном входном напряжении[image: image90.jpg]


 стабилизатора на электродах транзистора[image: image91.jpg]


также уста​навливаются номинальные напряжения[image: image92.jpg]U3VT1



,[image: image93.jpg]UEVI



и [image: image94.jpg]


Напряжение[image: image95.jpg]U3VT



создается параметрическим ста​билизатором на стабилитроне[image: image96.jpg]VD



и не зависит от вход​ного напряжения[image: image97.jpg]


, а напряжения[image: image98.jpg]


и[image: image99.jpg]U KVT



изменя​ются. Входное напряжение УПТ[image: image100.jpg]UBVT



является частью выходного напряжения[image: image101.jpg]ol viix



стабилизатора(где[image: image102.jpg]


[image: image103.jpg]&= R2/(RI+ R2)



— коэффициент деления делителя[image: image104.jpg]RIR2)



 Коллекторное напряжение Ukvt управляет регулирую​щим транзистором стабилизатора (см. рис. 54).Если по какой-либо причине выходное напряже​ние[image: image105.jpg]U e



стабилизатора изменилось, изменится и напря​жение[image: image106.jpg]


, например появится приращение напряже​ния[image: image107.jpg]+AUs



. При этом базовый ток транзистора[image: image108.jpg]


умень​шится на[image: image109.jpg]Al.=AU./h -,



а коллекторный — на[image: image110.jpg]


[image: image111.jpg]m2'13A15= ho1sAUg/Bi15



и, следовательно, увеличится коллекторное напряжение на[image: image112.jpg]AUg= AIxRg.



 Это напряже​ние[image: image113.jpg]AUy



является выходным напряжением УПТ, вызывающим компенсирующее изменение электрического со​стояния регулирующего транзистора стабилизатора.

В рассматриваемом случае при[image: image114.jpg]+AUs



на выходе УПТ появляется[image: image115.jpg]—AUk



, способствующее уменьшению базового тока регулирующего транзистора, что равносильно увеличению сопротивления промежутка коллектор эмиттер, приводящего к уменьшению выходного напряжения стабилизатора[image: image116.jpg]Usux-




Коэффициент усиления напряжения УПТ определяют по формуле 
[image: image117.jpg]K= AUx/AUs = Rxh213/hi1>.




Следовательно, изменение входного напряжения УПТ вызывает в К раз большее изменение его выходного на​пряжения.
Кроме того, УПТ может усиливать переменное напря​жение до некоторой предельной частоты, которая опреде​ляется частотными свойствами транзисторов, что особен​но важно в стабилизаторах, работающих на схему с импульсным потреблением.
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На выходе УПТ появляется сигнал даже в том слу​чае, если на входе его нет. Это явление, называемое дрейфом нуля, проявляется нестабильностью выходного на​ряжения. Дрейф нуля представляет собой ложный вы​годной сигнал, причиной которого является не входной сигнал, а воздействие на схему УПТ дестабилизирующих факторов, наиболее серьезный из которых — изменение температуры окружающей среды, влияющее на все без включения элементы. Устранить или полностью скомпенсировать это влияние невозможно.
Так, в УПТ, показанном на рис. 78, с ростом темпе- >атуры из-за увеличения, тока коллектора уменьшается отрицательное коллекторное (выходное) напряжение, что равносильно поступлению на вход сигнала отрицательной полярности. Дрейф выходного напряжения может быть скомпенсирован подачей на вход УПТ сигнала необходи​мых значения и полярности, называемого дрейфом нуля, Приведенным ко входу УПТ. Зная абсолютный выходной дрейф[image: image119.jpg]


и коэффициент усиления напряжения К, можно определить приведенный дрейф[image: image120.jpg]8§=A/K



. Приведенный дрейф определяет чувствительность УПТ, т. е. минималь​ный сигнал на его входе, который будет различим на вы​ходе. Так, если приведенный дрейф при воздействии определенных дестабилизирующих факторов составляет 100 мкВ, подавать на вход УПТ сигнал 1 мкВ не имеет смысла — он потеряется на фоне дрейфа. Сигнал же, соизмеримый с приведенным дрейфом, будет заметен на Выходе. Следовательно, снижение приведенного дрейфа сопровождается повышением чувствительности УПТ.
Для уменьшения дрейфа нуля используют параллель​но-балансные УПТ (рис. 79), которые состоят из двух одинаковых каскадов, параллельно подключенных к источнику питания Eк. Перед началом работы УПТ ба​лансируют так, чтобы потенциалы входных 1 и 4 и вы​ходных 2 и 3 зажимов были попарно одинаковы. Это состояние соответствует отсутствию входного сигнала.
Коллекторные цепи транзисторов образуют мост, верхними плечами которого являются резисторы[image: image121.jpg]R3 u RS



 одинаковых сопротивлений, а нижними— промежутки коллектор — эмиттер транзисторов[image: image122.jpg]VTl u VT2



, включен​ные последовательно резисторам[image: image123.jpg]R4 u R6



, сопротивления которых обычно невелики. Сопротивления нижних плеч моста после балансировки становятся одинаковыми.
Под действием входного сигнала (в простейшем слу​чае его подают между зажимами 1 и 4) базовый ток одного из транзисторов уменьшается, при этом сопротив​ление его промежутка коллектор — эмиттер увеличивает​ся, одновременно базовый ток другого транзистора уве​личивается, а сопротивление его промежутка коллек​тор— эмиттер уменьшается. Баланс моста нарушается и на выходе схемы появляется сигнал. Входной сигнал про​тивоположной полярности вызывает появление на выходе схемы сигнала также противоположной полярности. Таким образом, выходной сигнал содержит информацию не только о значении входного сигнала, но и о его знаке. При полной симметрии схемы дрейфы выходных напря​жений отдельных каскадов будут одинаковы. Потому на нагрузке, подключенной к зажимам 2 и 3, дрейфа вообще не будет. В реальных схемах дрейф выходного напряже​ния все же наблюдается, однако он значительно меньше, чем в схеме, показанной на рис. 78, а.
Исследуемый в данной работе УПТ (см. рис. 77) вы​полнен по параллельно-балансной схеме. Такие УПТ на​зывают также дифференциальными, поскольку их выход​ное напряжение пропорционально разности потенциалов входов.
Наилучшей с точки зрения минимального дрейфа яв​ляется схема УПТ с симметричными входом и выходом. Входной сигнал подается на изолированные от корпуса зажимы 1 и 4, а выходной снимается также с изолиро​ванных от корпуса зажимов 2 и 3. Режим базовых цепей транзисторов обеспечивается одинаковыми делителями напряжения[image: image124.jpg]RIR2



и[image: image125.jpg]R9R10



. Напряжения эмиттерных переходов образуются на резисторах[image: image126.jpg]


и[image: image127.jpg]RI10



. Резис​тор[image: image128.jpg]R4



служит для балансировки схемы — выравнива​ния потенциалов на базах транзисторов. В коллекторные цепи включены имеющие одинаковые сопротивления ре​зисторы[image: image129.jpg]


и[image: image130.jpg]


.
Потенциометр[image: image131.jpg]


предназначен для установки нуля на выходе УПТ при нулевом входном сигнале. Потенциометр[image: image132.jpg]


служит для выполнения аналогичных функций и, кроме того, для выравнивания неодинаковых сопротивлений эмиттерных областей транзисторов и соз​дания небольшой по глубине ООС, дополнительно ста​билизирующей режим транзисторов. Резистор[image: image133.jpg]


пред​назначен для эмиттерной стабилизации рабочих точек транзисторов, что снижает дрейф нуля. Напряжение источника[image: image134.jpg]E,



подбирают так, чтобы потенциалы эмитте​ров транзисторов были близки к нулю, а сами транзисто​ры находились в активном режиме.
При выполнении работы напряжение источника[image: image135.jpg]E,



 подбирают так, чтобы напряжение источника[image: image136.jpg]Eq



распре​делялось поровну между промежутками коллектор — эмиттер транзисторов и резисторами в коллекторных цепях. При использовании транзисторов с одинаковыми параметрами и резисторов[image: image137.jpg]R9



,[image: image138.jpg]R2 = RI0



и[image: image139.jpg]R3=R8



схема после балансировки будет симметричной, а дрейфы потенциалов коллекторов транзисторов —одинаковыми.
Следовательно, дрейф нуля на нагрузке, включенной между коллекторами, будет равен нулю, так как пред​ставляет собой разность дрейфов одинаковых половин усилителя.
Перед началом работы схема должна быть сбалансирована, для чего необходимо:
установить движки потенциометров[image: image140.jpg]R4



,[image: image141.jpg]


и[image: image142.jpg]


в среднее положение;
подключить к гнездам 2 и 3 схемы вольтметр с пре​дельным значением шкалы, равным[image: image143.jpg]E,



, и закоротить гнезда 1 и 4, установить потенциометром[image: image144.jpg]


нулевое напряжение на выходе УПТ, одновременно переключая вольтметр на все более чувствительные пределы (потенциометр[image: image145.jpg]


 используют при регулировке варианта 1 схемы УПТ на минимальный дрейф в диапазоне температур; он может быть исключен, а все гнезда для его подключения зако​рочены; в работе исследуется также вариант 2 схе​мы УПТ, когда установку нуля выполняют потенциомет​ром[image: image146.jpg]


, а потенциометр[image: image147.jpg]


исключают);
раскоротить входы 1 и 4, восстановить потенциомет​ром[image: image148.jpg]


нулевое напряжение на выходе;
закоротить снова гнезда 1 и 4 и при появлении напря​жения на выходе повторить балансировку в той же по​следовательности.
При подключении к гнезду 1 положительного полюса источника входного сигнала, а к гнезду 4 — отрицатель​ного ток будет проходить по цепи: гнездо 1, база— эмит​тер[image: image149.jpg]VTl1



,[image: image150.jpg]


(если он есть), эмиттер — база[image: image151.jpg]VT2



, гнез​до 4. Этим током транзистор[image: image152.jpg]


будет закрываться, и отрицательное напряжение на его коллекторе начнет расти, а транзистор[image: image153.jpg]VT2



будет открываться, и отрица​тельное напряжение на его коллекторе начнет умень​шаться. Следовательно, вольтметр для измерения выход​ного напряжения при установленной полярности входно​го сигнала следует подключить плюсом к гнезду 3, а ми​нусом — к гнезду 2.
При некотором входном сигнале транзистор[image: image154.jpg]VT1



нач​нет закрываться, а транзистор[image: image155.jpg]VT2



окажется в режиме насыщения, т. е. прекратится воздействие входного сиг​нала на УПТ. Этому состоянию схемы соответствуют на​пряжения[image: image156.jpg]FUsux max



и[image: image157.jpg]— Usuxmax



(рис. 80), ограничиваю​щие линейный участок амплитудной характеристики, в пределах которого коэффициент усиления напряжения постоянен, т. е.
[image: image158.jpg]K = Usuxmax/ Unxmax. (41)




Особенностью схемы дифференциального УПТ явля​ется отсутствие внутрикаскадной ООС при включении в общую эмиттерную цепь резистора[image: image159.jpg]


, сопротивление ко​торого определяется только напряжением источника пи​тания[image: image160.jpg]Es



.

Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 36 и 37 для снятия амплитудных характеристик УПТ (для вариантов 1 и 2 схемы УПТ гнезда для подключения соответственно резисторов[image: image161.jpg]RS



 или[image: image162.jpg]


закорачивают) и координатные оси (рис. 81) для их построения (масштаб по осям:[image: image163.jpg]Usx



— в 1 см 0,2 В;
[image: image164.jpg]Usux



— в 1 см 2 В).
2. Вычертить табл. 38 для записи режимов транзисто​ров УПТ по постоянному току.
3. Зарисовать схему исследуемого усилителя постоян​ного тока (см. рис. 77), собрать ее вариант 1, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели[image: image165.jpg]87J1-01/17



 снять амплитудную характеристику и занести результаты измерений в табл. 36.
4. Собрать вариант 2 схемы УПТ, снять амплитудную характеристику для трех значений коллекторных резисто​ров, занести результаты измерений в табл. 37 и измерять режимы транзисторов по постоянному току, занося ре​зультаты измерений в табл. 38.
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5. Построить амплитудные характеристики УПТ в ко- кординатных осях (см. рис. 81).
6. Вычислить коэффициенты усиления напряжения УПТ для двух вариантов схемы, пользуясь формулой (41).
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image167.jpg]


 12 кОм;[image: image168.jpg]R2 = RI0 =



620 Ом;[image: image169.jpg]R3 = R8



= 1; 2,4; 4,3 кОм;[image: image170.jpg]


= 2,2 кОм (переменный);[image: image171.jpg]


= 1 кОм (переменный); [image: image172.jpg]R6



= 470 Ом (переменный);[image: image173.jpg]


=510 Ом, 1,2 и 2,4 кОм;[image: image174.jpg]VT1



и[image: image175.jpg]VT2



— транзисторы[image: image176.jpg]KT361A



; блок-переходник П3.
2. Первый вариант схемы собирают, используя:[image: image177.jpg]


= =[image: image178.jpg]


=12кОм;[image: image179.jpg]


=[image: image180.jpg]RI10



= 620 Ом;[image: image181.jpg]R3



=[image: image182.jpg]


= = 4,3 кОм;[image: image183.jpg]


= 2,2 кОм (переменный);[image: image184.jpg]


 закорачива​ют с помощью блока-переходника П3;[image: image185.jpg]


= 470 Ом (пе​ременный);[image: image186.jpg]


= 2,4 кОм;
[image: image187.jpg]E,



—
генератор напряжения[image: image188.jpg]TH2



стенда;
[image: image189.jpg]E,



—
генератор напряжения[image: image190.jpg]T'H/I



стенда;
[image: image191.jpg]ABM?2



— измеритель выходного напряжения на пре​деле «10 В» (по мере балансировки схемы прибор пере​ключают на все более чувствительные пределы; оконча​тельную балансировку производят на пределе «0,5 В»; неточность установки нуля на выходе УПТ не должна превышать половины деления шкалы «0,5 В», что состав​ляет 10 мВ);
АВО — измеритель входного напряжения (на преде​ле «1 В» для первого варианта схемы и «0,1 В» для вто​рого);
ИВ — измеритель входного тока на пределе «1мА» (переключатель 'ИВ устанавливают в положение [image: image192.jpg]«I'T 1 MA»



);
[image: image193.jpg]


—
генератор тока стенда — источник входного сигнала.
3. Для снятия амплитудной характеристики следует подключить:[image: image194.jpg]I'H2



— к гнездам[image: image195.jpg]E»

«




и[image: image196.jpg]


;[image: image197.jpg]THI1



— к гнездам[image: image198.jpg]«+Es»



и[image: image199.jpg]


;[image: image200.jpg]


— к гнездам 1 и 4; АВО — к гнездам[image: image201.jpg]


и[image: image202.jpg]


;[image: image203.jpg]ABM?2



— к гнездам 2 и 3.
4. Для сборки второго варианта схемы необходимо: отключить резистор R6 и, установив на его место блок- переходник ПЗ, закоротить соединительным проводом гнезда для подключения резистора[image: image204.jpg]R6:



; установить[image: image205.jpg]



[image: image206.jpg]R3



=[image: image207.jpg]


= 1 кОм и[image: image208.jpg]R7



= 510 Ом (при[image: image209.jpg]


=[image: image210.jpg]


=-- = 2,4 кОм резистор[image: image211.jpg]


= 1,2 кОм, а при[image: image212.jpg]R3



=[image: image213.jpg]


= = 4,3 кОм[image: image214.jpg]


= 2,4 кОм).
5. Напряжение источника питания[image: image215.jpg]E,



при всех измере​ниях подбирают так, чтобы напряжение на коллекторах транзисторов после балансировки было равно половине напряжения источника питания[image: image216.jpg]E,



, которое необходимо установить по ИВ стенда равным 10 В.
6. Режимы транзисторов по постоянному току изме​ряют АВМ1 на пределах измерения[image: image217.jpg]«10 B»



,[image: image218.jpg]«5 By



,[image: image219.jpg]«2,5 B»



 и «1 В», подключая его зажимами[image: image220.jpg]


и[image: image221.jpg]


соответст​венно к гнезду[image: image222.jpg]


и нужной точке исследуемой схемы.
7. Для балансировки схемы необходимо: закоротить гнезда 1 и 4, добиться потенциометром установки нуля ([image: image223.jpg]R5



или[image: image224.jpg]R6



) нулевого напряжения на выходе; переклю​чить вывод от зажима[image: image225.jpg]


[image: image226.jpg]ABM2



в гнездо[image: image227.jpg]


, отклю​чив[image: image228.jpg]ABM2



 и установив переключателем[image: image229.jpg]ABMI



предел измерения[image: image230.jpg]«10 B»



; установить регулятором ГН1 «Грубо» такое напряжение источника[image: image231.jpg]


на выходе, при котором на коллекторах транзисторов будет по —5 В. Балансиру​ют схему как описано в пояснениях к работе.
8. Для построения амплитудных характеристик вто​рого варианта схемы УПТ необходимо изменить масштаб по оси[image: image232.jpg]Usx



в 10 раз, т. е. в 1 см должно быть 0,02 В.
Контрольные вопросы
1. Каковы особенности схем УПТ?

2. Что такое дрейф нуля?

3. Почему уменьшение приведенного дрейфа нуля сопровожда​ется ростом чувствительности УПТ?

4. Каковы причины и основные способы уменьшения дрейфа нуля?

5. Какие параметры транзистора зависят от температуры окру​жающей среды?

Лабораторная работа № 3
Исследование схем на операционных усилителях

Цель работы:  изучение принципов работы, основных схем включения и основных параметров операционных усилителей (ОУ).

Пояснения. Операционным усилителем называется устройство, предназначенное для выполнения математических операций с аналоговыми сигналами, имеющее исключительно высокий коэффициент усиления, очень большое входное и малое выходное сопротивление и выполненное в микроэлектронном исполнении.

Термин "операционный усилитель" впервые использован в вычислительной технике, где он отождествляется с понятием "решающий усилитель". С этими терминами неизменно связывались математические операции: суммирования, дифференцирования, интегрирования, которые усилитель мог выполнять за счет введения отрицательной обратной связи (ООС) определенного вида. В настоящее время смысл этого термина существенно расширился и несколько изменился. Под операционным усилителем принято понимать универсальный  электронный усилитель, который может выполнять самые различные функции и позволяет без нарушения его работоспособности вводить обратную связь (ОС) различного типа.

В настоящее время ОУ выполняются, как правило, в виде монолитных интегральных микросхем и по своим габаритным размерам и стоимости практически не отличаются от отдельно взятого транзистора.

Благодаря практически идеальным характеристикам ОУ реализация различных схем на их основе оказывается значительно проще, чем на отдельных транзисторах. Поэтому ОУ вытесняют отдельные транзисторы как элементы схем во многих областях электроники.

Характерной особенностью ОУ является то, что он дает возможность получить близкое к нулю выходное напряжение при отсутствии входного сигнала. При этом потенциалы обоих входов будут близки к потенциалу выхода усилителя. Эти свойства ОУ позволяют подключать нагрузку и источники входных напряжений, не заботясь о разделении переменной и постоянной составляющих.

Операционный усилитель включает в свой состав один или несколько дифференциальных каскадов усилителей постоянного тока (УПТ), генератор стабильного тока для питания этих каскадов и выходные эмиттерные повторители для увеличения входного и уменьшения выходного сопротивления.

Условное графическое изображение ОУ К553УД2 приведено на рис. 1.
Вход A – инвертирующий вход.

Вход B – неинвертирующий вход.

Выводы C – для подключения двуполярного ИП.

Выводы D – выводы для подключения цепей коррекции.

ОУ подразделяются по следующим признакам:

1) ОУ общего применения

2) Мощные ОУ

3) ОУ с управляемыми параметрами

4) Быстродействующие ОУ
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Рис. 1

Основные параметры ОУ делятся на статические и динамические.

К статическим параметрам относятся:
1) Напряжение ИП

2) Коэффициент усиления

3) Входное сопротивление

4) Потребляемый от ИП ток или потребляемая мощность

5) Коэффициент ослабления синфазного сигнала [дБ]


Динамические параметры:

1) Скорость нарастания выходного напряжения. Она показывает быстродействие ОУ [ B/мкС ] (рис. 2).

Kп=ΔUвых/Δt [ B/мкС ]
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Рис. 2

7) Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ).

ОУ имеют коэффициент усиления порядка сотен - тысяч, поэтому при введении глубокой отрицательной обратной связи можно получить параметры схемы, которые зависят только от выбора элементов ООС.

Так как ОУ имеет очень большой коэффициент усиления и достаточно сложную схему, то при работе на определённых частотах возможно появление нежелательных фазовых сдвигов, приводящих к образованию положительных ОС и, как следствие, к самовозбуждению усилителя.

Для устранения этих возможностей применяются цепи коррекции, представляющие различные RC-цепочки. Цепи коррекции могут быть как внешними, то есть при помощи навесных элементов, так и внутренними, то есть внутри корпуса микросхемы. Причём цепи коррекции разрабатываются на этапе проектирования ОУ и являются индивидуальными для каждого конкретного типа ОУ.

При рассмотрении типовых схем с ОУ обычно пользуются идеальной моделью ОУ. При этом считают, что его коэффициенты усиления по напряжению KU ( (, входное сопротивление Rвх ( (, а выходное сопротивление Rвых ( 0. Кроме того, к основным признакам идеального ОУ следует отнести: бесконечно широкую полосу частот, начиная с частоты f0 = 0; постоянство амплитуды усиливаемого сигнала во всем диапазоне частот, отсутствие статических, шумовых и дрейфовых ошибок во времени и в диапазоне рабочих температур. Перечисленных свойств ОУ полностью достичь нельзя, однако, высокие технические характеристики реальных конструкций ОУ по перечисленным ранее показателям подтверждают возможность использования идеальной модели ОУ при анализе электронных схем.

Схемы включения ОУ

Поскольку на входе ОУ стоит дифференциальный каскад усиления, имеющий инвертирующий и неинвертирующий входы, то различают два основных вида включения – инвертирующее и не инвертирующее. Кроме этого ОУ за счёт высокого коэффициента усиления должен быть охвачен глубокой ООС для обеспечения устойчивости его работы.

1) Инвертирующая схема включения ОУ изображена на рисунке 4.
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Рис.4

2) Неинвертирующая схема включения ОУ изображена на рисунке 5.
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Рис 5.

Так как ОУ предназначены для проведения математических операций с аналоговыми сигналами, то различают суммирующее, интегрирующее и дифференцирующее включение ОУ.

3) Схема суммирующего включения ОУ изображена на рисунке 6.
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Рис. 6

4) Схема интегрирующего включения ОУ изображена на рисунке 7.
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Рис. 7

6) Схема вычитающего включения ОУ изображена на рисунке 9.
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Рис. 8
Порядок выполнения работы


Перед началом выполнения лабораторных работ обязательно ознакомьтесь с методическими указаниями.

1. Инвертирующая схема включения.


1.1. Используя карточку № 1, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 4. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


1.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

1.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

1.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В (скрученный провод, выходящий из корпуса стенда; белый(-), зеленый(+)).


1.5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 1. 


1.7. Вычислить коэффициент усиления (Kрасч) по формуле (1), записав в таблицу.


1.8. Вычислить экспериментальный коэффициент усиления (Kэксп) по формуле
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1.9. Сравнить экспериментальные данные с расчетными.

Таблица 1.

	Uвых, В
	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Kрасч
	Kэксп

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Методические указания

Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image251.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

2. Неинвертирующая схема


2.1. Используя карточку № 2, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 5. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи – использовать R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


2.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

2.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

2.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


2.5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 2. 


2.7. Вычислить коэффициент усиления (Kрасч) по формуле (2), записав в таблицу.


2.8. Вычислить экспериментальный коэффициент усиления (Kэксп) по формуле
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2.9. Сравнить экспериментальные данные с расчетными.

Таблица 2.

	Uвых, В
	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Kрасч
	Kэксп

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Методические указания

Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image253.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

3. Суммирующая схема.


3.1. Используя карточку № 3, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 6. Выбрать в качестве первого сопротивления входной цепи - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


3.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

3.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

3.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В(скрученный провод, выходящий из корпуса стенда; белый(-), зеленый(+)).

3.5. Меняя сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 3. 


3.6. Рассчитать выходное напряжение (Uвых расч, В) по формуле (3). Коэффициенты рассчитать по формуле (3.1) и заполнить табл. 3.


3.7. Сравнить экспериментальные данные с расчетными. 

Таблица 3

	R ОС, Ом
	Uвых, В
	Uвых расч, В

	
	
	

	
	
	



Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image254.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

4. Вычитающая схема. 



4.1. Используя карточку № 4, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 9. Выбрать в качестве первого сопротивления инвертирующего входа - R1, а в качестве первого сопротивления ОС  - Rос1.


4.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

4.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

4.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


4.5. Последовательно меняя входные сопротивления (R1, R 2, R 3) и сопротивления ОС (Roc1, Roc2) при помощи осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения и записать в табл. 4. 


4.6. Рассчитать выходное напряжение (Uвых расч, В) по формуле (6) и заполнить  табл. 4.


4.7. Сравнить экспериментальные данные с расчетными. 

Таблица 4

	R входной цепи, Ом
	R ОС, Ом
	Uвых, В
	Uвых расч, В

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image255.wmf]Uâõ

=1 В и частотой ν=100 Гц.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=2,7 кОм, R5=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

5. Интегрирующая схема.


5.1. Используя карточку № 5, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 7. В качестве входного сопротивления выбрать любой из R1, R 2, R 3.

5.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

5.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

5.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


5.5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления (K) от частоты для двух любых входных сопротивлений и занести в табл. 5. Работу с осциллографом проводить в режиме измерения переменного тока.

Таблица 5.

	Вар. 1
	f, Гц
	5
	10
	20
	40
	80
	160
	320

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	



5.6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 5.


5.7. Подать на вход импульсный сигнал, амплитудой 1 В и периодом 0,2 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image256.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Coc=0,47 мкФ.

Контрольные вопросы

1) Что называют ОУ.

2) Каковы основные преимущества и недостатки ОУ.

3) Основные характеристики ОУ.

4) Основные схемы включения ОУ.

5) Выведете передаточную функцию интегрирующей, дифференцирующей схемы и апериодического звена (фильтр низких частот).

6) Структура ОУ.

7) Принцип работы дифференциального каскада.

8) Как зависит коэффициент усиления от частоты входного сигнала в основных схемах включения ОУ.

Лабораторная работа № 4

Исследование двухтактного усилителя мощности
Цель работы — изучение принципа действия двухтактного бестрансформаторного усилителя мощ​ности; снятие и анализ его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик и наблюдение работы в режимах АВ и В (рис. 74).
Пояснения. Усилители мощности бывают однотактными и двухтактными.
Однотактные усиливают сигнал одним транзистором в течение всего периода за один такт, могут работать толь​ко в линейном режиме А и имеют невысокий уровень нелинейных искажений. Однако режим А неэкономичен, так как ток коллектора транзистора в рабочей точке должен быть достаточно большим, чтобы можно было его под действием входного сигнала как увеличивать, так и уменьшать. Для режима А характерно также равенство тока в режиме ожидания входного сигнала среднему току при появлении этого сигнала, т. е. даже теоретический кпд однотактного усилителя составляет 40—45%. Это ограничивает их применение.
Двухтактные усилители усиливают сигнал двумя транзисторами за два такта. В течение первого полу​периода один из транзисторов усиливает сигнал, а другой в это время тока не проводит, а в течение второго полу​периода — наоборот. Рабочие точки транзисторов выби​рают в самом начале входных характеристик, т. е. при отсутствии сигнала такой каскад тока не потребляет. Так работает усилитель мощности в режиме В. В этом случае усилитель экономичен, его кпд достигает 70%, а нелинейные искажения выше, чем у однотактного.
При работе двухтактного усилителя в режиме В (рис. 75, а) входной сигнал[image: image257.jpg]


в первый полупериод, воздействуя на один из транзисторов, вызывает синусои​дальный ток базы[image: image258.jpg]Isi~



. Коллекторный ток этого транзис​тора будет также синусоидальным, но только в течение первого полупериода. Во второй полупериод входной сиг​нал[image: image259.jpg]


аналогично воздействует на второй транзистор. Схему усилителя выполняют так, чтобы через нагрузку проходил ток, форма которого близка к синусоидальной, повторяющей форму суммарного базового тока[image: image260.jpg]Is~



.
Для снижения нелинейных искажений при незначи​тельном уменьшении кпд используют промежуточный ре​жим АВ. В этом режиме рабочие точки транзисторов выбирают при небольших токах их баз, т. е. при ожида​нии входного сигнала схема потребляет от источника питания небольшой ток. Режим АВ широко распростра​нен, поскольку по сравнению с более экономичным ре​жимом В при нем значительно меньше нелинейные искажения.
Управление транзисторами двухтактного усилителя мощности в режиме АВ показано на рис.[image: image261.jpg]75, 6



. Дополни​тельное напряжение[image: image262.jpg]Ussyp.r



, подаваемое на эмиттерный переход, смещает входные характеристики относительно друг друга. При этом суммарный базовый токсхемы близок к синусоидальному.[image: image263.jpg]Is~




[image: image264.png]



[image: image265.png]



[image: image266.png]



Рис. 1.

В двухтактных каскадах усилителей мощности ис​пользуют все три схемы включения транзисторов: с ОБ, ОЭ и ОК.
Включение транзисторов с ОБ позволяет получить схему с незначительными нелинейными искажениями, хорошей температурной стабильностью и малым измене​нием параметров при замене транзисторов. Однако для управления такой схемой предварительный усилитель должен быть мощным, так как для управления тран​зисторами, включенными с ОБ, необходим ток эмиттера даже несколько больший, чем выходной коллекторный ток.

При включении транзисторов с ОЭ в[image: image267.jpg]hsis



раз снижает​ся мощность сигнала управления, но несколько возраста​ют нелинейные искажения. Замена транзистора в такой схеме вызывает изменение режима каскада по постоянно​му току, поэтому требуется либо подбор пары транзис​торов с одинаковыми параметрами, либо дополнительные меры по восстановлению симметрии схемы, что обяза​тельно сопровождается снижением кпд и ростом коэффи​циента нелинейных искажений.

При включении транзисторов с ОК схема работает с минимальными нелинейными искажениями. Сигнал управления в такой схеме велик — его мощность близка к мощности входного сигнала каскада на транзисторах с ОБ. Для этой схемы подбирают пару одинаковых тран​зисторов, поскольку только так можно обеспечить малые нелинейные искажения.

В настоящее время наиболее распространены бестран​сформаторные усилители мощности звуковой частоты, выполненные на транзисторах разных типов электропро​водности или одного типа.

Для управления транзисторами разных типов электро​проводности (см. рис. 74) требуется один сигнал. Так, если в первый полупериод входной сигнал увеличивает ток базы транзистора[image: image268.jpg]VT2



, одновременно уменьшается ток базы транзистора[image: image269.jpg]


. Во второй полупериод — на​оборот. Таким образом, входные цепи транзисторов по отношению к источнику сигнала включены параллельно, выходные по отношению к источнику питания[image: image270.jpg]Ex



— по​следовательно, а по переменному току — параллельно на общую нагрузку[image: image271.jpg]



Для управления транзисторами одного типа электро​проводности требуется фазоинверсный каскад (рис. 76), на выходе которого действуют два одинаковых и противо​фазных напряжения[image: image272.jpg]


и[image: image273.jpg]Us.



Эти напряжения и управ​ляют транзисторами, которые поочередно открываются и закрываются.

Рассмотрим работу каскада усиления мощности в ре​жиме В(см. рис. 74). В схеме используется кремниевый диод[image: image274.jpg]VD1



. При положительном полупериоде переменной составляющей коллекторного напряжения транзисто​ра[image: image275.jpg]


предварительного усилителя транзистор[image: image276.jpg]VT2



за​крывается, а транзистор[image: image277.jpg]VT3



усиливает сигнал, исполь​зуя как источник питания заряженный примерно до [image: image278.jpg]


конденсатор[image: image279.jpg]


. В течение этого полупериода ток проходит по цепи: правый электрод конденсатора[image: image280.jpg]


, заряженный положительно, резистор нагрузки[image: image281.jpg]


, кор​пус, промежуток коллектор — эмиттер транзистора[image: image282.jpg]VT3



, левый электрод конденсатора[image: image283.jpg]


. Емкость конденсато​ра[image: image284.jpg]


должна быть настолько большой, чтобы за вре​мя самого длительного полупериода (самая низкая усиливаемая частота) он разряжался незначитель​но.

При отрицательном полупериоде транзистор[image: image285.jpg]VT3



 закрывается, а транзистор[image: image286.jpg]VT2



открывается, усиливая сигнал. Коллекторный ток транзистора[image: image287.jpg]VT2



проходит по цепи:[image: image288.jpg]+ Ex



, корпус, резистор нагрузки[image: image289.jpg]


, конденса​тора[image: image290.jpg]


, промежуток эмиттер — коллектор транзисто​ра[image: image291.jpg]VT2



, —[image: image292.jpg]Ex.




Таким образом, через резистор[image: image293.jpg]


, на который поочередно работают два транзистора, управляемые од​ним сигналом, проходит переменный ток усиленного сиг​нала — сумма переменных составляющих эмиттерных то​ков транзисторов[image: image294.jpg]VT2



и[image: image295.jpg]VT3



. Отсюда следует, что по отношению к источнику сигнала транзисторы включены по схеме с ОК, которая усиливает мощность сигнала, повторяя его напряжение.

Включение кремниевого диода[image: image296.jpg]VD1



увеличивает на​пряжение между базами транзисторов, и их рабочие точки смещаются к началу входных характеристик, т. е. каскад переходит в режим В. Этот переход становится заметнее, если используют два последовательно вклю​ченных кремниевых диода.

Одновременно диод[image: image297.jpg]VDI



служит для температурной стабилизации базовых цепей транзисторов. При повы​шении температуры входная характеристика транзистора смещается влево, что означает увеличение тока базы при постоянном напряжении на эмиттерном переходе. Однако ток базы при включении диода[image: image298.jpg]VDI



увеличивается

значительно меньше, поскольку прямое напряжение на нем при увеличении температуры также уменьша​ется.
Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 32 и 33 для снятия амплитудно- частотной и амплитудной характеристик усилителя и координатные оси  для их построения (масштаб по осям:[image: image299.jpg]Usx



— в 1 см 20 мВ, [image: image300.jpg]Usux



— в 1 см 200 мВ).
2. Вычертить табл. 34 для записи токов, потребляемых усилителем при разных режимах работы.
3. Вычертить табл. 35 для записи параметров режи​мов транзисторов по постоянному току.
4. Зарисовать электрическую схему исследуемого усилителя (см. рис. 74), собрать ее, пользуясь графи​ческими обозначениями на сменной панели[image: image301.jpg]01/16



, и отрегулировать режимы работы усилителя по постоян​ному току.
5. Снять амплитудно-частотную и амплитудную харак​теристики усилителя, занося результаты измерений в табл. 32 и 33, и построить их в соответствующих коор​динатных осях.
Таблица 32
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6. Измерить токи, потребляемые усилителем при различных режимах работы, занося результаты измере​ний в табл. 34. Одновременно измерять параметры ре​жимов по постоянному току, занося результаты изме​рений в табл. 35.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image303.jpg]RI = 51 kOm



 [image: image304.jpg]R2 = 3,3 kOm u 10 kOm



(переменный);[image: image305.jpg]R3 = 200 Owm



; [image: image306.jpg]R4 — 4.3 kOwm



;[image: image307.jpg]


;[image: image308.jpg]Cl =5 Mk®D



;[image: image309.jpg]I



 и 50 мкФ;[image: image310.jpg]


=0,1 и 50 мкФ;[image: image311.jpg]


и[image: image312.jpg]VT2



—транзисторы КТ361А;[image: image313.jpg]VDI



—диод[image: image314.jpg]KII103A



(2 шт.);[image: image315.jpg]VT3



—тран​зистор[image: image316.jpg]KT315A



; перемычку.
2. Устанавливают по ИВ стенда напряжение 12 В на выходе ГН2, подключая его с соблюдением поляр​ности к гнездам[image: image317.jpg]«—Ex»



и[image: image318.jpg]X12



, а затем измеряют[image: image319.jpg]ABM|I



(на пределе «10 В») в гнезде[image: image320.jpg]X10



напряжение, которое должно составлять 0,5[image: image321.jpg]Ex



. Если это не так, устанавли​вают вместо резистора[image: image322.jpg]


сопротивлением 3,3 кОм пере​менный резистор сопротивлением 10 кОм и добиваются, чтобы напряжение в гнезде[image: image323.jpg]X10



составляло 6 В.
3. Подключают к выходу усилителя милливольтметр MB стенда (зажим[image: image324.jpg]MB «~»



соединяют с гнездом 1 ис​следуемой схемы, а зажим[image: image325.jpg]


— с гнездом[image: image326.jpg]X11



) и устанавливают его переключатель на предел «1 В».
4. Устанавливают на выходе ГЗЧ частоту сигнала 1000 Гц, для чего его переключатель «Диапазон» пере​водят в положение[image: image327.jpg]«1 K[ .



Для измерения частоты вы​ходного сигнала ГЗЧ с помощью частотомера ЧМ тумб​лер-[image: image328.jpg]«UM-T'3U»



устанавливают в положение[image: image329.jpg]«['3U»



, переключатель ИВ — в положение[image: image330.jpg]«UM>



, а переключа​тель ЧМ — в положение «5 кГц». Подключают ГЗЧ к исследуемой схеме (зажим ГЗЧ «1 : 10» соединяют с гнездом[image: image331.jpg]


, а зажим[image: image332.jpg]


—с гнездом[image: image333.jpg]


). Устанавли​вают на входе усилителя такой сигнал, при котором напряжение на его выходе будет равно 5 В действующе​го значения. При снятии АЧХ необходимо следить за стабильностью амплитуды входного напряжения и при изменении корректировать ее регулятором ГЗЧ «Ампли​туда». Выходное напряжение ГЗЧ измеряют ИВ стенда, для чего его переключатель следует перевести в поло​жение «ГЗЧ».
При снятии амплитудной характеристики вход осциллографа подключают к гнезду[image: image334.jpg]


, а вывод[image: image335.jpg]«.—L»



— к гнезду[image: image336.jpg]


. Наблюдая форму напряжения на выходе усилителя, отмечают, при каком входном напряжении искажения формы выходного напряжения становятся заметными на глаз. Именно с этого значения входного сигнала амплитудная характеристика отклонится от пря​мой линии.
Потребляемый ток измеряют АВМ1, для чего за​жим[image: image337.jpg]


ГН2 соединяют с зажимом[image: image338.jpg]


АВМ1, а за​жим[image: image339.jpg]


АВМ1 — с гнездом[image: image340.jpg]«—Ex»




При использовании кремниевого диода[image: image341.jpg]VD1



усили​тель мощности оказывается в режиме В (или близком к нему).
При использовании двух последовательно включен​ных кремниевых диодов усилитель переходит в режим АВ. При этом усилитель потребляет ток при отсутствии входного сигнала.
Параметры режимов по постоянному току изме​ряют АВМ2 на пределах «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В».
Контрольные вопросы

1. Почему однотактные усилители мощности используют редко?

Чем объясняется экономичность двухтактных усилителей мощ​ности, работающих в режиме В?

2. Какие параметры выходного сигнала зависят от емкости кон​денсатора СЗ?

3. Почему при уменьшении емкости конденсатора с2 увеличи​ваются частотные искажения в области нижних частот?

Как влияет режим работы усилителя на нелинейные искажения?

Лабораторная работа № 5
Исследование активных фильтров верхних и

нижних частот первого порядка
Цель работы:  изучение принципов работы, основных схем включения и основных параметров фильтров верхних и нижних частот первого порядка на операционных усилителях.

Пояснения. Схема дифференцирующего включения ОУ изображена на рис. 8.
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Рис. 8
Схема фильтра низких частот первого порядка (апериодическое звено) изображена на рис 9.
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Рис. 9
Порядок выполнения работы


Перед началом выполнения лабораторных работ обязательно ознакомьтесь с методическими указаниями.

6. Дифференцирующая схема.


6.1. Используя карточку № 6, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 8. В качестве сопротивления ОС выбрать любой из Rос1, Rос2.

6.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

6.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

6.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


6.5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления от частоты для двух сопротивлений ОС и занести в табл. 6. Работу с осциллографом проводить в режиме измерения переменного тока.

Таблица 6.

	Вар. 1
	f, Гц
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	
	



6.6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 6.


6.7. Подать на вход схемы импульсный сигнал, амплитудой 1 В и периодом 0,1 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.

Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image355.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=1,7 кОм, R2=13 кОм, C1=0,47 мкФ, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм.

7. Фильтр низких частот (апериодическое звено).


7.1. Используя карточку № 7, собрать с помощью джамперов (перемычек) схему, показанную на рис. 9. В качестве сопротивления ОС выбрать любой из Rос1, Rос2, а в качестве входного сопротивления выбрать любой из R1, R 2, R 3.

7.2. Подключить собранную схему к генератору с помощью четырехжильного шнура (зеленые на вход, белый - земля). 

7.3. Подключить собранную схему к осциллографу с помощью шнура с «крокодилами».

7.4. Подключить собранную схему при помощи «крокодилов» к источнику питания 24 В. Провода питания выходят из корпуса стенда.


7.5. При помощи осциллографа снять зависимость коэффициента усиления от частоты для двух любых входных или двух любых сопротивлений ОС и занести в табл. 7.

Таблица 7.

	Вар. 1
	f, Гц
	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128

	
	K1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вар. 2
	K2
	
	
	
	
	
	
	
	



7.6. Построить ЛАЧХ для схемы по данным табл. 7.


7.7. Подать на вход схемы импульсный сигнал амплитудой 1 В и периодом 0,2 с и зарисовать форму выходного сигнала. Объяснить форму сигнала.

Методические указания


Обозначения элементов, приведенные на схемах и на карточках, могут не совпадать. Схемы на рисунках является принципиальными.



В качестве входного сигнала использовать гармонический сигнал, амплитудой 
[image: image356.wmf]Uâõ

=1 В.

Номиналы элементов схемы: R1=33 кОм, R2=22 кОм, R3=12 кОм, R4=13 кОм, Roc1=100 кОм, Roc2=62 кОм, Coc=0,47 мкФ.

Контрольные вопросы

1. Основные характеристики ОУ.

2. Основные схемы включения ОУ.

3. Выведете передаточную функцию интегрирующей, дифференцирующей схемы и апериодического звена (фильтр низких частот).

4. Структура ОУ.

5. Принцип работы дифференциального каскада.

6. Как зависит коэффициент усиления от частоты входного сигнала в основных схемах включения ОУ.

Лабораторная работа № 6
Исследование мультивибратора

Цель работы — изучение принципа действия мультивибратора, работающего в автоколебательном ре​жиме; наблюдение его работы в режимах синхронизации и деления частоты (рис. 114).
Пояснения. Мультивибратор представляет собой им​пульсный автогенератор и предназначен для генерации периодической импульсной последовательности. Форма выходных импульсов мультивибратора близка к прямоу​гольной, а скважность находится в пределах от 2 до 20. Для таких генераторов характерно чередование интер​валов времени, когда напряжение на выводах транзисто​ров изменяется медленно или не изменяется вовсе, с моментами лавинообразного и быстрого его изменения — перепадами, которые на экране осциллографа наблюда​ются как разрывы.

Рассмотрим работу мультивибратора в автоколеба​тельном режиме (рис. 115, а—г). Электрическое состояние схемы, соответствующее моменту а, через определенный промежуток времени повторяется, что свидетельствует об автоколебательном характере процессов в мультиви​браторе.

В момент а транзистор[image: image357.jpg]VT



открыт (см. рис. 114), насыщен и напряжение[image: image358.jpg]UKVTI



на его коллекторе мало.

При этом конденсатор[image: image359.jpg]


разряжен почти до нуля, а конденсатор[image: image360.jpg]C4



заряжен почти до напряжения[image: image361.jpg]


источ​ника, причем его электрод, подключенный к базе транзи стора[image: image362.jpg]


заряжен положительно. Транзистор[image: image363.jpg]


 закрыт, напряжение на его коллекторе близко к напря​жению источника[image: image364.jpg]Ex.



Напряжение на базе[image: image365.jpg]VT2



прибли​жается к нулю.

Сразу же вслед за моментом [image: image366.jpg]


 напряжение на базе транзистора[image: image367.jpg]| 74 33



становится отрицательным, так как завершается разряд конденсатора[image: image368.jpg]G2



через насыщенный транзистор[image: image369.jpg]VTL,



источник питания[image: image370.jpg]


и резистор[image: image371.jpg]



[image: image372.png]Puc. 114




	[image: image373.png]a[j ¥ Yeovrmin





	[image: image374.png]





Появляется ток базы транзистора[image: image375.jpg]VIZ,



он начинает открываться. Напряжение на его коллекторе уменьшает​ся из-за падения напряжения на резисторе[image: image376.jpg]


 вслед​ствие чего начинает закрываться транзистор[image: image377.jpg]V711,



так как напряжение на его базе также уменьшается. При этом напряжение на коллекторе транзистора[image: image378.jpg]VTI



увеличивает​ся, что приводит к увеличению напряжения на базе тран​зистора[image: image379.jpg]VT2



и увеличению его базового тока[image: image380.jpg]


, проходя​щего по цепи:[image: image381.jpg]-+ Ex



(корпус), эмиттер— база транзистора [image: image382.jpg]ViL2,



параллельно включенные резисторы[image: image383.jpg]


и[image: image384.jpg]R2.



В ре​зультате транзистор[image: image385.jpg]VT2



переходит в насыщение и на​пряжение на его коллекторе уменьшается до[image: image386.jpg]Uksvramin.



 К базе транзистора[image: image387.jpg]VT1



через насыщенный транзистор [image: image388.jpg]VT2



подключается заряженный почти до напряжения источника[image: image389.jpg]Ex



конденсатор[image: image390.jpg]


, и транзистор[image: image391.jpg]VTt



закры​вается.

Процесс переключения мультивибратора в новое вре​менно устойчивое состояние происходит лавинообразно и завершается в момент[image: image392.jpg]


(см. рис. 115, а — г).
В интервале времени bс в схеме происходят следую​щие процессы:

напряжение на коллекторе транзистора[image: image393.jpg]VTi



сначала увеличивается по экспоненте, так как ток заряда[image: image394.jpg]


— конденсатора[image: image395.jpg]


создает падение напряжения на резисто​ре[image: image396.jpg]


, уменьшающееся, по мере заряда, а затем по окон​чании заряда коллекторное напряжение транзистора[image: image397.jpg]VT1



 становится близкимк напряжению источника[image: image398.jpg]



напряжение[image: image399.jpg]UKC—)VTZmin



на коллекторе транзистора[image: image400.jpg]VT2



 мало;

напряжение на базе транзистора[image: image401.jpg]VTl



положительное и уменьшается по экспоненте в соответствии с разрядом конденсатора[image: image402.jpg]


током[image: image403.jpg]


поцепи: [image: image404.jpg]+ C4, R3,



[image: image405.jpg]— Ex, +Ex



 (корпус), насыщенный[image: image406.jpg]V2. —C1:




напряжение на базе транзистора[image: image407.jpg]VT2



сначала увели​чивается (точка[image: image408.jpg]


на рис. 115, г), а затем уменьшается по экспоненте до уровня, определяемого током, прохо​дящим через резистор[image: image409.jpg]


. Выброс и экспоненциальный спад напряжения объясняются тем, что ток заряда кон​денсатора[image: image410.jpg]


через переход эмиттер — база транзистора [image: image411.jpg]VT2



сразу же вслед за моментом а близок к току кол​лектора транзистора[image: image412.jpg]VTI



в режиме насыщения, а затем по мере заряда конденсатора[image: image413.jpg]


этот ток уменьшается по экс​поненте, при этом одновременно уменьшается напряжение на эмиттерном переходе транзистора[image: image414.jpg]VT2




по окончании заряда конденсатора[image: image415.jpg]


ток базы тран​зистора[image: image416.jpg]VT2



определяется сопротивлением резистора [image: image417.jpg]RZ



'; этот ток должен быть достаточным для удержания транзистора[image: image418.jpg]VT2



в насыщении.

В момент с (см. рис. 115, в) конденсатор[image: image419.jpg]


разря​жается до нуля и начинается процесс опрокидывания схемы в первое временно устойчивое состояние. При этом появляются токи базы и коллектора транзистора[image: image420.jpg]VT1,



 уменьшается напряжение на его коллекторе, он открыва​ется и переходит в насыщение, а конденсатор[image: image421.jpg]


заря​жается через эмиттерный переход транзистора[image: image422.jpg]VTl



. Вре​менно устойчивое состояние длится до момента[image: image423.jpg]


(см. рис. 115, г), пока конденсатор[image: image424.jpg]C2



не разрядится до нуля. Таким образом, электрическое состояние мультивибрато​ра в момент е такое же, как в момент а, т. е. в схеме происходит автоколебательный процесс. Длительности импульсов мультивибратора

[image: image425.jpg]T 0,7RC; T~ 14RC; f=1/(1,4RC).




[image: image426.jpg]T =2,3RIC2; T4o=2,3R4C4.




[image: image427.jpg]T~ 0,7R3C4; 1.2.~0,7R2C2,




а частота и период их следования
[image: image428.jpg]f=1/[0,7(R3C4+ R2C2);



                                               (52)
[image: image429.jpg]T=0,7(R3C4+ R2C2).



                                                         (53)
Если номинальные значения времязадающих элемен​тов схемы попарно одинаковы, т. е.[image: image430.jpg]RI=R3=R u C2=



[image: image431.jpg]=C4

I



, мультивибратор становится симметричным и генерирует импульсы со скважностью 2. Временные пара​метры выходного сигнала симметричного мультивибрато​ра определяют по формулам

Длительность фронтов отрицательных перепадов на коллекторах транзисторов определяют по формулам
Мультивибратор хорошо синхронизируется импульса​ми внешнего генератора, частота которых несколько вы​ше частоты свободных колебаний (рис. 116, а, б). В ав​токолебательном режиме транзистор открывается в мо​мент[image: image432.jpg]


Синхроимпульс открывает транзистор несколько раньше — в момент а. При этом схема принудительно переходит во второе временно устойчивое состояние, при котором транзистор[image: image433.jpg]VTl1



открыт и насыщен, а тран​зистор[image: image434.jpg]VT2



закрыт. Продолжительность этого состояния определяется постоянной цепи разряда конденсатора [image: image435.jpg]Cc2



через резистор[image: image436.jpg]


Затем схема возвращается в пер​вое временно устойчивое состояние. При очередном им​пульсе синхронизации процесс повторяется. Таким обра​зом, стабильность частоты колебаний мультивибратора определяется стабильностью частоты синхроимпульсов.

Мультивибратор способен работать в режимеделения частоты (рис. 116,е, г). На базу транзистора[image: image437.jpg]VT1



пода​ется импульсная последовательность[image: image438.jpg]


, частота которой в несколько раз выше частоты свободных колебаний. Амплитуду импульсов подбирают так, чтобы прину​дительное опрокидывание схемы происходило под дей​ствием второго, третьего, четвертого импульса и т. д. Соответственно частота выходного сигнала будет ниже частоты входной импульсной последовательности[image: image439.jpg]


 в два, три, четыре раза и т. д.

Мультивибратор работает устойчиво при коэффициен​те деления менее 10.
Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 57 и 58 для записи результатов измерений, расчетов и режимов по постоянному току.

Таблица 57 
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Таблица 58
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2. Зарисовать электрическую схему исследуемого мультивибратора (см. рис. 114) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели[image: image442.jpg]87J1-



[image: image443.jpg]



3. Измерить временные параметры выходного сигнала мультивибратора для приведенных в табл. 57 номиналов элементов схемы и занести результаты измерений в эту таблицу. Рассчитать эти же параметры схемы, пользу​ясь формулами (52) и (53), занести результаты расчетов в табл. 57 и сравнить их с измеренными.

4. Измерить постоянные составляющие напряжений на выводах транзисторов мультивибратора в автоколеба​тельном режиме и занести результаты в табл. 58.
5. Наблюдать и зарисовать осциллограммы напряже​ний в гнездах[image: image444.jpg]


,[image: image445.jpg]X3



,[image: image446.jpg]


, .[image: image447.jpg]X5



и 3, а также отметить го​ризонтальными линиями уровни постоянных составляю​щих напряжений.

6. Наблюдать работу мультивибратора в режимах синхронизации и деления частоты. Зарисовать осцилло​граммы напряжений, действующих на базах транзис​торов, в едином масштабе времени. Убедиться, что изменение времязадающих элементов цепей в определен​ных пределах не нарушает синхронизацию.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image448.jpg]


 2 кОм;[image: image449.jpg]


=33, 51 и 100 кОм (переменный);[image: image450.jpg]R3



=51 и 33 кОм;[image: image451.jpg]


0,022 мкФ;[image: image452.jpg]C2=C4



= 1000 пФ, 0,01 и 0,1 мкФ;[image: image453.jpg]


=0,033 мкФ;[image: image454.jpg]VT1



и[image: image455.jpg]VT2



—транзисторы [image: image456.jpg]KT361A,



 перемычку.

2. Устанавливают на выходе ГН2 по ИВ стенда на​пряжение 10 В, для измерения которого переключатель ИВ переводят в положение «ГН2 25 В». Зажим ГН2 «—» подключают к гнезду[image: image457.jpg]«—FEk».



а зажим[image: image458.jpg]<+»



— к гнезду [image: image459.jpg]X9.




3. Для измерения временных параметров колебаний мультивибратора вход осциллографа подключают к гнез​ду 3, а вывод[image: image460.jpg]


— к гнезду[image: image461.jpg]



4. Для измерения постоянных составляющих напря​жений в схеме используют АВМ2 на пределах «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В».

5. Для наблюдения осциллограмм используют откры​тый вход осциллографа.

6. Для синхронизации мультивибратора используют ГПИ стенда и съемные элементы[image: image462.jpg]R2= R3=151



кОм, [image: image463.jpg]C2=C4=0,01 Mx®.



Частоту синхроимпульсов устанавли​вают 2 кГц. Для ее измерения используют ЧМ стенда, переключив тумблер «ЧМ-ГЗЧ» в положение «ЧМ», а переключатель ЧМ — в положение «10 кГц». Переклю​чатели ГЗЧ и ГПИ «Диапазон» устанавливают в положе​ние «10 кГц». Частоту синхроимпульсов подбирают регулятором ГЗЧ «Частота». Регуляторы ГПИ «Длитель​ность» и «Амплитуда» поворачивают по часовой стрелке до упора, что соответствует максимальной длительности синхроимпульсов для этого диапазона и максимальной амплитуде.Зажим ГПИ[image: image464.jpg]>



подключают к гнезду 2,
а зажим[image: image465.jpg]« >



— к гнезду[image: image466.jpg]



7. Для наблюдения эффективности синхронизации устанавливают резистор[image: image467.jpg]R2=100



кОм (переменный). Сняв импульс синхронизации, регулируют сопротивление переменного резистора[image: image468.jpg]


до получения импульсной последовательности со скважностью 2. Затем вводят синхронизацию и убеждаются, что при небольшом пово​роте движка резистора[image: image469.jpg]


синхронизация сохраняется. Уменьшая до нуля амплитуду синхроимпульсов, убежда​ются, что мультивибратор возвращается в автоколеба​тельный режим.

8. Для наблюдения режима деления частоты увели​чивают частоту синхроимпульсов и сравнивают получен​ную осциллограмму с временной диаграммой, показанной на рис. 116, г. Наблюдают деление частоты на 2, 3, 4 и т. д.

Контрольные вопросы
1. Каково назначение мультивибратора?

2. Какие элементы схемы мультивибратора определяют времен​ные параметры его выходного сигнала?

3. Как регулируют частоту и скважность импульсной последо​вательности на выходе мультивибратора?

4. Какова максимальная скважность выходного сигнала мульти​вибратора?

Лабораторная работа № 7
Исследование ждущего мультивибратора с эмиттерной связью
Цель работы — изучение принципа действия ждущего мультивибратора; экспериментальное подтверж​дение расчетных соотношений для определения его пара​метров, влияющих на длительность выходных импульсов (рис. 124).
[image: image470.png]



Пояснения. В импульсной технике широкое распро​странение получили схемы, предназначенные для форми​рования импульсов прямоугольной формы и определен​ной длительности из импульсов произвольной формы и длительности. Примером таких схем является ждущий мультивибратор с эмиттерной связью. В исходном устой​чивом состоянии схемы транзистор[image: image471.jpg]VTI1



закрыт, так как [image: image472.jpg]|Ura| << |Ural,



а транзистор[image: image473.jpg]VT2



открыт и насыщен, так как[image: image474.jpg]|Usvra| = |Ugal.



Напряжение на коллекторе транзис​тора[image: image475.jpg]VTI



близко к напряжению источника[image: image476.jpg]Ex,



а напряжение на базе[image: image477.jpg]


—к напряжению[image: image478.jpg]Ura



и невелико. Поэтому конденсатор[image: image479.jpg]


заряжен до напряжения, близ​кого к напряжению источника[image: image480.jpg]



Пусть в момент а (рис. 125,[image: image481.jpg]a—e)



на вход схемы поступит отрицательный импульс[image: image482.jpg]Usx,



амплитуда которо​го достаточна, чтобы открылся транзистор[image: image483.jpg]VTl.



На кол​лекторе транзистора[image: image484.jpg]VTl



(см. рис. 124) появится поло​жительный перепад напряжения и соответствующий ему импульс поступит через конденсатор[image: image485.jpg]


на базу транзис​тора[image: image486.jpg]VT2



и закроет его. При этом эмиттерный ток тран​зистора[image: image487.jpg]vI2



уменьшится до нуля, что приведет к умень​шению напряжения на общем эмиттерном резисторе[image: image488.jpg]R4,



 так как эмиттерный ток открытого и насыщенного тран​зистора[image: image489.jpg]VTl



меньше (сопротивление резистора[image: image490.jpg]R3



долж​но быть больше сопротивления резистора[image: image491.jpg]


). Схема перейдет во временно устойчивое состояние, которое сох​ранится и после окончания входного импульса, так как транзистор[image: image492.jpg]VT2



удерживается в закрытом состоянии на​пряжением на конденсаторе[image: image493.jpg]


(положительно заряжен​ный электрод конденсатора[image: image494.jpg]


 присоединен к базе транзисто​ра[image: image495.jpg]VT2



через насыщенный транзистор[image: image496.jpg]VT1



).
Конденсатор[image: image497.jpg]


перезаряжается током Iр по цепи: [image: image498.jpg]R5



[image: image499.jpg]— Ex



[image: image500.jpg]+ Ex



(кор​пус),[image: image501.jpg]


эмиттер—коллектор транзистора[image: image502.jpg]VAT



, —[image: image503.jpg]C2.



При этом напряжение на базе тран​зистора[image: image504.jpg]VT2



уменьшается, он открывается (момент[image: image505.jpg]


на рис.125, б) и появляется его эмиттерный ток, вследствие чего увеличивается напряжение на эмиттерном резисторе[image: image506.jpg]


 Транзистор[image: image507.jpg]VTi1



под действием этого напряжения начи​нает закрываться, напряжение на его коллекторе увели​чивается и 

[image: image508.png]



конденсатор[image: image509.jpg]


заряжается током[image: image510.jpg]/9



по цепи: [image: image511.jpg]


(корпус),[image: image512.jpg]


, эмиттер — база транзистора[image: image513.jpg]VT2



[image: image514.jpg]


 [image: image515.jpg]R3, — Ex.



В результате транзистор[image: image516.jpg]VT2



переходит в на​сыщение, а транзистор[image: image517.jpg]VT1



закрывается падением напря​жения на резисторе[image: image518.jpg]


, т. е. схема возвращается в устой​чивое состояние. Этот процесс происходит лавинообраз​но (момент с на рис. 125, в — е).
Схема будет готова для генерации очередного импуль​са после того, как завершится заряд конденсатора[image: image519.jpg]


 Временем его заряда определяется время восстановления

[image: image520.jpg]1y



(интервал[image: image521.jpg]


). При поступлении очередного импуль​са[image: image522.jpg]


в пределах интервала времени[image: image523.jpg]


схема или вооб​ще не срабатывает, или выходной импульс имеет меньшие амплитуду и длительность.

Длительность импульса, генерируемого ждущим муль​тивибратором,
[image: image524.jpg]=~ 0,7TR5C2,



                                                   (54)
а время восстановления
[image: image525.jpg]t, = (4 +— 5)C2(R3 + R4).



                                     (55)
Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 64 и 65 для записи результатов измерений и расчетов, а также режимов по постоянному току.

1. Зарисовать электрическую схему ждущего мульти вибратора (см. рис. [image: image526.png]TaGauua 64
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[image: image527.png]Ta6anuua 65
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126) и собрать ее, пользуясь графи​ческими обозначениями на сменной панели[image: image528.jpg]87J1-01/31,




2. Измерить и рассчитать по формулам (54) и (55) параметры выходного сигнала в соответствии с данными табл. 64, занося в нее результаты расчетов и измерений.

4. Снять и зарисовать осциллограммы напряжений, действующих в гнездах[image: image529.jpg]


, .[image: image530.jpg]X3



, .[image: image531.jpg]X4



,[image: image532.jpg]X6



,[image: image533.jpg]X9



и 2.
5. Наблюдать плавное изменение длительности вы​ходного импульса при включении переменного резистора R5 и уменьшении напряжения питания.

6. Измерить постоянные напряжения в схеме, находя​щейся в устойчивом состоянии, и занести результаты измерений в табл. 65.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image534.jpg]


= 51 кОм; [image: image535.jpg]R2



= 8,2 кОм,[image: image536.jpg]R3



=2 кОм,[image: image537.jpg]R4



=120 Ом,[image: image538.jpg]


=15 и100 кОм (переменный),[image: image539.jpg]


= 1,6 кОм;[image: image540.jpg]Cl



=510пф,[image: image541.jpg](834



= 0,01, 0,022, 0,033 мкФ,[image: image542.jpg]


= 0,022 мкФ;[image: image543.jpg]VT1



и [image: image544.jpg]VT2



— транзисторы[image: image545.jpg]KT361A;



перемычку.
2. Устанавливают на выходе ГШ по ИВ стенда на​пряжение 10 В. Зажим ГН2[image: image546.jpg]


подключают к гнезду

[image: image547.jpg]


, а зажим[image: image548.jpg]«—+»



к гнезду[image: image549.jpg]X10.




3. Устанавливают на выходе ГЗЧ сигнал частотой 1 кГц, измеряя частоту ЧМ стенда, для чего тумблер «ЧМ-ГЗЧ» переводят в положение «ГЗЧ», переключатель ЧМ — в положение «5 кГц», а переключатель ИВ — в положение «ЧМ». Переключатель ГПИ «Диапазон» устанавливают в положение «100 кГц», регулятор «Дли​тельность» поворачивают против часовой стрелки до упо​ра, что соответствует минимальной длительности выход​ных импульсов ГПИ, а регулятор «Амплитуда» — до упора по часовой стрелке, что соответствует максималь​ной амплитуде импульсов. Зажим ГПИ[image: image550.jpg]« 1T »



подклю​чают к гнезду 1 исследуемой схемы, а зажим[image: image551.jpg]-5




к гнезду[image: image552.jpg]X2




3. Подключают открытый вход осциллографа пооче​редно к гнездам[image: image553.jpg]


[image: image554.jpg]


.[image: image555.jpg]


[image: image556.jpg]


[image: image557.jpg]


и 2, а вывод[image: image558.jpg]



соединяют с гнездом[image: image559.jpg]



4. Для измерения постоянных напряжений в схеме используют АВМ2 на пределах «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В». Если необходимо одновременно включить осцил​лограф и АВМ2, зажим[image: image560.jpg]ABM?2



[image: image561.jpg]«+>»



соединяют с за​жимом[image: image562.jpg]


милливольтметра MB стенда,который внутренним монтажом, соединен с зажимом[image: image563.jpg]


ГПИ, а через него с гнездами[image: image564.jpg]X2.



[image: image565.jpg]X5



,[image: image566.jpg]X10



. Зажим[image: image567.jpg]ABM2 «—>




соединяют с гнездами, в которых измеряют напряжения.

5. Осциллограммы снимают при[image: image568.jpg]


= 15 кОм,[image: image569.jpg]


= = 0,033 мкФ и частоте входных импульсов 1 кГц.

6. Для плавной регулировки длительности выходных импульсов включают[image: image570.jpg]R5



= 100 кОм (переменный) и

[image: image571.jpg]


= 0,033 мкФ.

7. Питающее напряжение уменьшают регуляторами [image: image572.jpg]r'H2



«Грубо» и «Точно», контролируя его по ИВ стенда,

переключатель которого переводят в положение[image: image573.jpg]«["H2 25 B»




Контрольные вопросы
1. Для чего используют ждущие мультивибраторы?

2. Каковы отличия ждущего мультивибратора от симметричного?

3. Чем определяется амплитуда входных импульсов?

4. От чего зависит длительность выходных импульсов?

5. Чем ограничивается максимальная частота входных импульсов?

Лабораторная работа № 8
Исследование генератора пилообразного напряжения
Цель работы — изучение принципа действия ге​нератора пилообразного напряжения со следящей связью (рис. 111).
[image: image574.png]



Пояснения. Генератор пилообразного, или линейно изменяющегося, напряжения служит для формирования периодической последовательности импульсов пилообраз​ной формы. Временная диаграмма выходного сигнала генератора линейно нарастающего отрицательного напря​жения показана на рис. 112, а. Этот сигнал характери​зуется следующими основными 
[image: image575.png]



[image: image576.png]T 2t 3T 4t St ¢t
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параметрами: длитель​ностью рабочего[image: image577.jpg]


и обратного[image: image578.jpg]Ts



хода, периодом[image: image579.jpg]



[image: image580.jpg]


и частотой[image: image581.jpg]i

1



следования импульсов, а также амплитудой пилообразного напряжения[image: image582.jpg]


Ос​новным требованием, предъявляемым к пилообразному напряжению, является линейность его изменения во вре​мя рабочего хода, так как только линейное напряжение позволяет получить, например, постоянную скорость раз​вертки электронного луча в осциллографе.

В простейшем случае (рис. 112,б) пилообразное напряжение формируется при заряде конденсатора[image: image583.jpg]


 от источника постоянного напряжения[image: image584.jpg]


через резистор[image: image585.jpg]


 и периодическом его разряде при замыкании ключа[image: image586.jpg]


 Выходное напряжение такого генератора недостаточно линейно, так как конденсатор[image: image587.jpg]


заряжается током [image: image588.jpg]I.= (E=U,) /R,



уменьшающимся по мере заряда. Ток и напряжение заряда конденсатора определяют пофор​мулам[image: image589.jpg]fi==Ees"%/R:



[image: image590.jpg]U= E(1—e %)



где[image: image591.jpg]0

~27



— основание натурального логарифма,[image: image592.jpg]


— время,[image: image593.jpg]1=RC —



 постоянная времени зарядной цепи.

Кривые, по которым изменяются ток заряда и напря​жение конденсатора, называют экспонентами (рис. 112, в).

Для получения строго линейного пилообразного на​пряжения необходимо заряжать конденсатор током, по​стоянным в течение всего времени заряда. Так, заряд [image: image594.jpg]


конденсатора и напряжение[image: image595.jpg]


на его электродах свя​заны между собой следующим соотношением:

[image: image596.jpg]


                                               (50)
где[image: image597.jpg]


— емкость конденсатора.

Разделив левую и правую части формулы (50) на время[image: image598.jpg]


перепишем ее в приращениях:

[image: image599.jpg]Aq/At=CAU/AL.




Левая часть уравнения представляет собой ток заря​да, а правая – произведение емкости конденсатора на скорость изменения его напряжения, т.е.

[image: image600.jpg]I.— CAU/At.



.                                       (51)
Из формулы (51) следует, что напряжение конденса​тора будет изменяться строго линейно, если за каждый равный интервал времени[image: image601.jpg]


оно изменится на одну и ту же величину[image: image602.jpg]


, т. е. необходимо, чтобы[image: image603.jpg]AU /At= const.



 Это возможно в том случае, если ток заряда конденсато​ра не изменяется, т. е.[image: image604.jpg]IC# const.



Такой принцип полу​чения линейно изменяющегося напряжения используют в большинстве генераторов пилообразного напряжения.

В данной работе исследуется генератор пилообразного напряжения со следящей связью (см. рис. 111). Рассмот​рим его работу начиная с момента, когда закончится импульс управления и конденсатор[image: image605.jpg]


полностью разря​дился током разряда[image: image606.jpg]


через насыщенный транзистор [image: image607.jpg]VTl



. Этому моменту соответствует точкаа на временных диаграммах, показанных на рис. 113,[image: image608.jpg]a—0.




[image: image609.png]) Ussyry aq





Сразу после момента[image: image610.jpg]


транзистор[image: image611.jpg]V£t



закроется и начнется заряд конденсатора[image: image612.jpg]C3



током[image: image613.jpg]


в результате чего напряжение на его верхнем электроде увеличится (рис.113,[image: image614.jpg]


. Некоторое время (интервал[image: image615.jpg]ab



—рис.113,[image: image616.jpg]


) транзистор[image: image617.jpg]VT2



будет закрыт, так как напряжение на

его эмиттере, вызванное током подзаряда конденсатора [image: image618.jpg]G2,



частично разрядившегося при формировании преды​дущего рабочего хода, превышает напряжение[image: image619.jpg]


на его базе.

В момент[image: image620.jpg]


напряжение[image: image621.jpg]


станет больше напряже​ния на резисторе[image: image622.jpg]R3,



транзистор[image: image623.jpg]VT2



откроется и перей​дет в активный режим, при котором напряжение на его эмиттере повторяет напряжение на конденсаторе[image: image624.jpg]



Выходное напряжение схемы суммируется с напря​жением заряженного почти до напряжения источника [image: image625.jpg]


конденсатора[image: image626.jpg]


поэтому напряжениев общей для диода[image: image627.jpg]V DI,



резистора[image: image628.jpg]R2



и конденсатора[image: image629.jpg]


точке схемы становится больше напряжения[image: image630.jpg]K



на значение выход​ного напряжения. Диод[image: image631.jpg]V DI



закроется и в течение всего времени формирования линейно нарастающего от​рицательного напряжения будет закрыт. При этом кон​денсатор[image: image632.jpg]


заряжается по цепи:[image: image633.jpg]


(корпус),[image: image634.jpg]C3,



 [image: image635.jpg]


коллектор — эмиттер[image: image636.jpg]VT2, —Eq



Ток заряда кон​денсатора[image: image637.jpg]


почти не изменяется, так как напряжение на верхнем выводе резистора[image: image638.jpg]


следит за напряжением [image: image639.jpg]


наего нижнем выводе, т. е. напряжение на рези​сторе[image: image640.jpg]


в течение всего времени формирования также не изменяется. Следовательно, конденсатор[image: image641.jpg]G3



заряжает​ся постоянным током, а напряжение на нем нарастает по линейному закону.

Некоторое снижение напряжения на резисторе[image: image642.jpg]


и тока заряда[image: image643.jpg]


всеже происходит из-за частичногоразря​да конденсатора[image: image644.jpg]c2



током заряда конденсатора[image: image645.jpg]


Ем​кость конденсатора[image: image646.jpg]


меньше емкости конденсатора[image: image647.jpg]


 который поэтому разряжается незначительно и не влияет на линейность выходного напряжения генератора. В момент[image: image648.jpg]¢ (puc. 113, a)



очередной импульс управления откроет транзистор[image: image649.jpg]VTl



до насыщения (см. рис. 111) и конденсатор[image: image650.jpg]03



быстро разрядится через него почти до нуля, т. е. будет сформирован обратный ход пилообразного напряжения. При этом конденсатор[image: image651.jpg]


подзарядится до первоначальногонапряжения по цепи:[image: image652.jpg]+ Ex



 (корпус),[image: image653.jpg]


[image: image654.jpg]


[image: image655.jpg]VDI



,[image: image656.jpg]


Чем меньше емкость конденсатора[image: image657.jpg]C2,



тем быстрее он восстановит заряд.
Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 55 и 56 для записи оптимальных частот импульсов управления и постоянных напряжений в схеме.

Таблица 55
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Таблица 56
[image: image659.jpg]Tneano
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2. Зарисовать электрическую схему генератора пило​образного напряжения со следящей связью (см. рис. 111) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели[image: image660.jpg]



3. Измерить частоту следования импульсов управле​ния для параметров схемы, приведенных в табл. 55, и занести результаты измерений в таблицу.

4. Наблюдать изарисовать осциллограммы напряже​ний в гнездах[image: image661.jpg]


,[image: image662.jpg]


[image: image663.jpg]X10



ив точке, общей для резисто​ра[image: image664.jpg]


диода[image: image665.jpg]VD1



и конденсатора[image: image666.jpg]



5. Наблюдать неоптимальное соотношение между па​раметрами зарядной цепи и частотой следования импуль​сов управления. Зарисовать осциллограммы напряжений.

6. Измерить постоянные составляющие напряжений в гнездах схемы, указанных в табл. 56, и занести резуль​таты в эту таблицу. Указать на осциллограммах уровни постоянных составляющих.

7. Наблюдать работу генератора без конденсатора [image: image667.jpg]G2,



зарисовать временные диаграммы и сравнить их с временными диаграммами, снятыми в полной схеме гене​ратора.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:R1=7,5 кОм; R2=20, 33, 51, 82 кОм;[image: image668.jpg]R3



=2,4кОм; C1 =0,1 мкФ, |C2= 50 мкФ,[image: image669.jpg]


= 1000 пФ, 0,01 и 0,1 мкФ;[image: image670.jpg]


—диод [image: image671.jpg]<J1103A;



[image: image672.jpg]VT1



и[image: image673.jpg]vr2



— транзисторы[image: image674.jpg]KT361A;



переходник П3 две перемычки.

2. Устанавливают на выходе ГН2 напряжение 10 В, которое измеряют ИВ стенда, переведя его переключа​тель в положение[image: image675.jpg]


. Зажим ГН2[image: image676.jpg]


подклю​чают к гнезду[image: image677.jpg]«—Ex»,



а зажим[image: image678.jpg]


— к гнезду[image: image679.jpg]X12.




3. Переводят переключатель ГПИ «Диапазон» в по​ложение[image: image680.jpg]«100 kIu»



, а регуляторы «Длительность» и «Ам​плитуда» поворачивают по часовой стрелке до упора, что соответствует максимальным длительности иамплитуде выходных импульсов ГПИ. Зажим ГПИ[image: image681.jpg]A»



подклю​чают к гнезду / исследуемой схемы, а зажим[image: image682.jpg]« Ly



— к гнезду[image: image683.jpg]



4. Подключают вход осциллографа к гнезду 2, а вы​вод[image: image684.jpg]


— к гнезду[image: image685.jpg]X,




5. Изменяют регулятором ГЗЧ «Частота» частоту выходных импульсов ГПИ так, чтобы на выходе схемы появилось пилообразное напряжение неискаженной фор​мы, амплитуда которого равна напряжению[image: image686.jpg]Ex.



Для из​мерения частоты следования импульсов управления тум​блер[image: image687.jpg]«<YM-T'3Y»



переключают в положение «ГЗЧ», пере​ключатель ИВ — в положение «ЧМ», переключатель ЧМ — сначала в положение «100 кГц», а затем в поло​жение, соответствующее измеряемой частоте.

6. Для наблюдения осциллограммы в точке соеди​нения резистора[image: image688.jpg]


диода[image: image689.jpg]V DI



и конденсатора[image: image690.jpg]


вклю​чают конденсатор[image: image691.jpg]


через переходник ПЗ и подключают осциллограф к соответствующему гнезду переходника.

7. Для измерения постоянных составляющих напря​жений в схеме используют АВМ2 на пределах измерения «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В». Эти измерения выполняют при любом из режимов, заданных табл. 55.
Контрольные вопросы
1. Каким током должен заряжаться конденсатор, чтобы напряжение увеличилось строго линейно?

2. Какую роль в исследуемой схеме выполняет транзистор[image: image692.jpg]VT2?




3. Каково значение конденсатора C2?
4. Как определяют время, в течение которого конденсатор полностью заряжается через резистор?

5. Где применяют линейно изменяющееся напряжение?

Лабораторная работа № 9
Исследование RC-генератора
Цель работы — изучение принципа действия двух- каскадного[image: image693.jpg]


-генератора; определение условий его самовозбуждения и получения минимальных нелинейных искажений выходного сигнала (рис. 100).
[image: image694.jpg]



Пояснения.[image: image695.jpg]


-генераторы применяют главным образом Для радиотехнических измерений в диапазонах звуковых и ультразвуковых частот. На этих частотах они по сравнению с[image: image696.jpg]


-генераторами обладают существен​ными преимуществами, поскольку на звуковых частотах элементы колебательного контура получаются громоздкими (прежде всего катушка индуктивности) и нестабильными, что определяет низкую стабильность частоты генерируемого сигнала. Кроме того, в[image: image697.jpg]


-генераторах затруднена, а в некоторых случаях невозможна перестройка частоты выходного сигнала.

[image: image698.jpg]


-генератор (рис. 101) состоит из усилителя звуковой частоты с коэффициентом усиления[image: image699.jpg]


и фазовым сдвигом[image: image700.jpg]Pye



и связывающей выход усилителя с его входом цепи положительной обратной связи с коэффициентом передачи[image: image701.jpg]


и фазовым сдвигом[image: image702.jpg]QPoc



. Схема усилителя, как и схема[image: image703.jpg]


-цепи, может быть любой, но неизменным остается общее требование, выполнение кото​рого позволяет получить синусоидальный выходной сигнал: генерация должна возникать и поддерживаться на одной-единственной частоте, для которой выполняются условия самовозбуждения[image: image704.jpg]


= 1 (условие баланса амплитуд) и[image: image705.jpg]Pye + Poc = 27



(условие баланса фаз). Особенно широко распространены[image: image706.jpg]RC



-генераторы с мостом Вина (рис. 102), представляющим собой четырехплечий мост переменного тока, два плеча которого содержат частото- зависимые элементы, а два других состоят из резисторов. Существует единственная частота, на которой мост балансируется. Эту частоту определяют по формуле
[image: image707.jpg]f« = 1/(2n~/CIC2 (RI + R2) (R3 + R4) ).



                                   (49)
На частоте[image: image708.jpg]


коэффициенты передачи левой и правой ветвей моста одинаковы и равны[image: image709.jpg]


, а фазовый сдвиг 
[image: image710.jpg]



Рис. 101.
[image: image711.png]



Рис. 102.

между подводимым к мосту выходным напряжением [image: image712.jpg]


генератора и его входным напряжением[image: image713.jpg]


, действующим на выходе моста, равен нулю.

При малейшем отклонении частоты сигнала вверх или вниз относительно частоты[image: image714.jpg]


на выходе моста появ​ляется сигнал с фазовым сдвигом относительно вход​ного сигнала на[image: image715.jpg]F90°



. Мост Вина в[image: image716.jpg]


-генераторах немного расстраивают, увеличивая сопротивление резис​тора[image: image717.jpg]


(или уменьшая сопротивление резистора[image: image718.jpg]R7



). В этом случае напряжение[image: image719.jpg]


больше напряжения[image: image720.jpg]


 а входное напряжение усилителя представляет собой разность[image: image721.jpg]


Учитывая, что на частоте[image: image722.jpg]T



на​пряжение[image: image723.jpg]


совпадает по фазе с напряжением[image: image724.jpg]Ulpips



его используют для создания ПОС, а несколько меньшее напряжение[image: image725.jpg]Us



— для[image: image726.jpg]0OO0C.




В схеме, показанной на рис. 100, [image: image727.jpg]


-ветвь моста Вина, по которой на вход усилителя (базу транзистора [image: image728.jpg]VT



) поступает сигнал[image: image729.jpg]I10C



, состоит из конденсатора [image: image730.jpg]G L



и[image: image731.jpg]


ирезисторов[image: image732.jpg]


,[image: image733.jpg]


[image: image734.jpg]R3



и[image: image735.jpg]R4.



Параллельно резистору[image: image736.jpg]


по переменному току включен резистор [image: image737.jpg]


, а нижнему плечу[image: image738.jpg]


-ветви моста Вина – входное сопротивление[image: image739.jpg]


транзистора[image: image740.jpg]VT1




Резисторная ветвь,по которой на вход усилителя (эмиттер транзистора[image: image741.jpg]VEF



) поступает несколько меньший поамплитуде сигнал[image: image742.jpg]


состоит из резисторов[image: image743.jpg]


 и[image: image744.jpg]



Двухкаскадный усилитель выполнен на транзисторах [image: image745.jpg]VT1



и[image: image746.jpg]VT2



, включенных по схеме[image: image747.jpg]


Следовательно, полный фазовый сдвиг от базы транзистора[image: image748.jpg]VTI1



до коллектора транзистора[image: image749.jpg]VT2



составляет[image: image750.jpg]360°



. Мост Вина на частоте[image: image751.jpg]


не дает фазового сдвига, поэтому сигнал [image: image752.jpg]Ua



является сигналом[image: image753.jpg]TTOC,



а сигнал[image: image754.jpg]Us



— сигналом ООС.
В каскад на транзисторе[image: image755.jpg]VT2



введена дополнительная внутрикаскадная ООС, сигнал которой образуется на резисторе[image: image756.jpg]RI12.



 Резистор[image: image757.jpg]RI13



служит нагрузкой генератора. Конденсаторы[image: image758.jpg]


и[image: image759.jpg]C4



разделительные. Постоянное режимное напряжение поступает набазу транзистора[image: image760.jpg]VTl



с резистора[image: image761.jpg]


через резистор[image: image762.jpg]


. Так ослабляют влияние базового делителя на[image: image763.jpg]


-ветвь моста Вина.

Минимальные нелинейные искажения выходного сигнала получают при одинаковых номиналах резисторов и конденсаторов[image: image764.jpg]


-ветви моста Вина:
[image: image765.jpg]Rl 4+ R2=R3 + R4R5/(R4+ R5) =R; C1=C2=C.




В этом случае генератор возбуждается на частоте
[image: image766.jpg]fx = 1/(2nRC).




Элементы резисторной ветви моста Вина выбирают в соответствии с выражением[image: image767.jpg]05R8 = (1 4+ AYR7



, где[image: image768.jpg]


 часть сопротивления, на которую необходимо увеличить сопротивление резистора[image: image769.jpg]


, чтобыполучить необходимый разбаланс моста. Обычно .[image: image770.jpg]


, Коэффициент усиления усилителя при[image: image771.jpg]


должен превышать 900, а при[image: image772.jpg]


— только 90. Лишь при таких значениях коэффициента усиления напряжения усилитель превратится в генератор.

Обычно частота[image: image773.jpg]


-генераторов плавно перестраивается в пределах заданного диапазона, для чего используют сдвоенные переменные резисторы[image: image774.jpg]


и[image: image775.jpg]


или сдвоенный блок конденсаторов переменной емкости[image: image776.jpg]Gl



 и[image: image777.jpg]9



, но в этом случае транзистор[image: image778.jpg]VTI1



должен быть обязательно полевым.

Достижимыйкоэффициент нелинейных искажений в рассмотренном[image: image779.jpg]RC



-генераторе при тщательной его регулировке равен 1 – 2%.
Нередко в качестве резистора[image: image780.jpg]


используют термистор — прибор, сопротивление которого определяется проходящим током и, следовательно, рассеиваемой мощностью. При увеличении амплитуды выходного сигнала генератора ток через резистор[image: image781.jpg]R8



 увеличивается, а сопротивление.уменьшается, что увеличивает глубину ООС и снижает усиление, так как коэффициент передачи цепи[image: image782.jpg]OOC B= R7/(R7 + RS).



Таким образом, нелинейная ООС способствует стабилизации амплитуды выходного сигнала и одновременно уменьшает коэффициент нелинейных искажений.
Порядок выполнения работы
1. Вычертить табл. 49 и 50 для записи результатов измерений, расчетов и режимов по постоянному току.
Таблица 49
[image: image783.jpg]EmKocrb KoHAeHCaTOpPOB
C 2
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Таблица 50
[image: image784.jpg]Tressio
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2. Зарисовать электрическую схему исследуемого ге​нератора (см. Рис. 100) и собрать ее, пользуясь графи​ческими обозначениями на сменной панели[image: image785.jpg]



3. Измерить частоты генерации и максимальные амплитуды неискаженного сигнала при включении различных элементов схемы, приведенных в табл. 49, и занести результаты в эту таблицу.

4. Рассчитать частоты генерации, пользуясь формулой (49), занести результаты расчетов в табл. 49 и срав​нить их с экспериментальными данными.

5. Снять и зарисовать осциллограммы напряжений в гнездах схемы, измерить постоянные составляющие на​пряжений и занести результаты измерений в табл. 50.
Методические указания
1. При выполнении работы используют:[image: image786.jpg]R1



= 2 кОм;

[image: image787.jpg]R2



[image: image788.jpg]


[image: image789.jpg]R3



[image: image790.jpg]


1,3 и 10 кОм;[image: image791.jpg]


2,4 кОм;[image: image792.jpg]


=24 кОм;[image: image793.jpg]R6



= [=20к0м;[image: image794.jpg]


— 1,2 кОм;[image: image795.jpg]


=10 и 22 кОм (оба резистора переменные);[image: image796.jpg]R9



= 51 кОм;[image: image797.jpg]R10



=5,1 кОм;[image: image798.jpg]RI11



=3,9 кОм;

[image: image799.jpg]RI2



= 510 Ом; [image: image800.jpg]R13



= 15 кОм;[image: image801.jpg]


=[image: image802.jpg]


= 1000 пФ, 0,01, 0,033 и 0,1 мкФ;[image: image803.jpg]


=[image: image804.jpg]


= 20 мкФ;[image: image805.jpg]VT1



и[image: image806.jpg]VT2



—транзисторы[image: image807.jpg]KT361A.




2. Устанавливают на выходе[image: image808.jpg]TH2



по измерителю вы​хода ИВ стенда напряжение 12 В, для чего переводят переключатель ИВ в положение[image: image809.jpg]


и подклю​чают зажим[image: image810.jpg]TH2 ¢—3»



к гнезду[image: image811.jpg]X LT




3. Для возбуждения схемы ручку резистора[image: image812.jpg]R8



по​ворачивают по часовой стрелке до упора, что соответст​вует его максимальному сопротивлению. Сначала исполь​зуют резистор[image: image813.jpg]R8 = 22 kOm



, получая выходное напряже​ние генератора, нелинейные искажения которого мало​заметны, а затем резистор[image: image814.jpg]R8 = 10 xOm




4. Для наблюдения формы выходного напряжения входосциллографа подключают к гнезду 1, а вывод [image: image815.jpg]


— к гнезду[image: image816.jpg]X10.




5. Для измерения частоты выходного сигнала тумблер [image: image817.jpg]«UM-I'3U»



частотомера ЧМ переключают в положение «ЧМ», переключатель ЧМ — в положение «100 кГц» (затем его переводят на другие диапазоны), а ИВ—в положение «ЧМ». Вход частотомера[image: image818.jpg]«fy»



подключают к гнезду[image: image819.jpg]X9



, а зажим[image: image820.jpg]


— к гнезду[image: image821.jpg]



6. Затем следует убедиться, что уменьшение сопротивления резистора[image: image822.jpg]


не только уменьшает амплитуду и нелинейные искажения выходного сигнала, но и изменяет его частоту. Изменение частоты в этом случае объясняется тем, что глубина ООС сказывается на входном сопротивлении первого каскада генератора, которое шунтирует нижнюю часть полосового фильтра цепи положительной обратной связи.

7. Постоянные составляющие напряжений в схеме генератора в режиме генерации измеряют[image: image823.jpg]ABM?2



на пре​делах[image: image824.jpg]«50 B»



,[image: image825.jpg]«10 B»



,[image: image826.jpg]«5 B»



,[image: image827.jpg]«1 B»



и[image: image828.jpg]«0,5 By.




Контрольные вопросы
1. Как выполняют условия баланса фаз и амплитуд в исследуемом генераторе?

2. Каков приблизительный коэффициент усиления напряжения усилителя без обратной связи?

3. Во сколько раз надо изменить сопротивление резисторов[image: image829.jpg]R2



и R3, чтобы частота генерации увеличилась (уменьшилась) в 10 раз?

4. В чем состоит стабилизирующее действие термистора, включенного вместо резистора[image: image830.jpg]R8?




5. Как и почему изменится форма выходного напряжения генератора при отключении конденсатора[image: image831.jpg]Ccr
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