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Введение
Методическое пособие по проведению лабораторных работ лабораторных работ и практических занятий разработано в соответствии с Государственным образовательным стандартом по специальности 27.02.03 Автоматика и телемеханика на транспорте  (железнодорожном транспорте).
Методическое пособие предусматривает 15  лабораторных и практических работы, рассчитанных на 30 часов обучения. 

Для проведения лабораторных работ  учебную группу рекомендуется разделить на две подгруппы по 2-5 человек. Перед началом работ проводится инструктаж по охране труда. После каждой работы студенты сдают отчет о выполненной работе. Лабораторные работы проводятся в учебном кабинете и полигоне, имеющие необходимое оборудование. Часть работ по изучению конструкции электрических аппаратов рекомендуется проводить на территории производственного предприятия. Особое внимание необходимо уделять практической направленности выполнения лабораторных работ.

Для экономии времени, грамотного и качественного выполнения лабораторных работ, преподавателям рекомендуется заготавливать бланки отчетов.

Оборудование и инструмент, необходимые для проведения лабораторных работ устанавливаются преподавателем, исходя из материально-технического обеспечения учебного заведения.

Данное методическое пособие предназначено для преподавателей и студентов носит рекомендательный характер и не исключает инициативы преподавателей по совершенствованию форм и методов проведения лабораторных работ.

Инструктаж по охране труда 
1. Запрещается прикасаться к токоведущим участкам схем, находящимся под напряжением.

2. Все переключения в схемах производить только при выключенном питании.

3. Вся аппаратура, используемая на рабочем месте, должна быть надежно заземлена.

4. При обнаружении любой неисправности необходимо отключить питание и доложить лаборанту или преподавателю.

5. Наличие напряжения на участках схем проверять только с помощью специальных индикаторов.

6. Доступ к узлам лабораторной установки, расположенным в корпусе или защищенном кожухе, возможен только с разрешения преподавателя или лаборанта и при выключенном питании.

7. Запрещается касаться движущихся частей установки.

8. Запрещается пользоваться приборами и оборудованием, не подлежащим применению в выполняемой работе и переносить приборы с одного рабочего места на другое.

9. Разбирать схему разрешается только после отключения питания.

10. Подавать питание в цепь можно только с разрешения преподавателя.

11. Запрещено производить любые переключения в стенде, не предусмотренные инструкцией.

Лабораторная работа №1
Исследование полупроводниковых выпрямительных диодов 
Цель занятия: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей полупроводникового диода, построение вольтамперной характеристики диода

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, стенд НТЦ-07, НТЦ-05, осциллограф.

Краткие теоретические сведения

Полупроводниковым диодом называют прибор с двумя выводами и одним электронно-дырочным переходом. 

Таким образом, пи прямом включении р-n перехода разность потенциалов на границах обедненного слоя (потенциальный барьер) уменьшается, а при обратном включении увеличивается.

Уменьшение потенциального барьера приводит к возрастанию диффузионного тока и уменьшению встречного дрейфового тока. Результирующий ток (его называют прямым) совпадает с диффузионным. Увеличение потенциального барьера приводит к уменьшению диффузионного тока  и увеличению дрейфового. Результирующий ток р-n перехода и всей замкнутой цепи совпадает с дрейфовым током. Этот ток называют обратным.

Диффузионный ток создается основными носителями зарядов, а дрейфовый – не основными. Так как концентрация основных носителей на несколько порядков выше концентрации не основных, прямой ток в сотни и тысячи раз превышает обратный.

Таким образом, р-n переход, включенный в прямом направлении, пропускает электрический ток , а включенный в обратном – не пропускает.

Порядок выполнения

1. Собрать цепь по схеме 1 и подключить ее к источнику постоянного тока 1 В.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рисунок 20 Схема электрической цепи
2. Ступенчато изменяя напряжение от 0 до величины, заданной преподавателем с помощью переменного резистора R13, снять показания приборов и результаты занести в таблицу.

3. Изменить полярность источника и повторить п.2.

4. Повторить пункты 1 - 3 с другим типом диода.

5. По результатам измерения построить вольтамперную характеристику диода и рассчитать сопротивление диода.
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Контрольные вопросы

1. Какой прибор называется полупроводниковым диодом?

2. Основные свойства полупроводникового диода?

3. Охарактеризуйте сопротивление диода при прямой полярности напряжения на нем.

4. Охарактеризуйте сопротивление диода при обратной полярности напряжения на нем.

5. Как меняется сопротивление полупроводникового диода при изменении напряжения на нем?

Содержание отчета

1. Собрал цепь по схеме 1 и подключил ее к источнику постоянного тока 1 В.

2. Ступенчато изменяя напряжение от 0 до величины, заданной преподавателем с помощью переменного резистора R13, снял показания приборов и результаты занес в таблицу.

3. Изменил полярность источника и повторил п.2.

4. Повторил пункты 1 - 3 с другим типом диода.

5. По результатам измерения построил вольтамперную характеристику диода и рассчитал сопротивление диода.
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Таблица 16 - Результаты измерений и расчетов
	
	Тип диода ____________
	Тип диода ____________

	№ 
	U, B 
	I, мА
	R, Ом
	U, B
	I, мА
	R, Ом

	 1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
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Вывод
Лабораторная работа № 2 

Исследование типовых схем включения транзисторов
Цель занятия: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей биполярного транзистора, построение вольтамперной характеристики транзистора, определение его параметров.

Оборудование: лабораторный стенд, биполярный транзистор, мультиметр, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения

Транзистором называется электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним или несколькими электрическими переходами, позволяющий осуществлять усиление или генерирование электрических сигналов и имеющий три или более выводов.

Основным элементом транзистора (рис.35) является кристалл полупроводника, в котором с помощью примесей созданы три области с различной проводимостью. Если средняя об​ласть имеет электронную проводимость типа n, а две крайние — ды​рочную типа р, то такой транзистор принадлежит к типу р—n—р в отличие от транзистора n—р—n, имеющего среднюю область с дырочной проводимостью, а две крайние — с электронной. Средняя часть кри​сталла служит основой для образования электронно-дырочных перехо​дов и называется базой, или основанием. Крайняя левая область р, инжектирующая (эмитирующая) носители заряда, называется эмит​тером, а другая область р, собирающая инжектированные носители заряда, — коллектором.
К основным характеристикам, которые дают представление о свойствах транзистора, относятся статические характеристики, отражающие зависимость между токами и напряжениями во входных и выходных цепях. Статические характеристики используются при расчете транзисторных схем, по ним определяют параметры транзистора при работе в различных режимах. 

Порядок выполнения 
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 21 Схема электрической цепи

2. Подключить цепь к источникам  напряжения, установить заданные величины напряжения на входе Uэб и выходе Uкэ. Изменяя напряжение на входе, записать величину тока базы Iб в таблицу 1 при различных значениях напряжения Uкэ.

3. Регулируя напряжение входного источника, установить величину тока базы по заданию преподавателя. Изменяя напряжение на выходе Uкэ, записать величину тока коллектора Iк  в таблицу 2.

4. Опыт 3 повторить при различных значениях тока базы.

5. По результатам измерений построить входную  и выходную вольтамперные  характеристики транзистора Iб(Uэб), Iк(Uкэ).

6. Определить параметры транзистора.

  Коэффициент передачи тока.
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Выходное сопротивление транзистора.
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Входное сопротивление транзистора.
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Контрольные вопросы

1. Назовите определение транзистора.

2. Как сопротивление транзистора зависит от тока базы?

3. Как ток базы зависит от напряжения на выходе Uкэ?

4. Опишите усилительные свойства транзистора.

Содержание отчета

1. Собрал цепь по схеме.

2. Подключил цепь к источникам  напряжения, установил заданные величины напряжения на входе Uэб и выходе Uкэ. Изменяя напряжение на входе, записал величину тока базы Iб в таблицу 1 при различных значениях напряжения Uкэ.

3. Регулируя напряжение входного источника, установил величину тока базы по заданию преподавателя. Изменяя напряжение на выходе Uкэ, записал величину тока коллектора Iк  в таблицу 2.

4. Опыт 3 повторил при различных значениях тока базы.

Таблица 17 – Таблица измерений входной ВАХ

	UЭБ, В
	IБ , мА, при UКЭ , В

	
	0
	5
	10

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Таблица 17 – Таблица измерений входной ВАХ

	UКЭ. В
	IK , при IБ , мА

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


5. [image: image43.png]


По результатам измерений построил входную  и выходную вольтамперные  характеристики транзистора Iб(Uэб), Iк(Uкэ).
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6. Определил параметры транзистора.

  Коэффициент передачи тока.


[image: image8.wmf]Б

K

I

I

I

K

=


Выходное сопротивление транзистора.
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Входное сопротивление транзистора.
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Выводы

Практическая работа №1

Графический анализ работы биполярного транзистора

Цель работы: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей транзисторов.

Порядок выполнения работы
1. Изобразить схему электрической цепи
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2. Изобразить ВАХ транзистора и нагрузки

3. Выбрать рабочую точку

4. Определить напряжение питания Ек, сопротивление в цепи коллектора RK ,
Коэффициенты усиления по току, напряжению, мощности, входное и выходное сопротивление транзистора
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Выводы

Лабораторная работа №3
Исследование свойств полевого транзистора в схеме включения с общим истоком.
 Цель работы: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей полевого транзистора, построение вольтамперной характеристики транзистора, определение его параметров.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, нтц-05, осциллограф.
Порядок выполнения работы.
2. Собрать цепь по схеме 1 и подключить ее к источнику постоянного тока.
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Подключить цепь к источникам напряжения, установить заданные величины напряжения на выходе uси = - 5 в, - 10 в. Изменяя напряжение uзи на входе в пределах 0; +2 в, записать величину тока базы iс в таблицу1
3. Изменяя напряжение, сток-исток uси от 1.0 до 15.0 в при постоянных напряжениях затвор-исток uзи=1.0; 0.6; 0.2; 0в замеряют ток стока iс. Данные заносятся в таблицу 2.

Таблица 1.

	Uзи, в
	2,0
	1,6
	1,4
	1,2
	1,0
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2
	0

	Iс , при uси =-5 в
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iс , при uси =-10 в
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2.

	Uзи, в
	1
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	15

	Iс , при uзи =1 в
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iс , при uзи =0,6 в
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iс , при uзи =0,2 в
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iс , при uзи =0 в
	
	
	
	
	
	
	
	



4. По таблице 1 строят переходные характеристики iс (uзи ), по таблице 2 строят выходные характеристики полевого транзистора, включенного по схеме с общим истоком iс (uси)

Вывод

Лабораторная работа №4
Исследование свойств тиристора

Цель работы: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей полупроводникового тиристора.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, стенд  НТЦ-05, осциллограф.

Порядок выполнения работы.

1. Собрать цепь по схеме и подключить ее к источнику переменного напряжения.


2. Подать напряжение в схему. Зарисовать осциллограмму напряжения на нагрузке и на управляющем электроде (относительно катода). Изменяя сопротивление нагрузки, снять и построить внешнюю характеристику выпрямителя UСР = f(IСР).

3. Изменить ток управления, изменяя сопротивление R3 . Зарисовать осциллограмму напряжения на нагрузке и на управляющем электроде (относительно катода). Изменяя сопротивление нагрузки, снять и построить внешнюю характеристику выпрямителя UСР = f(IСР).

4. Повторить п. 3 для другого тока управления. 

	
	
	
	
	
	
	

	Iу1

Осцил.2
	U, B
	
	
	
	
	

	
	I, мА
	
	
	
	
	

	Iу1 Осцил.4
	U, B
	
	
	
	
	

	
	I, мА
	
	
	
	
	

	Iу1 Осцил.6
	U, B
	
	
	
	
	

	
	I, мА
	
	
	
	
	



5.  Построить внешние характеристики тиристорного выпрямителя

ВЫВОД
Лабораторная работа №5
Исследование свойств оптопар
Цель работы: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей оптопары, определение опытным путем минимального тока, при котором светодиод зажигается.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, НТЦ-05, оптопара.

Порядок выполнения работы.

1. Собрать цепь по схеме 1 
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2. Задать напряжение источника входного напряжения 0,6 В. Измерить величину тока. Результаты занести в таблицу 1.  Изменяя напряжение на входе от 0,6 до 0,77 В, провести измерения тока.

3. Задать на входе ток 15 мА. Посмотреть величину тока на выходе. Задать на входе ток 17 мА. Изменяя на выходе напряжение от 0 до 15 В, записать в таблицу 2 ток на выходе. Повторить измерения с током на входе 20, 21, 22 мА.

4. Изменяя ток на входе от 17 до 25 мА, провести измерения тока на выходе. Результаты занести в таблицу 3.

Таблица 1 Результаты измерений

	U, B
	0,6
	0,7
	0,72
	0,74
	0,75
	0,76
	0,77

	I, мА
	
	
	
	
	
	
	


Определить величину тока, при которой загорится диод

Iпр.вкл  = ______ мА и напряжение на включенном диоде Uпр.вкл  = ______ В

Таблица 2 Результаты измерений

	UКЭ. В
	IK , при IВХ , мА

	
	17
	19
	20
	21

	0
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	10
	
	
	
	

	15
	
	
	
	


Таблица 3 Результаты измерений

	IВХ мА
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	IВЫХ мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. По результатам измерений построить характеристики:

- входную вольтамперную характеристику IВХ(UВХ)

- выходную вольтамперную характеристику IК(UКЭ)

- передаточную характеристику IВЫХ(IВХ)
ВЫВОД

Лабораторная работа №6
Исследование однофазных выпрямителей и сглаживающих фильтров
Цель занятия: 1) изучить принцип действия полупроводниковых диодов, однофазных выпрямителей и сглаживающих фильтров;  2) снять внешние характеристики выпрямителей; 3) научиться снимать осциллограммы и внешние характеристики выпрямителей. 

Краткие теоретические сведения

Выпрямителями называются устройства, преобразующие переменное напряжение или ток в постоянный с помощью электрических вентилей. Основную часть этой задачи во всех выпрямителях решает вентильная группа, которая в современных схемах выполняется на полупроводниковых вентилях: неуправляемых – диодах и полууправляемых– тиристорах, по какой– либо из известных схем. 

Однофазные выпрямители используются для питания потребителей небольшой мощности (десятки - сотни ватт).
Нулевая схема выпрямителя, т.е. с выводом «нулевой» - средней точки трансформатора Т1 и диаграммы ее рабочих напряжений показаны на рис. Верхняя диаграмма u2а и u2ь     соответственно    представляет    напряжения    выходных
полуобмоток  W2a  и   W2b    трансформатора,  а  нижняя  -  напряжение на нагрузке - ин
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Достоинством схемы является относительно малое количество диодов – 2, а недостатком – обязательное использование трансформатора, причем с выводом средней точки во вторичной обмотке.
Мостовая схема выпрямителя с диаграммами рабочих напряжений показана на рис. Она содержит входной согласующий трансформатор Т1 и четыре диода VD1-VD4, соединенных в мостовую ячейку, к одной диагонали которой подсоединена выходная обмотка трансформатора W2 , а к другой нагрузка - Rн .
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Достоинством   мостовой   схемы   выпрямителя   является возможность ее работы без трансформатора, если не требуется выполнения функции согласования по уровням входного и выходного напряжения. Недостатком считается использование относительно большого числа диодов – четырех.
Качество выпрямителя принято оценивать коэффициентом пульсаций, представляющим собой отношение амплитуды первой (основной) гармоники выпрямленного напряжения U1m к постоянной составляющей Uср :
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Рассмотренные выше выпрямители имеют p=0.67. Между тем,    для    питания    электронной    аппаратуры    требуется выпрямленное  напряжение  с  более  низким  коэффициентом пульсации 10-2 ¸10-3.
Для уменьшения пульсации выпрямленного напряжения применяются сглаживающие электрические фильтры. Простейший фильтр состоит из конденсатора, включенного параллельно нагрузке (рис. 5 а), или дросселя, включенного последовательно с нагрузкой (рис. 5 б).
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Порядок выполнения

1. Соберите схему двухполупериодного выпрямителя. Подключите осциллограф  к исследуемой схеме. Зарисуйте осциллограммы

2. Меняя величину подстроечного резистора R от 100% до 0% (шаг изменения 20%) снимите и постройте внешнюю характеристику двухполупериодного выпрямителя без фильтра Uн=f(Iн ).

3. Результаты  измерений п. 2. . занесите в таблицу (точность измерения – два знака после запятой):

4. Соберите схему мостового выпрямителя:
5. Повторите пункт 1, 2.
6.  Результаты  измерений занесите в таблицу (точность измерения – два знака после запятой):

7. Постройте график внешней характеристики двухполупериодного и мостового  выпрямителя
Контрольные вопросы
1.
Объяснить устройство, принцип действия и вольтамперные характеристики полупроводниковых выпрямительных диодов.
2.
Начертить схему и объяснить работу мостового выпрямителя.
3.
Начертить схему и объяснить работу выпрямителя с выводом средней точки трансформатора.
4.
Объяснить ход внешних характеристик исследованных выпрямителей.
Содержание отчета

1. Схема двухполупериодного выпрямителя. осциллограммы

2. Меняя величину подстроечного резистора R от 100% до 0% (шаг изменения 20%) снял и построил внешнюю характеристику двухполупериодного выпрямителя без фильтра Uн=f(Iн ).

3. Результаты  измерений п.2. занес в таблицу (точность измерения – два знака после запятой):

	R, Ом
	Без фильтра

	
	I, мА
	U, B

	1200 (100%)
	 
	 

	1000 (80%)
	 
	 

	800 (60%)
	 
	 

	600 (40%)
	 
	 

	400 (20%)
	 
	 

	200 (0%)
	 
	 


4. Собрал схему мостового выпрямителя:
5. Повторите пункт 1, 2.

6.  Результаты  измерений занес в таблицу (точность измерения – два знака после запятой):

	R, Ом
	Без фильтра

	
	I, мА
	U, B

	1200 (100%)
	 
	 

	1000 (80%)
	 
	 

	800 (60%)
	 
	 

	600 (40%)
	 
	 

	400 (20%)
	 
	 

	200 (0%)
	 
	 

	200 (0%)
	 
	 


7. Построил график внешней характеристики двухполупериодного и мостового  выпрямителя



Выводы

Лабораторная работа №7
Исследование стабилизатора напряжения
Цель работы: приобретение навыков работы с электронной и измерительной аппаратурой, исследование работы и особенностей простейших схем стабилизаторов напряжения.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, стенд  НТЦ-05, осциллограф.

Ход работы.

3. Описать назначение стабилизатора напряжения

[image: image21.png]



4. Собрать цепь по схеме.

5. Изменяя напряжение на входе  от 0 до 22 В определить с помощью измерительных приборов ток и напряжение на нагрузке и результаты записать в таблицу.

	Uвх , В
	0
	2
	9
	10
	15

	I, мА
	
	
	
	
	

	U, B
	0
	
	
	
	


4. По данным таблицы построить в масштабе графики зависимости U = f(E), I = f(U)

Пользуясь вольтамперной характеристикой стабилитрона определить его основные параметры:

- Напряжение UСТ и ток стабилизации IСТ
- Дифференциальное выходное сопротивление стабилизатора - это отношение приращения выходного напряжения к приращению тока нагрузки:
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- Коэффициент нестабильности по напряжению КнU - это отношение относительного изменения выходного напряжения ΔUвых /Uвых к вызвавшему его изменению входного напряжения ΔUвх
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- Коэффициент нестабильности по току KнI - это отношение относительного изменения выходного напряжения ΔUвых / Uвых к вызвавшему его относительному изменению тока нагрузки ΔIн / Iн :
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ВЫВОД

Лабораторная работа №8
Исследование однотактного усилителя
Цель занятия: ознакомиться с устройством и принципом работы полупроводникового усилителя, определить точку покоя усилителя, рассчитать элементы усилителя

Оборудование: инструкционные карты, КП Electronics Workbench
Краткие теоретические сведения

Усилитель — это устройство, преобразующее электрические колебания небольшой мощности, поступающие на вход, в электрические колебания большой мощности на выходе.

Схема стабильного усилителя с отрицательной обратной связью по постоянному току и делителем напряжения приведена на рис. 7.12. В этой схеме в цепи эмиттера включен стабилизирующий резистор RЭ, падение напряжения UЭ на котором, пропорциональное току эмиттера IЭ, является обратным для перехода эмиттер — база (. Это означает, что в схеме существует отрицательная обратная связь по току, которая автоматически стабилизирует режим работы усилителя при изменениях параметров транзистора.

Возрастание тока IК0 приведет к увеличению тока эмиттера Iэ0, а следовательно, и к увеличению падения напряжения URЭ на резисторе RЭ. Увеличение URЭ, являющегося обратным по отношению к переходу эмиттер-база, приведет к уменьшению напряжения на эмиттерно-базовом переходе UБЭ и тока базы IБ0, что вызовет уменьшение коллекторного тока IК0. Наоборот, если по какой-либо причине коллекторный ток уменьшается, то уменьшается падение напряжения URЭ на резисторе RЭ, что приведет к увеличению напряжения на эмиттерно-базовом переходе UБЭ. При этом увеличивается ток базы, а следовательно, и ток коллектора. Чтобы не вводить обратную связь по переменному току и не снижать коэффициент усиления каскада, резистор RЭ шунтируют конденсатором СЭ достаточно большой емкости (десятки микрофарад).

Резисторы R1 и R2 составляют делитель напряжения, и ток делителя Iд создает на них падения напряжения U1 IдR1 и U2 IдR2, представляющие собой источники питания для цепей эмиттера и коллектора. Сопротивление резисторов R1 и R2 подбирают так, чтобы ток делителя Iд был больше тока, нормально потребляемого в цепях транзистора. При таком токе делителя повышается стабильность режима работы схемы, так как в этом случае изменения тока в цепях эмиттера и коллектора в процессе работы транзистора незначительно влияют на величину питающих напряжений. Вместе с тем, ток делителя нельзя выбирать слишком большим (а резисторы R1 и R2 — небольшими), так как это ведет к увеличению мощности, потребляемой делителем напряжения от источника питания. Кроме того, резистор R2 шунтирует входное сопротивление усилителя, что уменьшает входной и выходной токи усилителя. Удовлетворительный результат дает компромиссное решение, при котором обеспечивается соответствующая стабилизация и коэффициент усиления. Резисторы R1 и R2 — порядка единиц и десятков килоом. Ток делится (2…5)IБ0, где IБ0 — ток базы в заданной рабочей точке на динамической выходной характеристике.

Упрощенно сопротивление можно рассчитать так: резистор выбрать по известному току эмиттера IЭ0 IК0 + IБ0 и допустимому (или выбранному) падению напряжения на сопротивлении RЭ, которое составляет примерно 0,2ЕК. Сопротивление резисторов R1 и

R2 находят по следующим выражениям:

[image: image25.emf]
Порядок выполнения

1. Изучить устройство усилителя, определить назначение элементов усилительного каскада.
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2. На предложенных вольтамперных характеристиках выбрать рабочую точку транзистора и записать ее параметры.

3. Рассчитать сопротивления цепи.

- сопротивление в цепи эмиттера (температурный стабилизатор)

Rэ = 5 Ом,  

- сопротивление в цепи коллектора
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· сопротивление в цепи базы
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4. Собрать цепь, согласно рассчитанным значениям сопротивлений и проверить значения параметров точки покоя.

5. Полученные результаты работы занести в таблицу

Контрольные вопросы

1. Дайте определение усилителю.

2. По каким признакам классифицируют усилители?

3. Перечислите виды усилителей в зависимости от диапазона частот

4. Какие требования предъявляют к входному и выходному сопротивлениям усилителей?

5. Перечислите основные показатели усилителя.

6. Как определяется коэффициент усиления?

Содержание отчета

1. Изобразить электрическую принципиальную схему усилителя

2. На предложенных вольтамперных характеристиках выбрать рабочую точку транзистора и записать ее параметры.

3. Рассчитать сопротивления цепи.

- сопротивление в цепи эмиттера (температурный стабилизатор)

Rэ = 5 Ом,  

- сопротивление в цепи коллектора
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· сопротивление в цепи базы
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4. Собрать цепь, согласно рассчитанным значениям сопротивлений и проверить значения параметров точки покоя.

5. Полученные результаты работы занести в таблицу

	
	Ik
	UКЭ
	Iб
	Iд
	Uэб
	Uн

	Результаты расчетов
	
	
	
	
	
	

	Результат измерения
	
	
	
	
	
	


ВЫВОД
Лабораторная работа №14

Исследование схем включения операционных усилителей
Цель работы: Изучение принципа работы,  основных параметров и характери​стик операционного усилителя  (ОУ),  исследование схем включения ОУ.

Оборудование: Лабораторный стенд НТЦ-05 «Электроника», мультиметр, осциллограф, инструкционные карты

Краткие теоретические сведения

Исследуемый усилитель называется операционным потому, что он может использоваться для выполнения различных математических операций над сигналами:  алгебраического сложения,  вычитания, ум​ножения на постоянный коэффициент, интегрирования, дифференциро​вания,  логарифмирования и т.д.  Современный ОУ выполняется на ба​зе интегральной микросхемы операционного усилителя,  к выводам которой присоединяются источники питания,  входных сигналов, со​противление нагрузки,  цепи обратной связи  (ОС),  коррекции час​тотных характеристик ОУ и другие цепи.

ОУ - это усилитель постоянного тока,  имеющий большой коэф​фициент усиления по напряжению. Для получения возможности усили​вать разнополярные сигналы ОУ запитывают,  обычно симметричным, двухполярным источником питания.

На рисунке 1  показано условное обозначение ОУ с одним выхо​дом и двумя входами:  прямым и инверсным.  Инверсный вход обозна​чают знаком инверсии  (кружком)  или помечают знаком "-". Прямой вход не имеет знака инверсии или его помечают знаком "+".

В общем случае на входные выводы ОУ подаются либо синфазный

Uсф =  (Ubx1 + Ubx2)/2,

либо дифференциальный сигналы.

Uдиф =  (Ubx1  - Ubx2)
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Рисунок 1 - Условное обозначение ОУ с одним выхо​дом и двумя входами:  прямым и инверсным
ОУ предназначен для усиления небольшого разностного (диффе​ренциального)  сигнала. Синфазный сигнал схемой ОУ должен быть максимально ослаблен.  Выходное напряжение Uвых находится в фазе (синфазно)   с напряжением на входе "+" Uвх1 и противофазно напря​жению на входе "-" Uвх2.
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Рисунок 2 - Амплитудные характеристики ОУ
На рисунке 2  приведены амплитудные характеристики ОУ.

7.1.1.  Инвертирующий усилитель.

В этой схеме входной сигнал подается на инвертирующий вход ОУ,  а его неинвертирующий вход заземлен  (см. рис.  7.3.) .
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Рисунок 3 - Инвертирующий усилитель
Усилитель называется инвертирующим,  так как выходное напря​жение Uвых инвертировано по отношению к входному напряжению Ubx.  Отрицательная обратная связь создается с помощью резисторов R2,  R1   (параллельная ООС по напряжению).

Коэффициент усиления напряжения схемой инвертирующего ОУ определяется выражением:


Если R2 = R1,  то КU = -1 и ОУ становится инвертирующим по​вторителем напряжения,  у которого Uвых = - Ubx.    

Входное сопро​тивление инвертирующего ОУ.

Rbx = R1,

а выходное сопротивление

Rbыx = Rbыx.оу / (1 + Коу/КU) .

Для компенсации различия входных токов в схему введен рези​стор


Неинвертирующий усилитель.

В этой схеме (рисунок 4) входной сигнал подается на не​инвертирующий вход ОУ,  а его инвертирующий вход с помощью дели​теля выходного напряжения,  выполненного на резисторах Rl, R2, подается напряжение ООС.
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Рисунок 4 - Неинвертирующий усилитель
Коэффициент усиления неинвертирующего усилителя.
Входное сопротивление неинвертирующего усилителя 


а выходное сопротивление

При выполнении условия R1 = 0,  R2 = ∞ ОУ будет выполнять функцию практически идеального повторителя напряжения,  у которо​го

КU= 1,  a UВЫХ = UВХ.

Порядок выполнения

1. Изучить принцип работы, параметры, характеристики, схемы включения и возможности применения ОУ.

2. Определить входное,  выходное сопротивления и коэффи​циент усиления инвертирующего и неинвертирующего усилителей для заданных преподавателем значений параметров исследуемых схем.

3. Нарисовать схемы исследуемых усилителей.

4. Ознакомиться с порядком сборки схем на стенде.

5. Собрать схемы двух источников питания и генератора синусоидальных колебаний. Выставить за​данное преподавателем напряжение питания схем усилителей.

6. Собрать схему инвертирующего усилителя, представлен​ную на рис.5..

7. Подать на вход усилителя постоянное напряжение не бо​лее 1В от источника ИПН1   (выходное напряжение ИПН1 регулируется резистором R2).  Замерить с помощью цифрового вольтметра выходное напряжение и рассчитать коэффициент усиления схемы.
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8. Снять и построить амплитудную характеристику усили​теля,  изменяя напряжение от источника ИПН1 от 0 до UВХ.MAX при котором усилитель входит в насыщение.  Определить значение Uвых нас.  исследуемого ОУ.  Входное и выходное напряжения замеряются цифровым вольтметром. Результаты измерений записать в таблицу.

	Инвертирующий усилитель
	UВХ, В
	
	
	
	
	
	

	
	UВЫХ, В
	
	
	
	
	
	

	Неинвертирующий усилитель
	UВХ, В
	
	
	
	
	
	

	
	UВЫХ, В
	
	
	
	
	
	


9. По результатам изменений построить амплитудную характеристику ОУ.




10. Подать на вход усилителя синусоидальный сигнал часто той f = 1кГц и амплитудой не более 1В от генератора ГС1. Зарисо​вать осциллограммы входного и выходного напряжений.

11. Собрать схему неинвертирующего усилителя, представ​ленную на рис.6. 

12. Для исследования данной схемы усилителя выполнить указания пунктов 7  - 9.

13. Сравнить результаты практического исследования схем на ОУ с теоретическими и сделать выводы.

Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте назначение, параметры, характеристи​ки и особенности применения ОУ.

2. Сравните схемы усилителей на ОУ по основным парамет​рам.

3. Охарактеризуйте неинвертирующий и инвертирующий по​вторители напряжения и приведите их схемную реализацию.

4. Нарисуйте амплитудно-частотную характеристику ОУ и поясните ее.

5. Как осуществляется и для чего предназначена коррек​ция частотных характеристик ОУ?

6. Чем определяется максимальное выходное напряжение Uвых ОУ?

Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретические сведения.
2. Охарактеризовать принципиальную схему ИМС.

3. Дать характеристику схеме включения ИМС.

Вывод

Перечень рекомендуемых учебных изданий, Интернет-ресурсов, дополнительной литературы

1 Основная 

1 Основная
1.1 Фролов В.А.. Электронная техника: в 2 ч. Часть 1. Электронные приборы и устройства [Электронный ресурс]: учебник / Фролов В.А. – М. ФГБОУ «Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2015. –532с. http://www.studentlibrary.r
1.2 Фролов В.А.. Электронная техника: в 2 ч Часть 2. Схемотехника электронных схем [Электронный ресурс] : учебник / Фролов В.А.– М. ФГБОУ «Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2015. -611с. http://www.studentlibrary.ru/book
1.3 Миловзоров, О. В. Основы электроники : учебник для СПО / О. В. Миловзоров, И. Г. Панков. — 6-е изд., перераб. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 2017. — 344 с.https://biblio-online.ru
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