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Лабораторная работа № 1 (блок№1)
исследование полупроводниковых приборов
Цель работы: ознакомление с основными свойствами выпрямительных диодов и стабилитронов по вольтамперным характеристикам (ВАХ).

1. Подготовка к работе.
1.1. В чем заключается основное свойство выпрямительного диода?
1.2. По каким параметрам выбираются диоды в схемах.
1.3. В чем заключается основное свойство стабилитрона?
1.4. Как включается стабилитрон в схемах?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок №1, соединительные провода, токовый шунт.

3. Задание №1. Исследование полупроводникового диода.
3.1. Снять прямую ветвь ВАХ диода Iпр = f(Uпр).
3.2. Снять обратную ветвь ВАХ диода Iобр = f(Uобр).

4. Задание №2. Исследование полупроводникового стабилитрона.
4.1. Снять прямую ветвь ВАХ стабилитрона Iпр = f(Uпр).
4.2. Снять обратную ветвь ВАХ (рабочую) стабилитрона Iобр = f(Uобр).

5. Порядок выполнения задания №1
5.1. Снятие прямой ветви ВАХ диода. Схема А1.
5.1.1. Включить стенд в сеть, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
5.1.2. На одном из источников питания V1 или V2 с помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение 5 В, измерив его мультиметром на пределе измерения 20 В.
5.1.3. Выключить сетевой тумблер.
5.1.4. Ручку потенциометра R1 повернуть против часовой стрелки до упора.
5.1.5. Подать питание на исследуемую схему:  "+" – Х1,   "-" – Х2.
5.1.6. Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерения согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. К мультиметру, работающему в режиме измерения тока, подключить токовый шунт на указанном пределе измерения.
5.1.7. После проверки схемы преподавателем, включить сетевой тумблер.
5.1.8. Поворачивая ручку потенциометра R1 по часовой стрелке, изменять прямое напряжение диода в пределах, указанных в таблице 1.1, фиксируя значения тока через каждые 0.1 В. Результаты измерений занести в таблицу 1.1.
                                                                                                                                                 Таблица 1.1.
	Uпр, В
	0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5

	 Iпр, мА
	
	
	
	
	
	



5.1.9. Выключить сетевой тумблер.
5.2. Снятие обратной ветви ВАХ диода. Схема А2.
5.2.1. На обоих источниках питания V1 и V2 выставить максимальные напряжения 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора. Соединить источники последовательно, установив таким образом напряжение блока 30 В.
5.2.2. Подать напряжение питания на исследуемую схему:
"+" источника V2 – на клемму Х1.     "-" источника V1 – на клемму Х2.
5.2.3. Ручку потенциометра R2 повернуть против часовой стрелки до упора.
5.2.4. Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерений  согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. Предварительно к мультиметру, работающему в режиме измерения тока, подключить токовый шунт на указанном пределе измерения тока.
5.2.5. После проверки схемы преподавателем включит стенд в сеть аналогично п.п. 5.1.1.
5.2.6. Поворачивая ручку потенциометра R2 по часовой стрелке, изменять обратное напряжение на диоде в пределах, указанных в таблице 1.2. Значения тока фиксировать через каждые 5 В. Результаты измерений занести в таблицу 1.2.
                                                                                                                                           Таблица 1.2.
	Uобр, В
	0
	5
	10
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	20
	25
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	Iобр, мА
	
	
	
	
	
	
	



5.2.7. Выключить сетевой тумблер.
5.3. По данным таблиц  1.1. и  1.2. построить ВАХ диода.
5.4. По ВАХ или таблицам определить сопротивление диода прямом включении  Rпр. и  в обратном включении Rобр. при напряжении, указанных в п.п. 7.5.3.

6. Порядок выполнения задания №2.
6.1. Снятие прямой ветви ВАХ стабилитрона. Схема А3.
6.1.1. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положении ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.1.2. На одном из источников питания с помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение5 В, измерив его мультиметром на пределе измерения 20 В.
6.1.3. Выключить сетевой тумблер.
6.1.4. Ручку потенциометра R5 повернуть против часовой стрелки до упора.
6.1.5. Подать питание на исследуемую схему :  "+"  - Х1,  "-"  - Х2.
6.1.6. Подключить измерительные приборы, с указанными пределами измерений согласно мнемосхемы, соблюдая полярность.
6.1.7. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ.
6.1.8. Поворачивая ручку потенциометра R5 по часовой стрелке, изменять прямое напряжение на стабилитроне в пределах, указанных в таблице 1.3. Значения тока фиксировать через каждые 0.1В. Результаты измерений занести в таблицу 1.3. 
                                                                                                                                              Таблица 1.3.
	Uпр, В
	0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7

	Iпр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	



6.19. Выключить сетевой тумблер.
6.2. Снятие обратной ветви ВАХ стабилитрона. Схема А4.
6.2.1. Выставить на одном из источников питания напряжение 15В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
6.2.2. Подать питание на исследуемую схему  "+" – Х1,  "-"  - Х2  предварительно повернув ручку потенциометра R7 против часовой стрелки до упора. 
6.2.3. Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерений согласно мнемосхемы, соблюдая полярность.
6.2.4. После проверки схемы преподавателем включить сетевой тумблер.
6.2.5. Поворачивая ручку потенциометра R7 по часовой стрелке, изменять обратное напряжение на стабилитроне в пределах, указанных в таблице 1.4. Увеличить число фиксируемых точек характеристики, начиная 4 В. Для каждого значения напряжения измерить ток. Результаты измерений занести в таблицу 1.4.
                                                                                                                                                 Таблица 1.4. 
	Uпр, В
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6.2.6. После окончания измерений отключить стенд, нажав кнопку СЕТЬ и выключив световой тумблер.
6.3. По данным таблиц 1.3. и 1.4. построить ВАХ стабилитрона.
6.4. По ВАХ или таблице определить напряжение стабилизации Uст.

7. Содержание отчета.
7.1. Наименование лабораторной работы.7.2. Цель работы.
7.3. Перечень приборов и оборудования.
7.4. Исследуемые схемы (А1, А2, А3, А4).
7.5.1. Таблицы № 1.1. – 1.4.
7.5.2. Характеристики:
- ВАХ диода;
- ВАХ стабилитрона.
7.5.3. Расчеты:
- прямое сопротивление диода:    Rпр =     при   Uпр = 0.4 В,  Uпр = 0.1 В
 -обратное сопротивление диода:   Rобр =     при   Uобр =  20 В
7.5.4. Значение напряжения стабилизации Uст стабилитрона.
7.6. Ответы на контрольные вопросы.

8. Контрольные вопросы.
8.1. Объясните выпрямляющее действие диода.
8.2. Приведите основные параметры выпрямительного диода.
8.3. Как влияет температура на диод?
8.4. Чем определяется рабочая область стабилитрона? 


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 (БЛОК №2)
ИССЛЕДОВАНИЕ БИПОЛЯРНОГО И ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРОВ
Цель работы: практическое ознакомление по схеме о общим эмиттером (ОЭ) и полевого транзистора, включенного по схеме с общим истоком (ОИ).

1. Подготовка к работе.
1.1. Почему схемы ОЭ и ОИ нашли наибольшее применение?
1.2. Какие характеристики являются входными для схем ОЭ и ОИ?
1.3. Какое соотношение существует между токами и биполярным транзисторе?
1.4. Каким образом происходит управлением, проходящим через полевой транзистор током?
1.5. Чем отличаются транзисторы типа  р-п-р  от  п-р-п?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок №2, соединительные провода. Токовый шунт.

3. Задание №1. Исследование биполярного транзистора.
3.1. Снять выходную характеристику  Ік = ƒ(Uкэ) при Іб = const.
4. Задание №2. Исследование полевого транзистора.     
4.1. Снять переходную характеристику   Іс = ƒ(Uзи) при Uси = const = max.
4.2. Снять выходные (стоковые) характеристики Іс = ƒ(Uси) при трех значениях Uзи.

5. Порядок выполнения задания №1 Схема А1.
5.1. Снятия выходной характеристики  транзистора.
5.1.1. включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬО на блоке питания.
5.1.2. На источнике питания V1 помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение %В, измерив его мультиметром.
5.1.3. На источнике питания V2 выставить напряжение 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
5.1.4. Выключить сетевой тумблер.
5.1.5. Соединить источник питания V1 со входом транзистора согласно мнемосхемы ("-" источник подать на общую точку).
5.1.6. Соединить источник питания V2 с выходными клеммами транзистора согласно мнемосхемы.
5.1.7. Ручку потенциометра R5 повернуть против часовой стрелки до упора.
5.1.8. Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерения согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. Предварительно вставить токовый шунт в мультиметр, работающий в режиме измерения тока, на указанном пределе измерения.
5.1.9. После проверки схемы включить сетевой тумблер.
5.1.10. Поворачивая ручку потенциометра R5 по часовой стрелке, изменять напряжение коллектора Uкэ в пределах, указанных в таблице 2.1.
5.1.11. Для каждого фиксированного значенияUкэ измерить ток коллектораIк. Результаты измерений занести в таблицу 2.1.
5.1.12. Аналогичные измерения произвести при подключении входного напряжения  + 5В к клеммам Х2, Х3, Х4. Результаты измерений занести в таблицу 2.1. Ручку потенциометра  R5 поворачивать в исходное положение при каждом измерении уровня входного сигнала Iб.
5.1.13. Сетевой тумблер выключить.
                                                                                                                                 Таблица 2.1.
	Uкэ, В
	0
	0.1
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1
	2
	4
	6
	8

	Ікэ, мА при R1(Іб1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ікэ, мА при R1(Іб2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ікэ, мА при R1(Іб3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ікэ, мА при R1(Іб4)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



5.1.14. По данным таблицы 2.1. построить входные характеристики Ік = ƒ(Uкэ) при разных уровнях входного сигнала Іб. На характеристике указать соотношение токов базы.

6. Порядок выполнения задания №2. Схема А2.
6.1. Снятие переходной характеристики полевого транзистора.
6.1.1. Включить стенд в сеть, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.1.2. На источнике питания V1 с помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение 5 В, измерив его мультиметром.
6.1.3. На источнике питания V2 выставить напряжение 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
6.1.4. Выключить сетевой тумблер.
6.1.5. Ручки потенциометром R7 и R8 повернуть по часовой стрелке до упора.
6.1.6. Источник питания V1 соединить с входными клеммами транзистора, V2 с выходными клеммами согласно мнемосхемы ("-" источников подавать на общую точку схемы).
6.1.7. Подключить измерительные приборы с указанными на мнемосхеме пределами измерений и полярностью.
6.1.8. После проверки схемы выключить сетевой тумблер.
6.1.9. Поворачивая ручку потенциометра R7 против часовой стрелки, установить такое отрицательное относительно истока напряжения, чтобы ток стока был равен 0(Іс = 0) при максимальном напряжении Uси. Для точной установки нулевого значения тока временно установить предел измерения амперметра 2 мА.
6.1.10. Поворачивая далее ручку потенциометра R7 против часовой стрелки, записать показания измерительных приборов в 5-6 точках, начиная от точки отсечки Uзи max. до  Uзи = 0.
6.1.11. Когда Uзи = 0 (крайнее левое напряжение ручки потенциометра R7), изменить полярность напряжения, подаваемого на клемму Х1. Одновременно изменить полярность вольтметра.
6.1.12. Поворачивая ручку потенциометра R7 по часовой стрелке, снять показания измерительных приборов в 3-4 точках через каждые 0.4 – 0.5 В. Результаты измерений занести в таблицу 2.2.
6.1.13. Сетевой тумблер выключить.
                                                                                                                                     Таблица 2.2.
	Uзи, В
	

	Іс, мА
	



6.1.14. По данным таблицы 2.2 построить переходную характеристику
 Іс = ƒ(Uзи)  при  Uси = соnst = maх.
6.1.15. По характеристике определите крутизну полевого транзистора S. 
Примечание: аналогичным образом можно снять и построить переходные характеристики для других фиксированных значений Uси, каждое из которых устанавливается поворотом ручки потенциометра R8 против часовой стрелки.
6.2 Снятие выходных (стоковых) характеристик полевого транзистора при трех уровнях Uзи.
Подготовительную работу провести согласно п.п.6.1.1, - 6.1.4, и  6.1.6.
6.2.1.Ручки потенциометров R7 и R8 повернуть против часовой стрелки до упора.
6.2.2. Подключить измерительные приборы  с указанными пределами измерений согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, подсоединить к необходимым клеммам с помощью двухлучевого провода для возможности измерения Uзи и Uси.  
6.2.3. После проверки схемы преподавателем, включить сетевой тумблер и убедится, что Uзи = 0
6.2.4. Выключить сетевой тумблер.
6.2.5. Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, переключить со входа транзистора на выход  (+ на Х7), предварительно установив на нем предел измерения 20 В.
6.2.6. Включить сетевой тумблер.
6.2.7. Поворачивая ручку потенциометра R8 по часовой стрелке, изменять напряжение между стоком и истоком Uси в пределах, указанных в таблице 2.3. Для каждого фиксированного напряжения Uси измерить ток стока Іс.
Результаты измерений занести в таблицу 2.3.
 6.2.8. Сетевой тумблер выключить, ручку потенциометра R8 поставить в исходное положение.
6.2.9. Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, подключить на вход транзистора.
6.2.10. Включить сетевой тумблер.
6.2.11. Поворачивая ручку потенциометра R7 по часовой стрелке. Устакновить напряжение между затвором и истоком Uзи = І В.
6.2.12. Выключить сетевой тумблер.
6.2.13. Мультиметр,  работающий в режиме вольтметра, переключить со входа транзистора на выход.
6.2.14. Включить сетевой тумблер.
6.2. 15. Поворачивая ручку потенциометра R8 по часовой стрелке, изменять напряжение Uси в пределах, указанных в таблице 2.3.
Для каждого фиксированного значения  напряжения Uси измерить ток Іс.
Результаты измерений занести в таблицу 2.3.
6.2.16. Сетевой тумблер выключить. Ручку потенциометра R8 повернуть в исходное положение, а ручку R7 оставить в прежнем.
6.2.17. Аналогичные измерения (п.п.6.2.15.) произвести при Uзи = - ІВ. Для этого поменять полярность напряжения питания, подаваемого на входные клеммы схемы (5 В). Результаты измерений занести в таблицу 2.3. Отключить стенд.



Таблица 2.3.
	Uзи=0
	Uси, В
	0
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1
	2
	4
	6

	
	Іс, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uзи=1В
	Uси, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іс, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uзи =
-1В
	Uси, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Іс, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	



6.2.18. По данным таблицы 2.3. построить семейство выходных характеристик.
Іс = ƒ(Uси)  при  Uзи = 0.1 – 1 В.
6.2.19. По выходным характеристикам определить дифференциальное сопротивление стока для каждого значения Uзи.

7. Содержание отчета.
7.1. Наименование лабораторной работы.
7.2. Цель работы.
7.3. Перечень приборов и оборудования.
7.4. Исследуемые схемы (А1, А2).
7.5. Результаты исследований.
7.5.1. Таблицы №2.1. – 2.3.
7.5.2. Характеристики:
- выходная Ік = ƒ(Uкэ)  при Іб = соnst для биполярного транзистора;
- переходная Іс = ƒ(Uзи) при  Uси = соnst  для полевого транзистора;
- выходная (стоковая) Іс = ƒ(Uси)  при  Uзи = 0.1 – 1В.
7.5.3. Расчеты:
- крутизна  S =    для поле6вого транзистора.
- дифференциальное сопротивление стока  Rс  =      при трех значения Uзи для полевого транзистора.
7.6. Выводы по характеристикам.
7.7. Ответы на контрольные вопросы.
8.1. Что такое  h - параметры транзистора?
8.2. Чем определяется ширина канала в полевых транзисторах?




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Цель работы: практическое ознакомление с особенностью усилительных каскадов с общим эмиттером (ОЭ), общим коллектором (ОК) или эмиттерным повторителем, общей базой (ОБ)

1. Подготовка к работе.
1.1. На чем основано усиление электрических сигналов с помощью транзистора?
1.2. Почему схема с общим эмиттером нашла наибольшее применение?
1.3. Что такое режим покоя усилителя?

2. Оборудование: лабораторный стенд, бдлк №3  (схемы  А1, А2, А3), соединительные провода.

3. Задание №1. Исследование усилительного каскада ОЭ.
3.1. Снять амплитуду характеристику Uвых. = ƒ(Uвх.)
3.2. Снять частотную характеристику К  φ(ƒ)  при Uвх. = соnst.
3.3. Измерить параметры режима покоя Uбэо, Uкэо.

4. Задание №2. Исследование усилительного каскада ОК  (эмиттерного повторителя).
Снять амплитудную характеристику Uвых  = ƒ(Uвх).
5. Задание №3. Исследование усилительного каскада ОБ. Снять амплитудную характеристику Uвых  = ƒ(Uвх).

6. Порядок выполнения задания №1. Схема А1.
6.1. Снятие амплитудной характеристики Каскада ОЭ.
6.1.1. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положении ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.1.2. На одном из источников питания V1  или  V2 выставить напряжение 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
6.1.3. Подать питание на исследуемую схему :  "+"  - Х6,  "-"  - Х9.
6.1.4. Выключить сетевой тумблер.
6.1.5. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора на вход каскада, одновременно измеряя его с помощью мультиметра. Для этого выход генератора двухлучевыми проводами соединить с входными клеммами каскада:
"~"  - Х2, " І "  - Х3 и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2 В.
6.1.6. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора (фиксации). Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 3 или 4.
 6.1.7.Выход каскада соединить двухлучевыми проводами о мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 20 В и с входом осциллографа: 
Х7 - " У "  Х8 " І ". 
6.1.8. Переключатель осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ. Поставить в положение 5, а переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ. – в положение 1.
6.1.9. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
6.1.10. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА, по часовой стрелке, изменять входное напряжение каскада в пределах, указанных в таблице 3.1. Для каждого фиксированного значения входного напряжения измерить мультиметром соответствующее выходное напряжение каскада. Результаты измерения занести в таблицу 3.1.
                                                                                                                                               Таблица 3.1.
	Uвх, В
	0
	0.02
	0.04
	0.06
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.6

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	
	
	
	
	



6.1.11. Одновременно ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ. добиться устойчивого изображения выходного напряжения на экране. Проследить по ходу измерений за изменением  выходного напряжения. Зарисовать осциллограммы при двух значениях входного сигнала (при среднем и максимальном).
6.1.12. По данным, полученным в результате измерений , рассчитать коэффициент усиления по напряжению Кu, занести его значение  в таблицу и построить амплитудную характеристику.
6.1.13. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против  часовой стрелке до упора, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.   
6.2. Снятие частотной характеристики.
6.2.1. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА, по часовой стрелке, установить входное напряжение средней величины (задается преподавателем). Не изменять его во время снятия характеристики.
6.2.2. Мультиметр, подключенный к входным клеммам каскада, переключить в режим измерения частоты, нажав кнопку КН и установив предел измерения 2 кГц.
6.2.3. Переключателем ЧАСТОТА ГРУБО ступенчато изменять частоту входного напряжения, устанавливая его последовательно в положения 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Следить за своевременным изменением пределов измерения мультиметра, работающего в режиме частотомера.
6.2.4. Измерить частоту входного сигнала и величину выходного напряжения для каждого положения переключателя. Одновременно наблюдать изменения частоты выходного сигнала на экране осциллографа, после чего отключит его нажатием кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ. Результаты измерений занести в таблицу З.2.

Uвх = соnst                                                                                                                        Таблица 3.2.
	Положение переключателя
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ƒ, кГц
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	
	
	


 
6.2.5. По полученным данным рассчитать коэффициент усиления по напряжению Кu, занести его значение в таблицу и построить частотную характеристику каскада ОЭ.
6.2.6. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации. Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.  
6.3. измерение параметров режима покоя.
6.3.1. Мультиметр, подключенный к входным клеммам каскада Х1 и Х3, перевести в режим измерения постоянного напряжения на пределе измерения 2 В. Мультиметр, подключенный к выходным клеммам каскада, переключить на клемму Х4 и Х5 и перевести его в режим  измерения постоянного напряжения на пределе измерения 20 В. Измерить параметры режима покоя: 
Uбэо,  Uкэо.
6.3.2. Нажать кнопу СЕТЬ  и выключить сетевой тумблер.

7. Порядок выполнения задания №2. Схема А2.
Снятие амплитудной характеристики каскада ОК (эмиттерного повторителя).
7.1. Включить стенд, поставить сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
7.2. На одном из источников питания 1 или 2 выставить напряжение 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
7.3. Подать питание на исследуемую схему:  "+"  - Х4,  "-"  - Х6.
7.4. Выключить сетевой тумблер.
7.5. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора на вход каскада, одновременно измеряя его с помощью мультиметра. Для этого выход генератора соединить двухлучевыми проводами с входными клеммами каскада:
" ~"  - Х1,   " І "  - Х3  и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2В.
7.6. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора (фиксации). Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 3 или 4.
7.7. Выход каскада соединить с помощью двухлучевых проводов с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 20В и со  входом осциллографа:
Х5  -  "У",   Х6  -  "І".
7.8. Переключить осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ  поставить в положение 5, а ВРЕМЯ/ДЕЛ. – в положение 1. 
7.9. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
7.10. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение каскада в пределах, указанных в таблице 3.3. Для каждого фиксированного значения входного напряжения измерить мультиметром  соответствующее выходное напряжение каскада. Результаты измерения занести в таблицу 3.3.
                                                                                                                                        Таблица 3.3. 
	Uвх, В
	0
	0.02
	0.04
	0.06
	0.1
	0.2
	0.4
	0.6

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	
	
	
	



7.11. Одновременно ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ. добиться   устойчивого изображения выходного напряжения на экране. Проследить по ходу измерений за изменением выходного напряжения. 
7.12. По полученным данным рассчитать коэффициент усиления по напряже6ию Кu, занести его значение в таблицу и построить амплитудную характеристику каскада ОК.
7.13. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.
7.14. Отключить стенд.

8.Порядок выполнения задания №3. Схема А3.
Снятие амплитудной характеристики каскада ОБ.
8.1. Пункты 8.1. т. 8.9. выполнить аналогично пунктам 7.1. – 7.9.
8.10. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение в пределах, указанных в таблице 3.4., а ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ добиться устойчивого изображения выходного синусоидального напряжения на экране.
8.11. Для каждого из указанных в таблице значений входного напряжения измерить мультиметром соответствующие выходные напряжения каскада. Результаты измерений занести в таблицу 3.4.
                                                                                                                               Таблица 3.4.
	Uвх, В
	0
	0.02
	0.04
	0.06
	0.1
	0.2
	0.4
	0.6

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	
	
	
	



8.12. По полученным данным рассчитать коэффициент усиления по напряжению Кu, занести его значения в таблицу и построить амплитудную характеристику каскада ОБ.
8.13. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.
8.14. Отключить стенд.

9. Содержание отчета.
9.1. Наименование лабораторной работы.
9.2. Цель работы.
9.3. Перечень приборов и оборудования.
9.4. Схемы усилительных каскадов (А1, А2, А3).
9.5. Результаты исследований.
9.5.1. Таблицы №3.1. – 4.4.
9.5.2. Характеристики:
- амплитудная   Uвых = ƒ(Uвх)  для каскадов ОК, ОК, ОБ;
-  частотная         К = φ(ƒ)  при  Uвх = соnst каскада ОЭ.
9.5.3. Расчеты.
Коэффициент усиления по напряжению Кu =    для всех каскадов.
9.5.4. Осциллограммы для каскада ОЭ при среднем и максимальном значениях входного напряжения.
9.5.5. Значения параметров режима покоя Uбэо, Uкэо каскада ОЭ и вывод о режиме работы каскада.
9.6. Ответы на контрольные вопросы.

10. Контрольные вопросы.
10.1. Для чего служат делители напряжения в цепи базы усилительных каскадов?
10.2. Когда происходит искажение выходного сигнала и почему?
10.3. Почему уменьшается коэффициент усиления на низких чистотах?
10.4. В чем особенность эмиттерного повторителя?
10.5. Какие выводы можно сделать об усилительном каскаде ОБ?



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3А
ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ
  
Цель работы: практическое ознакомление с особенностью усилительных каскадов с общим истоком (ОИ) и общим стоком (ОС) или истокового повторителя.

1. Подготовка к работе.
1.1. Какую область полевого транзистора называют затвором?
1.2. Чем определяется ширина канала для прохождения носителей заряда от истока к истоку?\1.3. В чем особенность схемы с общим стоком?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 3А, соединительные провода.

3. Задание №1. Исследование усилительного каскада ОИ.
3.1. Снять амплитудные характеристики Uвых = ƒ(Uвх)  двух значений сопротивлений R1 и R3 на входе каскада.
3.2. Снять частотные характеристики К = φ(ƒ) при Uвх = соnst  для двух значений сопротивлений  R1 и R2 на входе каскада. 

4. Задание №2. Исследование истокового повторителя или усилительного каскада ОС.
Снять амплитудную характеристику Uвых = ƒ(Uвх)

5. Порядок выполнения задания №1. Схема А1.
5.1. Снятие амплитудных характеристик каскада ОИ.
5.1.1. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
5.1.2. На одном из источников питания V1 или V2 выставить напряжение 15 В, повернув ручку ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора. 
5.1.3. Подать питание на исследуемую схему:   "+"  -  Х7,   "-"  -  Х9.
5.1.4. Выключить сетевой тумблер.
5.1.5. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора на вход каскада, одновременно измеряя его с помощью мультиметра. Для этого выход генератора двухлучевыми проводами соединить с выходными клеммами каскада:   "~"  -  Х1,  "І" -  Х2 и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2В.
5.1.6. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора (фиксации). Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 4. 
5.1.7. Выход каскада соединить двухлучевыми проводами со вторым мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 20 В и со входом осциллографа:      Х8  -  "У",  Х6  -  "І".
5.1.8. Переключатель осциллографа ВОЛЬ/ДЕЛ поставить в положение 5, а ВРЕМЯ/ДЕЛ  - в положение 1.
5.1.9. Тумблер 5 поставить в левое положение, т.е. подключить сопротивление R1 (390 кОм).
5.1.10. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
5.1.11. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение каскада от 0 до 2 В через каждые  0.2 – 0.3 В. Для каждого фиксированного значения входного значения измерить  соответствующее входное напряжение каскада. Результаты  измерений занести в таблицу 3А.1.
5.1.12. Одновременно ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ добиться устойчивого изображения на экране. По ходу измерений следить за изменением осциллограммы. Зарисовать осциллограммы для двух значений входного сигнала:
Среднего и максимального.
5.1.13. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до упора.
5.1.14. Тумблер S поставить на правое положение, т.е. подключить сопротивление R3 (110 кОм).
5.1.15. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение каскада в тех же приделах и с теми же интервалами, что ив п.п. 5.1.11. Для тех же фиксированных значений входного напряжения измерить соответствующие значения выходного напряжения Uвых2. Результаты измерений занести в таблицу 3А.1.
5.1.16. По осциллографу проследить за изменением выходного напряжения.5.1.17. По данным, полученным в результате измерений, рассчитать коэффициент усиления по напряжению  Кu1  
 И Кu2 для каждого значения входного сопротивления. Сделать вывод о влиянии входного сопротивления на коэффициент усиления.
5.1.18. ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора. Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.
                                                                                                                                    Таблица 3А.1.
	Uвх, В
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6
	1.8
	2.0

	Uвых1,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых2,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кu1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кu2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



5.2. Снятия частотной характеристики.
5.2.1. Тумблер S поставить в левое положение.
5.2.2. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, установить входное напряжение средней величины (задается преподавателем). Не изменять его во время снятия характеристики.
5.2.3. Мультиметр, подключенный к входным клеммам каскада, переключить в режим измерения частоты, нажав кнопку КН и установив предел измерения 2 кГц.
5.2.4. Переключателем ЧАСТОТА ГРУБО ступенчато изменять частоту входного напряжения, устанавливая его последовательно в положения 1,2,3,4,5,6,7. Следить за своевременным изменением пределов измерения мультиметра, работающего в режиме частотомера.
5.2.5. Измерить частоту входного сигнала и величину выходного напряжения для каждого положения переключателя. Одновременно наблюдать изменение частоты выходного сигнала на экране осциллографа. Результаты измерений занести в таблицу 3А.2. 
5.2.6. Тумблер S поставить в правое положение.
5.2.7. Снять частотную характеристику при R3 аналогично п.п. 5.2.4.  и  5.2.5., после чего отключить осциллограф нажатием кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ.
5.2.8. По данным, полученным в результате измерений, рассчитать коэффициенты усиления по напряжению Кu1 и Кu2 для каждого значения входного сопротивления R1 и R2; построить частотные характеристики каскада для обоих случаев.
5.2.9. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1. Выключить стенд, нажав кнопу СЕТЬ и выключить сетевой тумблер.
Uвх = соnst                                                                                                              Таблица 3А.2.
	Положение переключателя
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ƒ, кГц
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых1, В
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых2, В
	
	
	
	
	
	
	

	Кu1
	
	
	
	
	
	
	

	Кu2
	
	
	
	
	
	
	


 
6. Порядок выполнения задания №2. Схема А2.
Снятие амплитудной характеристики каскада ОС. 
6.1. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.2. На оном из источников питания выставить напряжение 15 В, повернув ручки ГРУБО и ПЛДАВНО по часовой стрелке до упора.
6.3. Подать питание на исследуемую схему:   "+"  - Х6,   "-"  - Х8.
6.4. Выключить сетевой тумблер.
6.5. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора на вход каскада, одновременно измеряя его мультиметром. Для этого выход генератора соединить двухлучевыми проводами с входными клеммами каскада:  "~"  - Х2,  "І"  - Х3 и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 20 В.
6.6. Ручку АМПЛИТУДА генератора повернуть против часовой стрелки до упора (фиксации). Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 4. 
6.7. Выход каскада соединить с помощью двухлучевых проводов с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 20 В и со входом осциллографа:
 Х7  - "У",  Х8  - "І".
6.8. Переключатель осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ поставить в положение 5, а ВРЕМЯ/ДЕЛ – в положение 1. 
6.9. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопку СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
6.10. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке , изменять входное положение в пределах, указанных в таблице ЗА.3 Для каждого фиксированного значения входного напряжения измерить мультиметром соответствующее выходное напряжение каскада.
 Результаты измерений занести в таблицу ЗА.3.
                                                                                                                                  Таблица ЗА.3.
	Uвх, В
	0
	0.5
	0.8
	1
	1.5
	2
	2.5

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	
	
	



6.11. Одновременно ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ добиться устойчивого изображения выходного напряжения на экране. По ходу измерений следить за измерением осциллограммы. Зарисовать осциллограммы для двух значений входного сигнала:
среднего и максимального. 
6.12. По результатам измерений рассчитать коэффициент усиления по напряжению, занести его в таблицу и построить амплитудную характеристику каскада ОС.
6.13. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1.
6.14. Отключить стенд.

7. Содержание отчета.
7.1. Наименование лабораторной работы.
7.2. Цель работы.
7.3. Перечень приборов и оборудования.
7.4. Схемы усилительных каскадов А1, А2.
7.5. результаты исследований.
7.5.1. Таблицы 3А.1., 3А.2., 3А.3.
7.5.2. Характеристики:
- амплитудная  Uвых = ƒ(Uвх) для каскадов ОИ и ОС;
- частотная  К = φ(ƒ)  ghb  Uвх = соnst каскада ОИ.
7.5.3. Расчеты.
Коэффициент усиления по напряжению Кu =     для каскадов ОИ  и  ОС.
7.5.4. Осциллограммы выходных напряжений при среднем и максимальном значениях входного напряжения для каскадов ОИ  и  ОС.  
7.6. Ответы на контрольные вопросы.

8. Контрольные вопросы.
 8.1. Для чего служит сопротивление R3 в схеме с ОИ (А1)?
8.2. Сделать вывод о влиянии сопротивлений R1  и  R3 на работу каскада ОИ.
8.3. Укажите основное назначение схемы с ОС.




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ

Цель работы: практическое ознакомление  со схемами однотактного и двухтактного усилителей мощности.

1. Подготовка к работе.
1.1. Какие особенности имеет усилитель мощности?
1.2. В каком классе усиления работает однотактный усилитель мощности и в чем особенность этого класса?
1.3. Зависят ли нелинейные искажения от режима работы?

Оборудование: лабораторный стенд, блок №4, соединительные провода. 
3. Задание №1. Исследование однотактного усилителя мощности с трансформаторным выходом.
3.1. Снять зависимость выходной мощности на нагрузке от входного напряжения Рн = ƒ(Uвх)  при разных значениях нагрузки.
3.2. Снять зависимость мощности на нагрузке от сопротивления нагрузки Рн = ƒ(Rн)  при 
Uвх = соnst. 
4. Задание №2. Исследование двухтактного усилителя мощности без трансформаторного выхода.
Снять зависимость выходной мощности на нагрузке от входного напряжения Рн = ƒ(Uвх).
5. Порядок выполнения задания №1. Схема А1.
5.1. Снятие зависимости выходной мощности на нагрузке от входного напряжения Рн = ƒ(Uвх) для однотактного усилителя мощности.
5.1.1. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
5.1.2. На одном из источников питания У1 или У2 выставить напряжение 15 В, повернув ручку ГРУБО ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
5.1.3. Подать питание на исследуемую схему "+"  - Х9,  "-"  - Х12.
5.1.4. Выключить сетевой тумблер.
5.1.5. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора на вход усилителя, одновременно измеряя его с помощью мультиметра. Для этого выход генератора двухлучевыми проводами соединить о входными клеммами усилителя:
" ~"  - Х3,  "І"  - Х4 и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2 В.
5.1.6. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора. Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 4.
5.1.7. Выходные клеммы усилителя соединить с помощью двухлучевых проводов со вторым мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения2 В и со входом осциллографа: Х1О  -  "у",  Х8  -  "І". 
5.1.8. Переключатель осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ поставить в положение 5, а переключатель ВРЕМЯ/ДЕЛ в положение 1.
5.1.9. Клеммы Х6 и Х5 соединить перемычкой, т.е. подключить нагрузку R4.
5.1.10. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
5.1.11. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение усилителя в пределах от 0 до 1 В через каждые 0.1 – 0.2 В. Для каждого фиксированного значения входного напряжения измерить соответствующее напряжение на нагрузке R4 – Uн1. Результаты измерений занести в таблицу 4.1. 
5.1.12. Ручками осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ добиться устойчивого изображения на экране выходного напряжения на нагрузке R4. В ходе измерений следить за изменением осциллограммы.
5.1.13. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора.
5.1.14. Соединить перемычкой клеммы Х6 и Х7 (Х6 – Х5 –разомкнуть) т.е. подключить на выход усилителя нагрузку R5.
5.1.15. С помощью ручки АМПЛИТУДА изменять входное напряжение  в пределах  от 0 до 1 В. Для тех же фиксированных значений входного напряжения, что и в п.п. 5.1.11 измерить соответствующие выходные напряжения на нагрузке R5 – Uн2 . результаты измерений занести в таблицу 4.1.
5.1.16. Одновременно следить по экрану осциллографа за изменением выходного напряжения на нагрузке R5.
5.1.17. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до упора.
5.1.18. По полученным результатам рассчитать входную мощность Рвх выходные мощности, выделяемые на нагрузках R4 и R5 – Рн2  коэффициенты усиления по напряжению и по мощности для каждой нагрузки:  К u1, Кu2, Кр1Ю, Кр2 занести в таблицу 4.1. и построить зависимости выходной мощности от входного напряжения Рн1 = ƒ(Uвх) и Рн2 = ƒ(Uвх) для каждой нагрузки. Сделать вывод о соотношении коэффициентов усиления по напряжению и по мощности.
                                                                                                                   
                                                                                                                                       Таблица 4.1.
	Uвх, В
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1

	Рвх, Вт
	
	
	
	
	

	Uн1. В
	
	
	
	
	

	Uн2, В
	
	
	
	
	

	Rн1, Вт
	
	
	
	
	

	Rн2, Вт
	
	
	
	
	

	Кu1
	
	
	
	
	

	Кр1
	
	
	
	
	

	Кu2
	
	
	
	
	

	Кр2
	
	
	
	
	



5.2. Снятие зависимости мощности на нагрузке от сопротивления нагрузки Рн = ƒ(Rн) при Uвх = соnst.
5.2.1. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, установить Uвх = соnst  = (0.5 : 1) В.
5.2.2. Поочередно соединяя перемычкой клемму Х6 с клеммами Х5, Х7, Х11, измерять мультиметром напряжения на нагрузках R4, R5, R6.
Рассчитав мощности на нагрузках, заполнить таблицу 4.2.

                                                                                                         Таблица 4.2.
	Uн
	

	Рн
	

	Rн
	



5.2.3. Переключатель ЧАСТОТА -  ГРУБО поставить в положение 1.
Выключить стенд.

6. Порядок выполнения задания №2. Схема А2
Снятие зависимости выходной мощности на нагрузке от входного напряжения Рн = ƒ(Uвх) двухтактного усилителя мощности без трансформаторного выхода.
6.1. Выключить стенд. Поставить сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.2. На одном из источников питания У1 или У2 выставить напряжение 15 В, повернув ручку ГРУБО. ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
6.3. Подать питание на исследуемую схему "+"  - Х8, "-"  - Х10. Выключить сетевой тумблер.
6.4. С помощью потенциометра R8 произвести балансировку усилителя. Для этого подключить мультиметры, выставленные на измерение постоянного напряжения на пределе измерения 20 В к базам транзисторов, а именно: первый мультиметр – к клеммам Х3 и Х5, второй мультиметр – к клеммам Х4 и Х6.
6.5. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ.
6.6. Поворачивая ручку потенциометра R8, добиться одинаковых показателей мультиметром. В этом случае транзисторы будут работать одинаковом режиме. В дальнейшем не изменять положения ручки потенциометра R*.
6.7. Выключить сетевой тумблер, мультиметры отключить.
6.8. Напряжение, предназначенное для усилителя, подать с выхода звукового генератора на вход усилителя, одновременно измеряя его с помощью мультиметра. Для этого выход генератора соединить двухлучевыми проводамис входными клеммами усилителя:
"~"  - Х1, "І"  - Х2  и с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2 В.
6.9. Ручку АМПЛИТУДА звукового генератора повернуть против часовой стрелки до упора. Переключить, ЧАСТОТА ГРУБО  поставить в положение 4. 
6.10. Выход усилителя соединить с помощью двухлучевых проводов с мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения на пределе измерения 2 В и со входом осциллографа:
Х9  -  "У",  Х10  -  "І".
6.11. Переключатель осциллографа ВОЛЬ/ДЕЛ поставить в положение 5, а ВРЕМЯ/ДЕЛ в положение 1.
6.12. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ нажав кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
6.13. Поворачивая ручку АМПЛИТУДА по часовой стрелке, изменять входное напряжение усилителя от 0 до 1.5 В через каждые 0.2 – 0.3 В. Для каждого фиксированного напряжения на входе измерить соответствующее напряжение на выходе усилителя. Результаты измерений занести в таблицу 4.3.
6.14. Одновременно ручки осциллографа РАЗВЕРТКА и СТАБ добиться устойчивого изображения на экране выходного напряжения. По ходу измерений следить за измерением осциллограммы.
Поворачивая ручку потенциометра R8, проследить за изменением формы выходного сигнала при дисбалансе. Осциллограммы зарисовать.
6.15. По полученным результатам рассчитать входную и выходную мощности усилителя, коэффициенты усиления по напряжению и по мощности, а также построить зависимость выходной мощности на нагрузке от входного напряжения Рн = ƒ(Uвх).
6.16. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до фиксации, переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1. Отключить стенд.
                                                                                                                                 



                                                                                                                      Таблица 4.3. 
	Uвх, В
	
	
	
	
	

	Рвх, ВТ
	
	
	
	
	

	Uн, В
	
	
	
	
	

	Рн, Вт
	
	
	
	
	

	Кu
	
	
	
	
	

	Кр
	
	
	
	
	



7. Содержание отчета.
7.1. Наименование лабораторной работы.
7.2. Цель работы.
7.3. Перечень приборов и оборудования.
7.4. Схемы усилительных каскадов А1, А2.
7.5. результаты исследований.
7.5.1. Таблицы 4.1., 4.2.
7.5.2. Расчеты.
-  входная мощность Рвх =    
Входное сопротивление схемы Rвх измеряется мультиметром;
-  выходная мощность, выделяемая на нагрузке
Выходная мощность  Rн  =    
где Rн1 = R4 = 30 Ом;    Rн2 = R5 = 22Ом;    Rн3 = R6 = 15Ом;    Rн (А2) = R10 = 30 Ом.
-  коэффициент усиления по напряжению:   Кu = Uн / Uвх /
-  коэффициент усиления по мощности:  Кр = Рн  / Рвх
7.5.3. Характеристики: Рн = ƒ(Uвх) при двух значениях нагрузки в одних координатах и Рн = (Rн)  при Uвх = соnst, для схемы А1;  Рвых = U
(вх) для схемы А2.
Осциллограммы выходного напряжения для сбалансированного и разбалансированного усилителя (А2).
7.6. Ответы на контрольные вопросы.

8. Контрольные вопросы.
8.1. За счет чего достигается значительное усиление по мощности при незначительном усилении по напряжению?
8.2. В чем особенность трансформаторной связи?
8.3. В чем особенность режима класса В?
8.4. Что произойдет, если один из транзисторов двухтактного усилителя выйдет из строя? 




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 5
ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИОННОГО УСИЛИТЕЛЯ

Цель работы: изучение усилителя медленно изменяющихся сигналов (УПТ), выполненного на интегральной микросхеме, и методом повышения его стабильности.

1. Подготовка к работе.
1.1. Каковы основные особенности УПТ?
1.2. Что такое дрейф нуля?
1.3. Что такое обратная связь в усилителях?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 5, соединительные провода.

3.1. Задание № 1. Исследование неинвертирущего усилителя.
3.1. Изучить влияние входных сопротивлений на усилительные свойства операционного усилителя (ОУ).
3.2. Изучить влияние обратной связи на усилительные свойства ОУ.

4. Задание № 2. Исследование инвертирующего усилителя.
4.1. Изучить влияние входных сопротивлений.
4.2. Изучить влияние обратной связи.

5. Порядок выполнения задания № 1.
5.1. Изучение влияния входных сопротивлений на усилительные свойства неинвертирующего усилителя.
5.1.1. Ручки ГРУБО и ПЛАВНО источников питания V1 и V2 повернуть по часовой стрелке до упора, установив, таким образом на каждом источнике напряжение 
питания 15 В.
5.1.2. Соединить двухлучевым проводом "+"  первого источника с "-"  второго источника и с клеммами Х7.
5.1.3. Подать питание на схему, соединив "-"  первого источника с клеммой  Х9, а  "+"  второго источника с клеммой Х8.
5.1.4. Произвести установку нуля операционного усилителя. Для этого необходимо:
-  к клеммам Х10 и Х11 (выход усилителя) подключить мультиметр на пределе измерения постоянного напряжения 20 В.
-  включить сетевой тумблер и нажать кнопку СЕТЬ на блоке питания;
-  переменным сопротивление R8 выставить минимальное напряжение на выходе ОУ. После этого отключить мультиметр и выключить сетевой тумблер.
5.1.5. Тумблер S1 поставить из исходного нижнего положения в верхнее.
5.1.6. Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора двухлучевыми проводами на вход усилителя: "~"  - Х4,  "І" –Х3  и на мультиметр, выставленный на измерение переменного напряжения с пределом измерения 2 В.
5.1.7. Выход усилителя двухлучевыми проводами соединить со входом осциллографа:
Х10  -  "У",   Х11  - "І"  и со вторым мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения  с пределом измерения 20 В.
5.1.8. Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1 или 2.
Переключатель осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ поставить в положение 5, ВРЕМЯ/ДЕЛ  -  в положение 1.
5.1.9. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопку ОСЦИЛЛОГРАФ.
5.1.10. С помощью ручки АМПЛИТУДА выставить входное положение Uвх = 1 В.
5.1.11. С помощью ручек РАЗВЕРТКА и СТАБ осциллографа добиться устойчивого и  удобного для наблюдения изображения выходного напряжения на экране. 
5.1.12. последовательно подсоединяя выход звукового генератора  "~" к клеммам Х5  и Х6, наблюдать изменение амплитуды выходного сигнала. Показания мультиметра на выходе усилителя занести в таблицу 5.1.
Uвх  =  1 В.
                                                                                                              Таблица 5.1.
	Входы
	Х4
	Х5
	Х6

	Uвых, В
	
	
	

	Кu
	
	
	



5.1.13. По полученным результатам рассчитать коэффициент усиления по напряжению для каждого случая и сделать вывод о соотношении сопротивлений на входе и их влиянии на усилительные свойства ОУ.
5.2. Изучение влияния обратной связи на усилительные свойства ОУ.
5.2.1. Выход звукового генератора  "~"  подключить к клемме Х4.
5.2.2. Ручкой АМПЛИТУДА на генераторе поддерживать неизменным входной сигнал Uвх = 1 В.
5.2.3. Переключая тумблеры S2 и S3 из исходного положения в верхнее в различных комбинациях, измерить величину выходного сигнала для каждого случая. Одновременно наблюдать изменение сигнала на экране осциллографа. Результаты измерений занести в таблицу 5.2.
Uвх = 1 В                                                                                                    Таблица 5.2.
	Положение переключателя
	S2 нижн.
S3 нижн.
	S2 верх.
S3 верх.
	S2 верх.
S3 верх.

	Uвых, В
	
	
	

	Кu
	
	
	



5.2.4. По полученным результатам рассчитать коэффициент усиления по напряжению и сделать вывод о влиянии параметров обратной связи на коэффициент усиления.
5.2.5. тумблеры S2 и S3 поставить в исходное положение. Ручку АМПЛИТУДА повернуть против часовой стрелки до упора. Выключить стенд, нажав кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ, СЕТЬ и выключив сетевой тумблер.

6. Порядок выполнения задания № 2.
Исследование инвертирующего усилителя проводится в полном соответствии с 
п.п.5.1.5.- 5.2.5 за исключением того, что:
-  тумблер S1 ставится в нижнее положение;
-  напряжение со звукового генератора подается на клеммы: "~"  - (Х2),     "І"  -  Х3.


7. После проведения всех исследований проследить по осциллографу за изменением выходного сигнала при вращении ручки потенциометра R8 (в случае разбалланса).  

8. Содержание отчета.
8.1. Наименование лабораторной работы.
8.2. Цель работы.
8.3. Перечень приборов и оборудования.
8.4. Исследуемая схема.
8.5. Результаты исследований.
8.5.1. Таблицы  5.1., 5.2., (5.3., 5.4.)
8.5.2. Расчеты: коэффициент усиления по напряжению Кu  =  .
8.5.3. Выводы и объяснения по результатам измерений.
8.6. Ответы на контрольные вопросы.

9. Контрольные вопросы.
9.1. Каковы особенности УПТ в интегральном исполнении?
9.2. Какой усилитель называется инвертирующим?
9.3. Как влияет обратная связь на коэффициент усиления?




ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 (БЛОК № 6)

ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСИВНЫХ СХЕМ _ МУЛЬТИВИБРАТОРОМ, ОДНОВИБРАТОРОМ И БЛОКИНГ – ГЕНЕРАТОРА.

Цель работы: практическое ознакомление со схемами распространенных импульсивных устройств.

1. Подготовка к работе.
1.1. Что такое мультивибратор?
1.2. В чем отличие одновибратора от мультивибратора?
1.3. В чем особенность блокинг – генератора?

Оборудование: лабораторный стенд, блок № 6, соединительные провода.

Задание № 1. Исследование мультивибраторов.
3.1. Сравнить осциллограммы выходных сигналов мультивибратора на транзисторах.
3.2. Сравнить осциллограммы выходных сигналов мультивибратора на микросхеме.

4. Задание № 2. Исследование одновибратора.
4.1. Сравнить периоды следования входного и выгходного сигналов одновибратора на транзисторах.
4.2. Сравнить периоды следования входного и выходного сигналов одновибратора на микросхеме.

5. Задание № 3. Исследование блокинг – генератора.  

6. Порядок выполнения задания № 1.
6.1. Исследование мультивибратора на транзисторах. Схема А1.
6.1.1. Включить стенд в сеть, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
6.1.2. На одном из источников питания с помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение 5 В, измерив его мультиметром, выставленным на измерение постоянного напряжения на пределе измерения 20 В.
6.1.3. Подать напряжение 5 В с источника питания на клемма Х1 Х2, расположенные в нижней правой части мнемосхемы, согласно указанной полярности. Таким образом обеспечивается питание всех схем блока (А1 – А5).
6.1.4. Поставить переключатели осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ  в положение 1 В, Время/Дел – в положение 1мс..
6.1.5. Вход осциллографа подключить к одному из выходов мультивибратора: 
"У"  -  Х1,  "І"  -  Х3.
6.1.6. По осциллографу определить амплитуду и сглаженность импульсов. 
Зарисовать осциллограмму.
6.1.7. Подключить осциллограф ко второму выходу мультивибратора переключив вход "У" осциллографа к клемме Х2.
6.1.8. Убедиться, что амплитуда и скважность импульсов на обоих выходах одинаковы, а импульсы взаимно инверсны.
6.2. Исследование мультивибратора на микросхеме. Схема А3.
6.2.1. Вход "У" осциллографа подключить к клемме Х1, а вход "І" оставить в прежнем положении, т.е. на клемме Х3(А1).
6.2.2. Поставить переключатели на осциллографе: ВОЛЬТ/ДЕЛ – в положение 0.5 В, ВРЕМЯ/ДЕЛ – в положение 50мкс.
6.2.3. По осциллографу определить амплитуду и скважность импульсов.
Зарисовать осциллограмму.
6.2.4. Подключить осциллограф ко второму выходу мультивибратора, переключив вход "У" к клемме Х2.  
6.2.5. Убедиться, что амплитуда и скважность импульсов на обоих выходах одинаковы, а импульсы взаимно инверсны.

7. Порядок выполнения задания № 2.
7.1. Исследование одновибратора на транзисторах. Схема А2.
7.1.1. Подать на вход осциллографа сигнал со звукового генератора. Для этого соединить выходные клеммы генератора с входными клеммами осциллографа:
"~"  -  "У",   "І"  -  "І".
7.1.2. Поставить ручки генератора: ЧАСТОТА ГРУБО  - в положение 5. АМПЛИТУДА  - по часовой стрелке до упора.
7.1.3. По осциллографу определить период синусоидального сигнала генератора.
7.1.4. Подать сигнал с генератора на вход одновибратора:
"~"  -  Х1,  "І"  -  Х2(Х3) І
7.1.5. К выходу одновибратора подключить осциллограф:  
"У"  -  Х3,  "І"  -  Х4.
7.1.6. По осциллографу определить период выходного сигнала. Убедиться, что период следования выходного сигнала соответствует периоду входного сигнала.
7.1.7. Убедиться, что при изменении положения ручек регулировки частоты звукового генератора происходит изменение периода входного,  и соответственно выходного сигналов.
7.2. Исследование одновибратора на микросхеме. Схема А;.
Порядок выполнения задания полностью соответствует порядку исследования одновибратора на транзисторах.
Примечание: при подключении осциллографа к выходу одновибратора на микросхеме клемму  "І" осциллографа соединить с клеммой Х4 (Х2) или с любой другой клеммой, соединенной с общей точкой схемы.

8. Порядок выполнения задания № 3. 
8.1. Подключить осциллограф к клеммам блокинг – генератора Х1 и Х3:    
"У"  -  Х1,  "І"  -  Х3.    Зарисовать осциллограмму сигнала.
8.2. Переключить клемму осциллографа "У" с клеммы Х1 на клемму Х2.
 Зарисовать осциллограмму сигнала.
8.3. Сравнить осциллограммы и сделать вывод.

9. Содержание отчета.
9.1. Наименование лабораторной работы.
9.2. Цель работы.
9.3. Перечень приборов и оборудования.
9.4. Исследуемые схемы  (А!, А2, А3, А4, А5).
9.5. Результаты исследований:  Осциллограммы с соответствующими параметрами и выводами. 
9.6. Ответы на контрольные вопросы.

10. Контрольные вопросы.
10.1. Каковы особенности режима насыщения и отсечки транзистора?
10.2. Чем определяется длительность импульсов мультивибратора?
10.3.  Чем определяется длительность импульсов на выходе одновибратора?
10.4. Объяснить преобразование пилообразного  напряжения в импульсное в блокинг – генератор.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

Исследование логических интегральных схем
Цель работы: практическое ознакомление с основными логическими элементами И-НЕ и основными типами триггеров (RS,  Д,  Т  и  JК), реализуемыми в одной микросхеме.

1. Подготовка к работе.
1.1. Что такое "операция логического умножения"?
1.2. Какое устройство называется триггером?
1.3. Какой вход называется входом R, входом S?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 7, соединительные провода.

3. Задание № 1. Изучить работу элемента И – НЕ.
4. Задание № 2. Изучить работу  RS – триггера.
5. Задание № 3. Изучить работу  Т – триггера.
6. Задание № 4. Изучить работу  Д – триггера.
7. Задание № 5. Изучить работу  JК – триггера.

8. Описание блока.
8.1. В верхней части блока расположены 4 ключа (два из которых управляются кнопками SВ2  и  SВ3, а два других  -  переключателями SА1  и  SА2) и один бездребезговый ключ, управляемой кнопкой SВ1. Логические сигналы с выхода бездребезгового ключа подаются на вход синхронизации С;  с выходов ключей, управляемых кнопками 
 SВ2  и  SВ3  -  на выходы R  и  S;  с выходов ключей, управляемых переключателями 
SА1  и  SА2  -  на выходы  J  и  К.
Входы R, S, С реагируют на отрицательные перепады сигналов, поступающих с ключей, управляемых кнопками, т.е. логическая 1 подается на перечисленные входы при нажатии соответствующих кнопок.
Логическая 1 с выходов ключей, управляемых переключателями SА1 и SА2, подается на входы J и К непосредственным соединением.
Микросхема, исследуемая в работе, позволяет смоделировать и изучить работу основных видов триггеров.
Логической 1 соответствует выходное напряжение не менее 2.4 В, логическому 0 – выходное напряжение не более 0.4 В.
Наличие логической 1 на выходах определяется свечением соответствующих светодиодов. 
Триггер установлен в нулевое состояние, когда Q = 0, Q = 1.

9. Подготовка к выполнению заданий. 
9.1. Включить стенд в сеть, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
9.2. Выставить на одном из источников питания постоянное напряжение 5 Вв с с помощью ручек  ГРУБО и ПЛАВНО. Напряжение замерить мультимнтром, выставленным на измерение постоянного напряжения на пределе измерения 20 В.
9.3. Подать питание на блок (на исследуемые схемы):    "+"  -  Х14,   "-"  -  Х15.
9.4. Сетевой тумблер выключить.

10. Порядок выполнения задания № 1. Изучение работы основного логического элемента И-НЕ.
10.1. Входы логического элемента соединить с выходами ключей: Х12 – Х9, Х13 – Х10.
10.2. Поочередно переключая тумблерами SА1  и  SА2, подавать различные комбинации логических сигналов на входы логического элемента по свечению светодиода УД6, заполнить таблицу 7.1. (таблицу состояний элемента И-НЕ).
                                                                                                               Таблица 7.1. 
	Х12
	Х13
	Х11

	0
	0
	

	0
	1
	

	1
	0
	

	1
	1
	


10.3. Сетевой тумблер выключить.

1.1. Порядок выполнения задания № 2. Изуче6ние работы RS – триггера.
11.1. Информационные входы В и S соединить с выходами ключей: Х3 – Х2, Х7 – Х8.
11.2. После проверки схемы включить сетевой тумблер.
11.3. Нажатием кнопки SВ2  и  SВ3 подавать логические сигналы на входы  R и S согласно таблицы 7.2. наблюдая при этом за соответствующими светодиодами  (VД2, VД3, VД7, VД8).  Заполнить таблицу состояний 7.2. 
11.4.Сделать вывод о свойствах  RS – триггера.
11.5. выключить сетевой тумблер. Схему не разбирать.

                                                                                                                 Таблица 7.2.
	R
	S
	Q
	Q

	1
	0
	
	

	1
	0
	
	

	0
	1
	
	

	0
	1
	
	

	1
	0
	
	



 12. Порядок выполнения задания № 3. Изучение работы Т – триггера (со счетным запуском).
12.1. Входы R и S оставить соединенными согласно п.п. 11.1.
12.2. Т – триггер можно смоделировать, если входы J и К объединить и подать на них логическую 1, а вход С использовать как счетный вход Т – триггера. Поэтому выход ключа, управляемого переключателем SА1 двойным проводом соединить 
со входами J и К:  Х9  -  Х4,  Х9  -  Х6, а переключатель SА1 поставить в нижнее положение, что соответствует подаче логической 1 на входы J и  К.
12.3. Счетный вход Т (вход синхронизации С) соединить с выходом бездребезгового ключа: Х5 – Х1.
12.4. После проверки схемы преподователем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ.
12.5. Установить триггер в нулевое состояние, нажав кнопку В2 (подав сигнал на вход R). 
12.6. Нажатием кнопки SВ1 подавать логические сигналы на счетный вход Т (С). Проследив за состояние выходов Q  и  , заполнить таблицу состояний 7.3. 

J = К = 1                                                                                                                    Таблица 7.3.
	Т(С)
	Q
	Q

	1
	
	

	1
	
	

	1
	
	

	1
	
	



12.7. Убедиться, что триггер меняет свое состояние с приходом каждого импульса на счетный вход Т(С)
12.8. выключить сетевой тумблер. Схему не разбирать.

13. Порядок выполнения задания № 4. Изучение работы Д – триг-гера.
13.1. Д – триггер получается, если входы J и К объединить и использовать их в качестве информационного входа Д. Поэтому оставить собранную схему без изменений. 
Переключатель SА1 поставить в верхнее положение, что соответствует подаче логического 0 на вход Д (J + К).
13.2. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ.
13.3. Установить триггер в нулевое состояние, нажав кнопку SВ2.
13.4. Подавая синхроимпульсы нажатием кнопки SВ1 сначала при на наличии логического 0 на входе Д, а затем одновременно с подачей логической 1 на вход Д (переключатель SА1 – в нижнем положении), заполнить таблицу состояний 7.4. 

                                                                                                                     Таблица 7.4.
	С
	Д(J + К)
	Q
	

	1
	0
	
	

	1
	0
	
	

	1
	1
	
	

	1
	1
	
	



13.5. Убедится, что состояние выхода Д – триггера определяется входом Д при наличии синхроимпульса на входе С.
13.6. Выключить сетевой тумблер.

14. Порядок выполнения задания № 5. Изучение работы JК – триг-гера.
14.1. Схему оставить без изменений  за исключением того, что разделить входы J и К, т.е. выход ключа, управляемого переключателем SА1, соединить с входом J,  а выход ключа, управляемого переключателем SА2 – с входом К. В целом должны быть произведены следующие произведения: Х1 – Х5,  Х2 – Х3,  Х8 – Х7,  Х9 – Х4,  Х10 – Х6.
14.2. После проверки схемы преподавателем, сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ.
14.3. Установить триггер в нулевое состояние, нажав кнопку SВ2.
14.4. Переключая тумблеры SА1  и  SА2, создать различные комбинации сигналов На информационных входах J  и  К. Для каждой комбинации проследить за изменениями состояний выходов триггера при подаче сигналов на вход синхронизации С согласно таблице 7.5. Перед каждой комбинацией устанавливать триггер в нулевое состояние. Заполнить таблицу и сделать вывод о работе J К – триг-гера.

                                                                                                                    Таблица 7.5.  
	J
	К
	С
	Q
	

	0
	0
	1
1
1
	
	

	1
	0
	1
1
1
	
	

	0
	1
	1
1
1
	
	

	1
	1
	1
1
1
	
	


 
14.5. Выключить стенд, нажав кнопку СЕТЬ и выключив сетевой тумблер.

15. Содержание отчета.
15.1. Наименование лабораторной работы.
15.2. Цель работы.
15.3. Перечень приборов и оборудования.
15.4. Схема основного логического элемента И-НЕ (см.рис.7.1., 7.2., 7.3., 7.4.).
15.5. Результаты исследований.  Таблицы состояний 7.1., 7.2., 7.3., 7.4., 7.5.
15.6. Ответы на контрольные вопросы.

16. Контрольные вопросы.
16.1. Пояснить работу RS – триггера, собранного на элементах И-НЕ (рис.7.1.).
16.2. Пояснить работу Т – триггера, собранного элемента И-НЕ (рис.7.2).
16.3. Пояснить работу Д – триггера, собранного элемента И-НЕ (рис.7.3.). 
16.4. Пояснить работу J К – триггера, собранного элемента И-НЕ (рис.7.4.).



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ И СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

Цель работы: Практическое ознакомление со схемами выпрямителей  и фильтров, сравнительная оценка исследуемых схем.

1. Подготовка к работе.
1.1. Указать назначение выпрямителей.
1.2. Указать назначение сглаживающих фильтров.
1.3. Дать определение коэффициентов пульсации и сглаживания.
1.4. как включаются емкостной и индуктивный фильтр относительно нагрузки и почему?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 8, соединительные провода, токовый шунт.

3. Задание № 1. Исследование схем выпрямителей.
3.1. Снять и построить внешнюю характеристику U0 = ƒ(l0) однополупериодного выпрямителя; рассчитать коэффициенты пульсации q при разных значениях нагрузки; зарисовать осциллограммы напряжений на вторичной обмотке трансформатора  и на выходе выпрямителя для одного из значений нагрузки; проследить за влиянием величины нагрузки на пульсации выпрямленного напряжения.
3.2.  Произвести аналогичные вышеуказанным построения, расчеты, наблюдения, снять осциллограмму выпрямленного напряжения двухполупериодного выпрямителя, собранного по схеме с выводом средней точки.
3.3. Произвести перечисленные в п.п.3.1. построения, расчеты, наблюдения снять осциллограмму выпрямленного напряжения двухполупериодного выпрямителя, собранного по мостовой схеме.

4. Задание № 2. Исследование различных схем сглаживающих фильтров на примере одного из выпрямителей (задается преподавателем).
Снять и построить внешние характеристики U0  = ƒ(10) собранного по заданной схеме выпрямителя при подключении к его нагрузке всех видов сглаживающих фильтров: L – фильтр, С – фильтр, Г – образный и П – образный LС – фильтры, Г – образный и П – образный RС – фильтры; рассчитать коэффициенты пульсации q и сглаживания S для всех типов фильтров при разных нагрузках; зарисовать осциллограммы выпрямленных напряжений для одного из значений нагрузки.

5. Порядок выполнения задания № 1.
5.1. Исследование однополупериодного выпрямителя.
5.1.1. Собрать схему однополупериодного выпрямителя с нагрузкой R2 (без подсоединения к клеммам вторичной обмотки трансформатора) и измерительными приборами согласно рис.8.1.
5.1.2.После проверки схемы преподавателем, соединить ее с клеммами вторичной обмотки трансформатора. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, подав на схему переменное напряжение 24 В. Нажать кнопки СЕТЬ, ОСЦИЛЛОГРАФ.
5.1.3. Измерить постоянную составляющую выпрямленного тока с помощью мультиметра, выставленного на измерение постоянного тока (подключить к нему шунт с пределом измерения тока, указанным на фальшпанели).
5.1.4. Измерить сначала постоянную составляющую выпрямленного напряжения U0, а затем – действующее значение переменной составляющей с помощью второго мультиметра, выставленного на измерение, соответственно, сначала – постоянного, 
затем – переменного напряжений и подключенного клеммам Х21 и Х22.
5.1.5. Аналогичные измерения провести при подсоединении нагрузочных сопротивлений R3 и R4. При этом сначала поставить перемычку для подсоединения последующего сопротивления, а затем убрать перемычку для подсоединения предыдущего сопротивления нагрузки. Результаты измерений занести в таблицу 8.1.

                                                                                                             Таблица 8.1.
	Rн
	І0, мА
	U0, В
	U ~ В
	q

	R2
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	

	R4
	
	
	
	



5.1.6. По результатам измерений построить нагрузочную характеристику U0 = ƒ (І0) и рассчитать коэффициент пульсации  q  однополупериодного выпрямителя при разных значениях нагрузки. Сделать вывод о влиянии нагрузки на величину пульсации. Оставить перемычку на нагрузочном сопротивлении R3.
Примечание: нагрузочные характеристики всех схем выпрямителей строить в одних координатах.
5.1.7. Подключить осциллограф к выходу выпрямителя: - "У" - Х21,  "І"  -  Х22.
Кнопку осциллографа  "  -  ~" не нажимать, оставив ее в положении  "~"  (при нажатии кнопки изображение на экране сместится вверх на величину постоянной составляющей выпрямленного напряжения). Зарисовать осциллограмму выпрямленного напряжения, добившись с помощью ручек РАЗВЕРТКА, СТАБ, ВОЛЬТ/ДЕЛ, ВРЕМЯ/ДЕЛ устойчивого и удобного для наблюдения изображения на экране осциллографа.
5.1.8. Подключая нагрузочные сопротивления  R2  и  R4  способом, указанным в п.п.5.1.5., наблюдать по осциллографу влияние нагрузки на величину пульсации. Сделать вывод о соотношении нагрузочных сопротивлений.
5.1.9. Подключить осциллограф к клеммам вторичной обмотки трансформатора и зарисовать осциллограмму выпрямляемого напряжения притом же уровне усиления осциллографа и при нагрузочном сопротивлении R3.
Примечание: все последующие осциллограммы в работе снимать при неизменном уровне усиления осциллографа.
5.2. Исследование двухполупериодного выпрямителя с выводом средней точки.
5.2.1.Собрать схему двухполупериодного выпрямителя с выводом средней точки с нагрузкой R2 (без подсоединения к клеммам вторичной обмотки трансформатора) и измерительными приборами согласно рис.8.2.
5.2.2. После проверки схемы преподавателем, соединить ее с клеммами вторичной обмотки трансформатора. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, подав на схему переменное напряжение 48 В с выводом средней точки.
Нажать кнопки СЕТЬ, ОСЦИЛЛОГРАФ.
5.2.3. Произвести измерения, расчеты, сделать выводы и зарисовать осциллограмму выпрямленного напряжения аналогично п.п. 5.1.3. – 5.1.8..
Результаты измерений занести в таблицу 8.2.

                                                                                                                  Таблица 8.2.
	Rн
	І0, мА
	U0, В
	U ~ В
	q

	R2
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	

	R4
	
	
	
	



5.3. Исследование двухполупериодного выпрямителя, собранного по мостовой схеме.
5.3.1. Собрать схему мостового выпрямителя с нагрузкой R2 (без подсоединения к клеммам вторичной обмотки трансформатора) и измерительными приборами согласно рис.8.3.
5.3.2. После проверки схемы преподавателем, соединить ее с клеммами вторичной обмотки трансформатора. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, подав на схему переменное напряжение 24 В. Нажать кнопки СЕТЬ, ОСЦИЛЛОГРАФ.
5.3.3. Произвести измерения, расчеты, сделать выводы и зарисовать осциллограмму выпрямленного напряжения аналогично п.п. 5.1.3. – 5.1.8..
Результаты измерений занести в таблицу 8.3.

                                                                                                                  Таблица 8.3.
	Rн
	І0, мА
	U0, В
	U ~ В
	q

	R2
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	

	R4
	
	
	
	



5.3.4. Отключить стенд, Нажав кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ, СЕТЬ и выключить сетевой тумблер.

6. Порядок выполнения задания № 2.
 6.1. Исследование различных схем сглаживающих фильтров.
6.1.1. Собрать схему указанного преподавателем выпрямителя (рис. 8.1., 8.2., 8.3.) с нагрузкой R2, дополнительно подсоединив к нагрузке один из возможных типов фильтров, изображенных на рис. 8.4. – 8.9.
6.1.2. После проверки схемы преподавателем, соединить ее с клеммами вторичной обмотки трансформатора. Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, подав на схему переменное питание. Нажать кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ.
6.1.3. Измерить постоянную составляющую выпрямленного тока с помощью мультиметра, выставленного на измерение постоянного тока (подключить к нему шунт с пределом измерения тока, указанным на фальшпанели).
6.1.4. Измерить сначала постоянную составляющую выпрямленного напряжения U0, а затем – действующее значение переменной составляющей с помощью второго мультиметра, выставленного на измерение, соответственно, сначала – постоянного, 
затем – переменного напряжений и подключенного клеммам Х21 и Х22.
6.1.5. Аналогичные измерения провести при подсоединении фильтра к нагрузочным сопротивлениям  R3 и R4. При этом сначала поставить перемычку для подсоединения последующего сопротивления, а затем убрать перемычку для подсоединения предыдущего сопротивления нагрузки. Результаты измерений занести в таблицу 8.4.

                                                                                                                      Таблица 8.3.
	Rн
	І0, мА
	U0, В
	U ~ В
	q1
	S

	R2
	
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	
	

	R4
	
	
	
	
	



6.1.6. По результатам измерений построить нагрузочную характеристику U0 = ƒ (І0) и рассчитать коэффициент пульсации  q1  и сглаживания S при разных нагрузках. Сделать вывод о влиянии нагрузки на работу фильтра. Оставить перемычку на нагрузочном сопротивлении R3.
Примечание: нагрузочные характеристики выпрямителя со всеми  типами фильтров строить в одних координатах.
6.1.7. Вместо мультиметра к выходу выпрямителя подключить осциллограф: 
"У" -  Х21,  "І" -  Х22. Кнопка осциллографа "  _ в положение "~"  (при нажатии кнопки изображения на экране сместится вверх на величину постоянной составляющей выправленного напряжения). Зарисовать осциллограмму выпрямленного напряжения, добившись с помощью ручек РАЗВЕРТКА, СТАБ, ВОЛЬТ/ДЕЛ, ВРЕМЯ/ДЕЛ устойчивого и удобного для наблюдения изображения на экране осциллографа (можно оставить усиление осциллографа, установленное ранее при исследовании выпрямителе).
6.1.8.Подключая нагрузочные сопротивления R2  и  R4 способом, указанным в п.п.6.1.5., наблюдать по осциллографу влияние нагрузки на работу фильтра.
6.1.9. Выключить сетевой тумблер.
6.1.10. Произвести измерения, расчеты, сделать выводы и зарисовать осциллограммы выпрямленного напряжения аналогично п.п. 6.1.3. – 6.1.8. при подключении остальных типов фильтров к нагрузке собранного выпрямителя.
Результаты измерений для каждого типа фильтра занести, соответственно в таблицы
 8.5. – 8.9.
6.1.11. Выключить стенд, нажав кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ, СЕТЬ и выключив сетевой тумблер.

7. Содержание отчета.
7.1. Наименование лабораторной работы.
7.2. Цель лабораторной работы.
7.3. Перечень  оборудования.
7.4. Схемы  исследуемых выпрямителей и фильтров.
7.5. Результаты исследований:
7.5.1. Таблицы с результатами измерений 8.1. – 8.9.
7.5.2. Расчеты:
- коэффициент пульсации выпрямителей q и фильтров q1:   q(q1)  =  

- коэффициент сглаживания фильтров S =  , где   
q – коэффициент пульсации на входе фильтра, т.е. того выпрямителя, на основе которого исследуется фильтр; 
q1 – коэффициент пульсации фильтра.
7.5.3. Нагрузочные характеристики U0 = ƒ(І0) выпрямителей и фильтров на основе заданного выпрямителя.
7.5.4. Осциллограмма напряжения вторичной обмотки трансформатора и осциллограммы выпрямленных напряжений исследуемых выпрямителей без фильтров и с применением заданных типов фильтров.
7.5.5. Ответы на контрольные вопросы.

8. Контрольные вопросы.
8.1. Объясните вид осциллограммы выпрямленного напряжения однополупериодного выпрямителя.
8.2. Проведите сравнительную оценку схем двухполупериодных выпрямителей (с выводом средней точки и мостовой).
8.3. Как изменяется коэффициент сглаживания при увеличении числа звеньев фильтра?
8.4. Сделать вывод о влиянии нагрузки на величину пульсации и сглаживающие свойства фильтров.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9 (БЛОК № 9)

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ТИРИСТОРНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ

Цель работы: практическое знакомство с двухполупериодным управляемым тиристорным выпрямителем.

1. Подготовка к работе.
1.1. Какие выпрямители называются управляемыми?
1.2. Назовите способы включения тиристора?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 9, соединительные провода, токовый шунт.

3. Задание.
Снять регулировочную характеристику двухполупериодного управляемого тиристорного выпрямителя.

4. Порядок выполнение задания.
4.1. Сетевой тумблер – в выключенном положении.
4.2. Подать переменное напряжение с выводом нулевой точки с гнезд стенда "20 - 0 - 20"  на фазос двигающую цепочку и с гнезд "24 - 0 - 24" на выпрямительную цепь управляемого выпрямителя согласно мнемосхемы.
4.3. Подключить измерительные приборы о пределами измерений, указанными на мнемосхеме.
4.4. Параллельно нагрузке R2 подключить осциллограф.
4.5. Ручку потенциометра R1 повернуть против часовой стрелки до упора, что будет соответствовать углу направления α = 00. 
4.6. Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания.
4.7. На экране осциллографа с помощью ручек РАЗВЕРТКА, СТАБ, ВОЛЬТ/ДЕЛ, ВРЕМЯ/ДЕЛ добиться устойчивого и удобного для наблюдения изображения синусоидального напряжения на нагрузке.
4.8. Прокаллибровать длину полупериода синусоидального напряжения на 6 отрезков, каждый из которых соответствует 300  К =  , где L – длина полупериода мм;
К – длина части полупериода, соответствующая углу 300 , мм. 
4.9. Все последующие измерения для данной схемы производить при неизменном уровне усиления и длительности сигнала на нагрузке.
4.10. Потенциометром R1 изменять угол управления в пределах, указанных в таблице 9.1. Через каждые 300  (К мм) записывать показания измерительных приборов. Данные занести в таблицу 9.1. 

                                                                                                              Таблица 9.1.
	Α, град.
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где  І0α  - постоянная составляющая выпрямленного тока;
 U0α  -  постоянная составляющая выпрямленного напряжения;
Α  -  угол управления тиристорами.
4.11. Зарисовать осциллограммы выходного напряжения при α = 00, 300, 900.
4.12. выключить стенд, нажав кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ, СЕТЬ и выключив сетевой тумблер.
4.13. По данным таблицы 9.1. построить регулировочную характеристику U0α = ƒ(α).

5. Содержание отчета.
5.1. Наименование лабораторной работы.
5.2. Цель лабораторной работы.
5.3. Перечень  приборов и оборудования.
5.4. Схемы  управляемого выпрямителя.
5.5. Результаты исследований:
5.5.1. Таблицы измерения № 9.1
5.5.2. Осциллограммы выходного напряжения при α = . 00, 300, 900.
5.5.3. Регулировочная характеристика   U0α = ƒ(α).
5.5.4. Ответы на контрольные вопросы.

6. Контрольные вопросы.
6.1. Объясните принцип действия тиристора.
6.2. Что такое угол управления (отсечки)?
6.3. С помощью, каких элементов осуществляется управление моментом включения тиристора в схеме выпрямителя?









ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 (БЛОК № 10)

ИЗУЧЕИЕ АВТОНОМНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА

Цель работы – практическое ознакомление с автономным инвертором тока.

1. Подготовка к работе.
1.1. Укажите назначение инвертора.
1.2. В чем отличие автономного инвертора от инвертора, ведомого сетью?
1.3. В чем отличие инвертора напряжения от инвертора тока?

2. Оборудование: лабораторный стенд, блок № 10, соединительные провода, токовый шунт.

3. Задание.
Снять осциллограмму напряжения на нагрузке и рассчитать кпд схемы. Снять внешнюю характеристику инвертора Uн = ƒ(Ін).

4. Порядок выполнения задания.
4.1. Сетевой тумблер – в выключенном положении.
4.2. Подключить измерительные приборы на вход инвертора согласно мнемосхемы: мультиметр, выставленный на измерение постоянного напряжения – к клеммам Х9 и Х10, а мультиметр, выставленный на измерение постоянного тока – к клеммам Х7 и Х8.
4.3. Клеммы Х16 и Х21 на выходе инвертора соединить перемычкой.
4.4. Подать на схему напряжение питания: переменное напряжение 24 В (24 – 0)  и переменное напряжение 40 В с отводом от средней точки (20 – 0 – 20) в соответствии с мнемосхемой.	 
4.5. После проверки схемы преподавателем включить сетевой тумблер.
4.6. Показание измерительных приборов І0  и  U0 занести в таблицу 10.1.
4.7. Сетевой тумблер выключить.
4.8. Подключить измерительные приборы на выход инвертора:
мультиметр, выставленный на измерение переменного напряжения  к клеммам Х17 и Х22, а мультиметр, выставленный на измерение переменного тока к клеммам Х16 и Х21.
4.9. Клеммы Х7 и Х8 на входе инвертора соединить перемычкой.
4.10. После проверки схемы преподавателем включить сетевой тумблер.
4.11. Показания измерительных приборов  І ~  и  U ~  занести в таблицу 10.1.

                                                                                                                   Таблица 10.1.
	І0, мА
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4.12. По полученным данным определить кпд схемы.
4.13.Подключить осциллограф к нагрузке (Х17, Х22) и наблюдать форму переменного напряжения, включив осциллограф нажатием кнопки СЕТЬ и ОСЦИЛЛОГРАФ на блоке питания. Осциллограмму зарисовать.
4.14. Снять внешнюю характеристику инвертора Uн = ƒ ( Ін), измеряя Uн  и  Ін при поочередном подключении нагрузочных сопротивлений R2, R3, R4. Данные занести в таблицу 10.2.

                                                                                                                    

                                                                                                                         Таблица 10.2.
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4.15. Выключить стенд.

5. Содержание отчета.
5.1. Наименование лабораторной работы.
5.2. Цель работы.
5.3. Перечень  приборов и оборудования.
5.4. Схемы  изучаемого инвертора.
5.5. Результаты исследований:
5.5.1. Таблицы 10.1.
5.5.2.Расчеты кпд:   η =   =  
5.5.3. Внешняя характеристика инвертора Uн = ƒ ( Ін).
5.5.4.Осциллограмма напряжения на нагрузке.
5.6. Ответы на контрольные вопросы.

6. Контрольные вопросы.
6.1. Чем определяется ток в цепи нагрузки инвертора?
6.2. Поясните работу исследуемой схемы.



