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Практическое занятие № 1
УСИЛИТЕЛИ С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ
1. Цель и задачи работы
Цель работы: получение практических навыков расчета усилителей с обратными связями Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов схем усилителей с обратными связями.
2. Общие положения (теоретические сведения)
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Обратная связь в усилителях осуществляется подачей части входного сигнала с выхода усилителя на его вход.

Виды обратных связей:

· по параметру сигнала обратной связи различают:

· обратную связь по напряжению;
· обратная связь по току;
· по способу подключения ко входу:

· последовательная обратная связь (сигнал обратной связи подключается последовательно с входным сигналом)

· параллельная обратная связь.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО НАПРЯЖЕНИЮ
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО ТОКУ

[image: image6.png]L BBIX

A

A

e

P






[image: image7.wmf]1

;

ОСн

URI

=×



[image: image8.wmf]1

ОС

н

U

kR

I

==

.

ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО НАПРЯЖЕНИЮ

Обратная связь называется положительной, если она увеличивает сигнал на выходе усилителя. Обратная связь, которая уменьшает сигнал на выходе усилителя, называется отрицательной. Для вывода коэффициента усиления усилителя с обратной связью будем использовать схему с последовательной обратной связью по напряжению. 
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Разделим обе части уравнения 
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1. Если 
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 - условие положительности обратной связи.

2. Если 
[image: image16.wmf]1
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 - условие самовозбуждения. На выходе усилителя присутствует сигнал, состоящий из спектра частот, изменяющихся от -∞ до +∞, независимо от сигнала на входе. Сигнал на выходе называется «белый шум».

3. Если 
[image: image17.wmf]1
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 - условие самовозбуждения на фиксированной частоте. Выходное напряжение представляет собой синусоиду фиксированной частоты, величина которой зависит от модуля коэффициента усиления. Это условие используется в генераторах синусоидального напряжения. 

4. 
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 - условие существования отрицательной обратной связи.
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Применение отрицательной обратной связи обеспечивает стабильность работы усилителя при изменении внешних и внутренних условий (схема температурной стабилизации, изменение параметров усилителя). Оценим стабильность коэффициента усиления с отрицательной обратной связью.
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Умножим обе части выражения (9) на 
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В формуле (10) 
[image: image25.wmf](
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 - относительное приращение коэффициента усиления усилителя, охваченного отрицательной обратной связью; 
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 - относительное приращение коэффициента усиления прямой цепи. Таким образом, относительное приращение коэффициента усиления усилителя с отрицательной обратной связью в 
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 раз меньше, чем относительное приращение коэффициента усиления прямой цепи. Поэтому, отрицательная обратная связь оказывает стабилизирующее действие на величину общего коэффициента усиления. Если выполняется условие 
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 - условие глубокой отрицательной обратной связи, то 
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Таким образом, коэффициент усиления с глубокой отрицательной обратной связью не зависит от коэффициента усиления прямой цепи, а зависит только от параметров обратной связи.

3. Задание на работу (рабочее задание)

Рассчитать параметры усилителя с обратной связью.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1. Относительное изменение коэффициента усиления усилителя с K = 1000 при замене транзистора составляет 10%. Определить с каким коэффициентом передачи необходимо подключить цепь ООС, чтобы относительное изменение коэффициента усиления усилителя охваченного ООС не превышало 2%. k = 0,004
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2. Относительное изменение коэффициента усиления усилителя с K = 1000 при замене транзистора составляет 10%. Определить значение Kос после подключения цепь ООС, при котором  относительное изменение коэффициента усиления усилителя охваченного ООС не превышало 2%.  Kос = 200.
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3. Коэффициент усиления усилителя на средних частотах K = 100, нижняя граничная частота полосы пропускания fн = 200 Гц, верхняя частота – fв = 30 кГц. К усилителю подключена цепь отрицательной обратной связи по напряжению с коэффициентом обратной связи k = 0,1. Определить коэффициент усиления усилителя с обратной связью, а также нижнюю и верхнюю граничные частоты полосы пропускания. 
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= 9,1. 
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= 18,2 Гц. 
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= 330 кГц.
4. Усилитель с отрицательной обратной связью (k = 0,18) имеет коэффициент усиления 5, а полосу пропускания – от 25 Гц, до 1,2 МГц. Определить коэффициент усиления и полосу пропускания усилителя без обратной связи. 
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 = 250 Гц. 
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5. Коэффициент усиления каскада по напряжению K = 50. Найти величину коэффициента усиления при введении отрицательной обратной связи с коэффициентом k = 0,02.   Kос = 25.
6. После введения обратной связи коэффициент усиления усилителя уменьшился со 150 до 100. Определить коэффициент обратной связи.   k = 0,0033.

7. Определить во сколько раз уменьшится коэффициент передачи усилителя K = 200 при охвате его последовательной отрицательной обратной связью обратной связью по напряжению в виде четырехполюсника с коэффициентом передачи β = 0,05. K/Kос = (1+K β) = 11.

8. При подключении цепи последовательной ООС по напряжению коэффициент усиления усилителя уменьшился в 10 раз. Определить входное и выходное сопротивления усилителя, если без обратной связи сопротивления Rвх = 10 кОм, Rвых = 500 Ом. 1) 
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. 2) 
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= 50 Ом.
9. Определить выходное сопротивление усилителя охваченного последовательной ООС по напряжению, если при подключении обратной связи его входное сопротивление увеличилось в 12 раз. Выходное сопротивление усилителя без обратной связи Rвых = 360 Ом. 
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10. Какое напряжение будет на выходе усилителя, охваченного ООС с kос = 0,05 при подаче на его вход напряжения Uвх = 0,3 В, если коэффициент усиления прямой цепи усилителя K = 10.
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11. Напряжение на выходе усилителя, охваченного последовательной ООС Uвых = 2 В. Определить коэффициент передачи цепи обратной связи, если напряжение на ее выходе Uос = 0,4 В.
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12. Какое напряжение будет на выходе усилителя с коэффициентом усиления прямой цепи K = 10, если после охвата его последовательной ООС коэффициент усиления уменьшился в два раза, а напряжение на выходе цепи ОС равно 0,3 В.
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13. На вход усилителя, охваченного последовательной ООС поступает напряжение Uвх = 1 В. Чему равно напряжение на выходе цепи обратной связи, если коэффициент усиления прямой цепи усилителя K = 100, а коэффициент передачи цепи обратной связи kос = 0,07.
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14. На вход усилителя, охваченного последовательной ООС поступает напряжение Uвх = 1 В. Чему равно напряжение на входе прямой цепи усилителя, если коэффициент усиления прямой цепи усилителя K = 100, а коэффициент передачи цепи обратной связи kос = 0,07.
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15. Определить коэффициент усиления прямой цепи усилителя K, если на вход усилителя вместе с входным напряжением Uвх = 0,2 В поступает напряжение последовательной ООС Uос = 0,1 В.  Напряжение на выходе усилителя Uвых = 1 В.


[image: image49.wmf].

10

;

1

,

0

=

=

=

-

=

у

вых

ос

вх

у

U

U

K

U

U

U


16. Определить напряжение на выходе цепи последовательной ООС Uос усилителя с коэффициентом усиления Kос = 5, на вход которого поступает напряжение Uвх = 0,2 В. Коэффициент усиления усилителя без обратной связи K = 10.
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5. Контрольные вопросы

1 . Какие существуют виды обратных связей по способу подключения ко входу усилителя?
2. Какие существуют обратные связи по виду сигнала обратной связи?
3. Какая обратная связь называется отрицательной?

4. Условия существования глубокой отрицательной обратной связи?
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Практическое занятие № 2
МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
1. Цель и задачи работы
Цель работы: получение практических навыков расчета параметров многокаскадных усилителей.
Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов схем и параметров многокаскадных усилителей.
.
2. Общие положения (теоретические сведения)
Аналогичны рассмотренным в Практическом занятии 1 «Усилители с обратными связями»
3. Задание на работу (рабочее задание)

Рассчитать параметры однокаскадного усилителя на биполярном транзисторе с общим эмиттером.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1.  Двухкаскадный усилитель, имеющий коэффициенты усиления отдельных  каскадов  K1 = 20 и K2 = 15, охвачен отрицательной обратной связью. Определить коэффициент усиления усилителя, если коэффициент отрицательной обратной связи k = 0,01. Kос = 75.

2. В усилителе, имеющем три ступени усиления с K1 = 40, K2 = 15, K3 = 10, два последних каскада охвачены отрицательной обратной связью с коэффициентом передачи k = 0.01. Определить коэффициент усиления этого усилителя с учетом действия обратной связи. Kос = 2400.
3. В двухкаскадном усилителе после введения отрицательной обратной связи с коэффициентом k = 0,01 усиление уменьшилось до Kос = 80. Найти коэффициент усиления первого каскада без влияния отрицательной обратной связи, если коэффициент усиления второго каскада до введения обратной связи составлял K2 = 20.

 K1 = 20.

4. В трехкаскадном усилителе первый каскад, имеющий коэффициент усиления K1 = 20, охвачен цепью отрицательной обратной связи с коэффициентом  k1 = 0,01, а два других каскада охвачены общей цепью отрицательной обратной связи с коэффициентом k2 = 0,02. Определить коэффициент усиления усилителя, если коэффициенты усиления второго  и третьего каскадов соответственно равны K2 =20, K3 =15.    Kос = 716,4.
1) Kос1 = K1/(1+ K1∙ k1) = 16,7.   2) Kос2-3 = K2∙ K3/(1+ K2∙ K3∙ k2) = 42,9.     3) Kос = Kос1∙ Kос2-3 = 716,4.
5. Определить коэффициент усиления усилителя по мощности KР, если его коэффициент усиления по напряжению K = 20 дБ, а по току KI = 10.  KР =100.
6. Напряжение на входе усилителя Uвх = 20 мВ. Определить мощность на выходе усилителя, если его сопротивление нагрузки Rн = 25 Ом, а коэффициент усиления по напряжению KU = 25.  Pвых = 10 мВт.

7. В трехкаскадном усилителе коэффициенты усиления каскадов K1 = 10, K2 = 15 дБ, K3 = 5. Определить коэффициенты усиления усилителя в натуральном и логарифмическом масштабах.  K =281 (49 дБ).
8. На выходе двухкаскадного усилителя имеется напряжение Uвых = 2 В. Определить напряжение на входе каждого каскада, если усиление первого каскада K1 = 40дБ, K2 = 20 дБ. Uвх1 = 2 мВ. Uвх2 = 200 мВ.

9. В трехкаскадном усилителе коэффициент усиления K = 300. Определить коэффициент усиления второго каскада, если известны K1 = 20 дБ, K3 = 6.   K2 =  5 (14 дБ).
10. Коэффициент усиления усилительного каскада K = 50. Переведите это значение в децибелы.

1. K0 =14 дБ.     2. K0 =34 дБ.    3. K0 =55 дБ.

11. Усиление по напряжению по напряжению трехкаскадного усилителя равно 1000. Определить усиление второго каскада, если усиление первого каскада составляет 25 дБ, а третьего – 10 дБ.

1. K2 =14 дБ.     2. K2 =25 дБ.    3. K2 =55 дБ.

12. В трехкаскадном усилителе усиление каждого каскада составляет 20, 30, и 10 дБ. Определить общее усиление усилителя.

1. 6000 дБ.    2. 60 дБ.  3. 75

13. В трехкаскадном усилителе усиление каждого каскада составляет 20, 30, и 10. Определить общее усиление усилителя.

1. 6000 дБ.    2. 60 дБ.  3. 6000

14. В трехкаскадном усилителе усиление каждого каскада составляет 20, 40, и 30 дБ. Определить общее усиление усилителя.

1. 24000 дБ.    2. 90 дБ.  3. 850

15. В трехкаскадном усилителе усиление каждого каскада составляет 20, 30, и 10. Определить общее усиление усилителя в децибелах.

1. 6000 дБ.    2. 60 дБ.  3. 75,5 дБ.

16. На входе усилителя сигнал с напряжением 5 мВ. Определить напряжение на выходе усилителя, если его коэффициент усиления KU = 60 дБ.

 1. 35 мВ. 2. 5 В.  3. 9375 мВ.

5. Контрольные вопросы
1. Приведите зависимость для выражения коэффициента усиления по напряжению в логарифмическом масштабе.
2. В каком из режимов возможно эффективное управление коллекторным током биполярного транзистора?
Список использованных источников
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Практическое занятие № 3
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД
1. Цель и задачи работы
Цель работы: получение практических навыков расчета дифференциального усилительного каскада

 Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов схемы и параметров дифференциального усилительного каскада.

.
2. Общие положения (теоретические сведения)
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В данной схеме транзисторы VT1, VT2 и сопротивления 
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 включены по мостовой схеме. Данная схема Мао чувствительна к изменению напряжения питания и температурному дрейфу параметров транзисторов VT1 и VT2. Для этого необходимо подбирать транзисторы VT1 и VT2с одинаковыми коэффициентами усиления β и одинаковым обратным током коллектора. В одну диагональ моста подается напряжение питания, с другой диагонали коллектора транзистора снимается выходное напряжение. Входное напряжение подается так, чтобы изменять сопротивление нижних плеч моста VT1 и VT2. 
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 предназначено для температурной стабилизации каскада. При увеличении температуры увеличиваются токи коллектора транзисторов VT1 и VT2, а значит и их токи эмиттера. 
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В результате появления приращения напряжения на 
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 начинает работать отрицательная обратная связь, в результате чего напряжение база-эмиттер обоих транзисторов уменьшается. Следовательно, потенциалы коллекторов первого и второго транзисторов возвращаются в исходное состояние. Подавать напряжение на вход можно 2-мя способами:

1. Подача входного напряжения между базами транзисторов:
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В результате ток 
[image: image59.wmf]1

Б

I

 уменьшается, а ток 
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 увеличивается. Поэтому, падение напряжения на 
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увеличивается, а на 
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 - уменьшается. Следовательно, потенциал коллектора VT2 становится менее отрицательным, а потенциал транзистора VT1 более отрицательным.
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Для схемы температурной стабилизации можно записать следующие уравнения:
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Причем, 
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. Таким образом, в этой схеме не возникает обратная связь по сигналу. 

2. Подача сигнала между базой и общим проводом:
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За счет действия отрицательной обратной связи на вход транзистора VT2 полается положительное напряжение 
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. Следовательно, транзистор VT1 открывается отрицательным входным напряжением, а транзистор VT2 закрывается положительным напряжением обратной связи. Поэтому, напряжение сигнала на выходе будет таким же, как и напряжение в предыдущем случае. Однако входное напряжение не может быть большим, т.к. должно выполняться условие:
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Коэффициент усиления по напряжению, по определению, равен
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Тогда,
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Таким образом, дифференциальный каскад имеет такой же коэффициент усиления по напряжению, что и каскад с общим эмиттером. Дифференциальный каскад может быть построен на полевых транзисторах. В этом случае он будет обладать высоким входным сопротивлением (
[image: image79.wmf]1
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 МОм).

3. Задание на работу (рабочее задание)
Рассчитать параметры дифференциального усилительного каскада.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1. В дифференциальном усилительном каскаде на транзисторах VT1 и VT2 при подаче входного напряжения между базами ток эмиттера транзистора VT1 изменился на 1мА. На сколько изменится ток эмиттера транзистора VT2?    ΔIэ2 = 1 мА.
2. Суммарный ток эмиттера в дифференциальном усилительном каскаде на транзисторах VT1 и VT2 в режиме покоя  Iэп = 2 мА. Чему он будет равен после подачи входного напряжения между базами, если ток эмиттера каждого транзистора изменился на 0,5 мА?   Iэ = 2 мА.

3. Ток эмиттера транзистора VT1 в дифференциальном усилительном каскаде при изменении температуры окружающей среды увеличился  на 1мА. На сколько изменится ток эмиттера, протекающий через сопротивление цепи температурной стабилизации каскада. ΔIэ = 2 мА.

4. Ток эмиттера, протекающий через сопротивление цепи температурной стабилизации дифференциального усилительного каскада, при повышении температуры окружающей среды изменился на 3 мА. На сколько изменится ток эмиттера покоя транзистора VT1?   ΔIэ1 = 1,5 мА.
5. При подаче напряжения между базами транзисторов в дифференциальном усилительном каскаде ток коллектора транзистора VT1 увеличился на 1 мА. Какое напряжение будет на выходе усилительного каскада, если сопротивление коллекторной нагрузки транзистора VT1 Rк1 = 1 кОм? 

ΔUк1 =  ΔIк1· Rк1 =1 В. Uвых = 2· ΔUк1 = 2 В.
5. Контрольные вопросы
1. По какой схеме включены транзисторы в дифференциальном усилительном каскаде?
2. Какими способами подают напряжение на вход дифференциального усилительного каскада?
3. У какого из каскадов, с общим эмиттером или дифференциального, больше коэффициент усиления по напряжению?
4. В чем заключается особенность усилителя постоянного тока?

5. Какой вид межкаскадной связи используется в усилителях постоянного тока?

6. Что называется дрейфом нуля усилителя постоянного тока? 

7. Причины дрейфа нуля усилителя?

8. Какое условие накладывает приведенный к входу дрейф нуля усилителя постоянного тока? 

9. Если дифференциальный каскад построить не на биполярных, а на полевых транзисторах, то у него появится еще одно достоинство:

10. Для чего предназначены резисторы R1, R2, R3, R4?
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11.  Какие требования предъявляются к транзисторам дифференциального каскада?

12. Какую схему образуют транзисторы в дифференциальном усилительном каскаде?
13. За счет чего происходит компенсация дрейфа нуля усилительного каскада при изменении температуры?
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Практическое занятие № 4
ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ
Цель работы: получение практических навыков расчета базовых схем на операционных усилителях.
Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов и параметров схем на операционных усилителях.
.
2. Общие положения (теоретические сведения)
ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

1. Инвертирующее включение операционного усилителя
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Будем считать, что для операционного усилителя 
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Т.к. потенциал инвертирующего входа равен 0, то из этой точки не вытекает ток, т.е. 
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Таким образом, коэффициент усиления по напряжению данной схемы не зависит от коэффициента усиления операционного усилителя, а определяется только элементами обратной связи 
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 схема является инвертирующей, на что указывает знак «-» в формуле коэффициента усиления. Т.к. на инвертирующем входе имеем потенциал искусственной земли, то входной ток протекает только через сопротивление 
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выбирают из следующего условия: 
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 (не менее 10 кОм). Коэффициент усиления по напряжению 
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2. Неинвертирующее включение операционного усилителя
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Недостатком данной схемы является то, что ее коэффициент усиления не может быть меньше 1, а достоинством является большое входное сопротивление, которое равно входному сопротивлению операционного усилителя.  
3. Дифференциальный усилитель
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В частном случае, когда 
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4. Инвертирующий сумматор
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5. Инвертирующий интегратор
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где 
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 - постоянная времени интегратора.

6. Апериодический инвертирующий усилитель
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7. Дифференцирующий усилитель
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3. Задание на работу (рабочее задание)
Рассчитать параметры схем на операционных усилителях.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1. Определить коэффициент усиления по напряжению операционного усилителя в инвертирующей схеме включения и входное сопротивление, если сопротивление обратной связи Rос = 100 кОм, а сопротивление  в прямой цепи R1 = 10 кОм. 
Ответ: KU = –10.   Rвх = 10 кОм.
2. Рассчитать коэффициент усиления инвертирующего апериодического усилителя, у которого постоянная времени Т = 0,1 с, емкость интегрирующего конденсатора С =  1 мкФ и сопротивление в прямой цепи 100 кОм. Ответ: K = –1.

3. При выполнении какого условия напряжение на выходе дифференциального усилителя определяется по формуле Uвых = Uвх2 – Uвх1.    Ответ: R1 = R2 = R3 = R4.

4. При выполнении какого условия напряжение на выходе дифференциального усилителя определяется по формуле 
[image: image116.wmf](
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.   Ответ: R3/R4 = R1/R2
5. Рассчитать сопротивление в обратной связи неинвертирующего усилителя, если KU =11, а сопротивление в прямой цепи R1 = 20 кОм.  Ответ: Rос = 200 кОм.

6. Какое сопротивление необходимо включить в прямую цепь интегратора, чтобы получить постоянную времени Т = 2 с при емкости интегрирующего конденсатора 3,3 мкФ. 
Ответ:  R = 606 кОм.

7. В схеме инвертирующего сумматора сопротивление обратной связи Rос = 100 кОм. Рассчитать значения сопротивлений в прямой цепи, чтобы коэффициенты передачи  по первому и второму входам сумматора были равны: K1 = –5,  K2= – 2. 

	


8. Какое напряжение необходимо подать на первый вход дифференциального усилителя, чтобы получить на выходе Uвых = 3 В, если на второй вход подано напряжение   Uвх2 = 4 В, а в схему включены сопротивления R1 =10 кОм, R2 = 20 кОм, R3 = 10 кОм, R4 = 5 кОм.

Ответ:Uвх1 = 0,5 В.

9. Рассчитать  сопротивление R2 в схеме дифференциального усилителя, чтобы получить на выходе Uвых = 3 В, если на первый вход подано напряжение Uвх1 = 0,5 В, на второй вход подано напряжение   Uвх2 = 4 В, а в схему включены сопротивления R1 =10 кОм,  R3 = 10 кОм, R4 = 5 кОм.

Ответ: R2 = 20 кОм.
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10. Какое напряжение необходимо подать на первый вход схемы, чтобы получить на выходе Uвых = 3 В, если на второй вход подано напряжение   Uвх2 = 4 В, а в схему включены сопротивления R1 =10 кОм, R2 = 20 кОм, Rос  = 10 кОм. 
Ответ: Uвх1 = – 5 В.
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	Справочные данные Uп = ±15 В; Uвых. max = ±10 В; 

Ku = 20·103;  Rвх = 0,3 МОм; Rн ≥ 2 кОм.


11. На вход 2 ОУ подается постоянное напряжение Uвх2 = +2 В, а на вход 1 – постоянное напряжение Uвх1 = +1 В. Воспользовавшись справочными данными ОУ, определить напряжение на его выходе. 

Ответ:Uвых = –10 В.

5. Контрольные вопросы

1. Чему равен коэффициент усиления при неинвертирующем включении ОУ?
2. Какие параметры операционного усилителя относятся к статическим?

3. Для чего предназначен каскад сдвига уровня в операционном усилителе?
Список использованных источников
1. Щука, А. А. Электроника : учеб. пособие для вузов / А. А. Щука ; под ред. А. С. Сигова .— СПб. : БХВ-Петербург, 2005 .– 800 с.

2. Скаржепа В.А. Электроника и микросхемотехника: учебник в 2 ч. Ч.1. Электронные устройства информационной автоматики / В.А. Скаржепа, А.Н. Луценко; под общ. ред. А.А. Краснопрошеной. – Киев: Выща школа. 1989. – 430 с.

3. Забродин Ю.С. Промышленная электроника: Учебник  для  вузов / Ю.С. Забродин – М.: Высш. школа, 1982. – 496 с.

4. Токхейм Р. Основы цифровой электроники / Р. Токхейм; пер. с англ. В.А. Курочкина, В.М. Матвеева; под ред. Е.К. Масловского. – М.: Мир, 1988. – 392 с.
Практическое занятие № 5
АКТИВНЫЕ ФИЛЬТРЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА
Цель работы: получение практических навыков расчета активных фильтров верхних и нижних частот второго порядка.
Задачи работы: получение практических навыков расчета элементов схемы и основных параметров активных фильтров верхних и нижних частот второго порядка.
2. Общие положения (теоретические сведения)

ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ ВТОРОГО ПОРЯДКА


[image: image119.wmf](

)

0

2

11

.

1

K

Kp

apbp

=

++


Активные фильтры нижних частот второго порядка могут быть реализованы с помощью одного операционного усилителя, включенного по инвертирующей схеме, и двух реактивных элементов (конденсаторов) – структура Рауха.
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Исходными данными для расчета фильтра являются следующие, которые берутся из справочника: 

· коэффициент передачи в полосе пропускания 
[image: image122.wmf]0

K

;

· частота среза фильтра 
[image: image123.wmf]c

f

;
· постоянная времени фильтра 
[image: image124.wmf]1

;
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· коэффициент 
[image: image125.wmf]1

b

. 

Для проведения расчета данного вида фильтра необходимо задаться емкостями конденсаторов 
[image: image126.wmf]1
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 и 
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; требуется найти 
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Чтобы 
[image: image130.wmf]2
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 не получился отрицательным, 
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 и 
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 необходимо выбирать из следующих условий: 
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Коэффициенты 
[image: image135.wmf]1
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 и 
[image: image136.wmf]1

b

 выбираются из таблиц в зависимости от вида полинома, аппроксимирующего данный фильтр. 

3. Задание на работу (рабочее задание)
Рассчитать элементы схемы фильтра второго порядка.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1. Для проведения расчета данного вида фильтра необходимо задаться емкостями конденсаторов 
[image: image137.wmf]1
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 и 
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2. Рассчитать 
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5. Контрольные вопросы

1. Фильтр Баттерворта имеет следующий вид нормированной АЧХ

1. 
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2. Определить по виду АЧХ какой это фильтр 4-ого порядка:
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3. Значения С1 и С2 для фильтра нижних частот II порядка (см. рис.) выбираются из условия:
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4. Определить по виду АЧХ какой это фильтр 4-ого порядка:

1.  Фильтр Бесселя; 

2.  Фильтр Баттерворта;    

3.  Фильтр Чебышева;

       4. Эллиптический фильтр;

5. Какой фильтр второго порядка имеет наиболее пологий спад АЧХ?

Список использованных источников
1. Щука, А. А. Электроника : учеб. пособие для вузов / А. А. Щука ; под ред. А. С. Сигова .— СПб. : БХВ-Петербург, 2005 .– 800 с.

2. Скаржепа В.А. Электроника и микросхемотехника: учебник в 2 ч. Ч.1. Электронные устройства информационной автоматики / В.А. Скаржепа, А.Н. Луценко; под общ. ред. А.А. Краснопрошеной. – Киев: Выща школа. 1989. – 430 с.

3. Забродин Ю.С. Промышленная электроника: Учебник  для  вузов / Ю.С. Забродин – М.: Высш. школа, 1982. – 496 с.

4. Токхейм Р. Основы цифровой электроники / Р. Токхейм; пер. с англ. В.А. Курочкина, В.М. Матвеева; под ред. Е.К. Масловского. – М.: Мир, 1988. – 392 с.

Практическое занятие № 8

 АППРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНЫХ
Цель работы: получение практических навыков расчета коэффициентов полиномов активных фильтров верхних и нижних частот.
Задачи работы: получение практических навыков расчета коэффициентов полиномов, аппроксимирующих активные фильтры зданной  схемы и основных параметров активных фильтров верхних и нижних частот.
2. Общие положения (теоретические сведения)

Коэффициенты 
[image: image152.wmf]1

a

 и 
[image: image153.wmf]1
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 в передаточной функции фильта выбираются из таблиц в зависимости от вида полинома, аппроксимирующего данный фильтр. 

Часто применяются следующие виды аппроксимации фильтров нижних частот:

· фильтр Баттерворта;
· фильтр Чебышева;
· фильтр Бесселя.

Передаточные функции фильтров представляют собой отношения двух операторных полиномов. Поэтому, аппроксимация характеристик активных фильтров сводится к выбору таких коэффициентов полиномов, которые обеспечивают наилучшее в том или ином смысле приближение к желаемым АЧХ и ФЧХ.
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АЧХ идеального фильтра нижних частот

Идеальные фильтры нижних частот

 1) пропускают сигналы с одинаковым коэффициентом передачи, частоты которых лежат в полосе 
[image: image155.wmf](
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2) в полосе задерживания коэффициент передачи должен стремиться к 0; 

3) ширина переходной полосы от полосы пропускания к полосе задерживания должна также равняться 0. Для обеспечения одного из рассмотренных параметров необходимо выбирать аппроксимацию параметров активного фильтра из следующего списка:

1. Фильтр Баттерворта. Его особенности заключаются в следующем: все производные по частоте от модуля его АЧХ от первой до 
[image: image156.wmf](
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производной включительно в точке ω=0 равны нулю. Поэтому, этот фильтр обладает максимально плоской АЧХ в полосе пропускания. 

2. Фильтр Чебышева. Аппроксимирующая функция выбирается так, чтобы в полосе пропускания фильтра получить отклонение характеристики от идеальной, не превышающей некоторой заданной величины. В то же время за пределами полосы пропускания такой фильтр должен иметь возможно меньший коэффициент передачи. 

3. Фильтр Бесселя. Имеет наилучшую аппроксимацию не для АЧХ, а для ФЧХ. Для того чтобы фильтр не искажал сигнал, спектр которого лежит в полосе пропускания необходимо, чтобы запаздывание выходного сигнала по отношению к входному было одинаковым для всех гармоник. В результате фильтр Бесселя имеет более положительный спад АЧХ, но обладает оптимальную переходную характеристику. Переходный процесс при ступенчатом воздействии практически не имеет колебаний и по времени короче, чем у всех перечисленных фильтров.            
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Рис: 1 – фильтр Бесселя; 2 – фильтр Баттерворта; 3 – фильтр Чебышева

Характеристика фильтра Чебышева имеет наиболее резкий спад в полосе задерживания, но и самую большую неравномерность в полосе пропускания. Время задерживания 
[image: image159.wmf]зад
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 и σ возрастает от фильтра Бесселя к фильтру Баттерворта и Чебышева. Время переходного процесса отличается на 20-40%, а перерегулирование у фильтра Баттерворта в 10 раз больше, чем у фильтра Бесселя, а у фильтра Чебышева в 4-5 раз больше, чем у фильтра Баттерворта. С помощью одной и той же схемы можно получить характеристики фильтра любого типа, изменяя величину емкости и сопротивления. 

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОЛИНОМОВ

Передаточные функции фильтров могут быть разложены на сомножители второго и первого порядка. В случае четного числа полиномов разложение передаточной функции фильтров Баттерворта, Чебышева и Бесселя в общем виде представляются следующим выражением:


[image: image160.wmf](

)

2

/2

22

1

.

n

ic

i

ii

c

Kp

ppdc

w

ww

=

=

++

Õ





(12)
Если разделить числитель и знаменатель выражения (12) на 
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Таблица коэффициентов 
[image: image165.wmf]i
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 и 
[image: image166.wmf]i
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 для различных аппроксимаций приведена в справочнике: В.С. Гутников «Интегральная электроника измерительных устройств».

3. Задание на работу (рабочее задание)
Рассчитать коэффиценты  схемы фильтра фильтров Баттерворта, Чебышева и Бесселя второго порядка.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)
1. Представить передаточную функцию фильтра в виде произведегия звеньв первого и второго порядков.

2. Из таблицы выбрать коэффициенты звеньев в соответствии с заданной аппроксимацией фильтров.

3. Используя выбранные коэффициенты, рассчитать значения номиналов элементов схемы фильтра.

5. Контрольные вопросы

1. Какой фильтр второго порядка имеет наиболее пологий спад АЧХ?

2. Какой фильтр имеет наиболее плоскю АЧХ в полосе пропускания?

3. Какой фильтр имеет наименьшее время переходного процесса?

Список использованных источников
1. Щука, А. А. Электроника : учеб. пособие для вузов / А. А. Щука ; под ред. А. С. Сигова .— СПб. : БХВ-Петербург, 2005 .– 800 с.

2. Скаржепа В.А. Электроника и микросхемотехника: учебник в 2 ч. Ч.1. Электронные устройства информационной автоматики / В.А. Скаржепа, А.Н. Луценко; под общ. ред. А.А. Краснопрошеной. – Киев: Выща школа. 1989. – 430 с.

3. Забродин Ю.С. Промышленная электроника: Учебник  для  вузов / Ю.С. с.

Практическое занятие № 10
ЖДУЩИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ
Цель работы: получение практических навыков расчета ждущих мультивибраторов.
Задачи работы: получение практических навыков расчета параметров и элементов схем ждущих мультивибраторов.
2. Общие положения (теоретические сведения)

ЖДУЩИЕ МУЛИВИБРАТОРЫ НА ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ

В исходном состоянии на вход схемы подано напряжение логической 1, 
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 т.к. конденсатор в установившемся режиме представляет собой разрыв цепи для постоянного тока; вход 
[image: image168.wmf]2
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 подключается к общему проводу через сопротивление 
[image: image169.wmf]R

. На выходе 
[image: image170.wmf]2
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 - логическая единица, которая по цепи ОС подается на нижний вход 
[image: image171.wmf]1
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Таким образом, на выходе 
[image: image173.wmf]1
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 устанавливается 0, конденсатор 
[image: image174.wmf]С

- разряжен; состояние схемы – устойчивое. В момент времени 
[image: image175.wmf]1
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 на выходе 
[image: image177.wmf]1

DD

 формируется 1, это напряжение в первый момент времени полностью приложено ко входу 
[image: image178.wmf]2

DD

, переводя его выход в состояние 0.

Ноль с выхода 
[image: image179.wmf]2
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 по  цепи ОС поступает на нижний вход 
[image: image180.wmf]1

DD

. В результате чего после окончания запускающего импульса на выходе 
[image: image181.wmf]1

DD

сохраняется 1. Схема переходит в квазиустойчивое состояние, длительность которого определяется параметрами времязадающей 
[image: image182.wmf]RC
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цепочки.

По мере заряда конденсатора 
[image: image183.wmf]С

 через сопротивление 
[image: image184.wmf]R

 и выходное сопротивление 
[image: image185.wmf]1
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 закрытого элемента 
[image: image186.wmf]1

DD

, напряжение на 
[image: image187.wmf]R

 падает. В момент времени 
[image: image188.wmf]2
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 напряжение 
[image: image189.wmf]2
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 достигает значения 
[image: image190.wmf]пор
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 и на выходе 
[image: image191.wmf]2

DD

 формируется 1. Схема скачком возвращается в исходное состояние. 

На входе 
[image: image192.wmf]2

DD

 в этот момент появляется отрицательный импульс за счет перезарядки конденсатора 
[image: image193.wmf].

С

 Параллельно сопротивлению 
[image: image194.wmf]R

м включают диод 
[image: image195.wmf]VD

, через прямое сопротивление которого конденсатор быстро разряжается.
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ЖДУЩИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ
[image: image198.png]U,.a
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В исходном устойчивом состоянии 
[image: image199.wmf]вых
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, конденсатор 
[image: image200.wmf]1
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 шунтируется диодом 
[image: image201.wmf]1
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, включенном в прямом направлении и не может заряжаться. Напряжение на неинвертирующем входе 
[image: image202.wmf],
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 где 
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 Для запуска мультивибратора на вход схемы подается короткий положительный импульс с амплитудой 
[image: image204.wmf].
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 Операционный усилитель (ОУ) переключается в состояние насыщения с положительным напряжением на выходе 
[image: image205.wmf].
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 При этом, на неинвертирующем входе устанавливается новое значение напряжения 
[image: image206.wmf].
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 Диод 
[image: image207.wmf]VD

 в этом случае включен в обратном направлении и его сопротивление значительно больше сопротивления конденсатора 
[image: image208.wmf]1

C

, который начинает заряжаться через сопротивление 
[image: image209.wmf].
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 Такое состояние схемы сохраняется до тех пор, пока 
[image: image210.wmf]1
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 не достигнет значения 
[image: image211.wmf].
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 Тогда операционный усилитель переходит в противоположное состояние насыщения и 
[image: image212.wmf].
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Конденсатор 
[image: image213.wmf]1

C

 разряжается через диод 
[image: image214.wmf]VD

 и схема находится в режиме ожидания до прихода следующего запускающего импульса. 
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3. Задание на работу (рабочее задание)
Рассчитать параметры и элементы схем ждущих мультивибраторов.
4. Ход работы (порядок выполнения работы)

1. Рассчитать длительность импульса, вырабатываемого ждущим мультивибратором на  на ОУ, если R = 100 кОм, C = 0,1 мкФ, сопротивления выходного делителя напряжения R1 = R2 = 15 кОм.    
[image: image216.wmf]2
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2. Найти длительность импульса на выходе ждущего мультивибратора на ЛЭ, если постоянная времени времязадающей цепи 100 мкс, емкость конденсатора времязадающей цепи 0,01мкФ, выходное сопротивление ЛЭ 5 кОм, отношение входного напряжения ЛЭ к пороговому напряжению равно 8.
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3. Найти сопротивление R времязадающей цепи ждущего мультивибратора, при котором скол вершины импульса U = 0,24 В, если известно, что напряжение единицы для логического элемента составляет 2,4 В, а выходное сопротивление – 500 Ом.
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  R = 55 Ом

5. Контрольные вопросы
1. Для запуска ждущего мультивибратора на ОУ на вход схемы подается … 

1. Положительный импульс. 2. Короткий положительный импульс. 3. Отрицательный импульс. 4. Короткий отрицательный импульс.
2. Ждущий мультивибратор находится в режиме ожидания до прихода следующего запускающего импульса когда …

1. ОУ переходит в состояние насыщения и Uвых  =Е , конденсатор С разряжается через диод VD.

2. ОУ переходит в состояние насыщения и Uвых  =-Е , конденсатор С насыщается через диод VD.

3. ОУ переходит в состояние насыщения и Uвых  =Е , конденсатор С насыщается через диод VD.

4. ОУ переходит в состояние насыщения и Uвых  принимает значение –Е , конденсатор С разряжается через диод VD.
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