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[bookmark: _Toc229997514]ПРАВИЛА РАБОТЫ В ЛАБОРАТОРИИ
1. Правила работы в лаборатории при проведении лабораторных работ по дисциплине «Электротехника и электроника»
1.1 Общие положения 
Настоящие правила обязательны для исполнения всеми студентами, преподавателями и сотрудниками, находящимися в лаборатории.
Нарушение правил влечет за собой предупреждение, отстранение от работы и/или другие дисциплинарные меры, предусмотренные уставом учебного заведения.
Администрация лаборатории не несет ответственности за несчастные случаи, произошедшие в результате несоблюдения настоящих правил.
1.2 Инструктаж по технике безопасности
•	Перед началом каждой лабораторной работы студент обязан пройти инструктаж.
•	Инструктаж может быть как общим (в начале семестра), так и индивидуальным (перед каждой работой, если это необходимо).
•	Инструктаж включает:
Правила работы в лаборатории.
	Меры безопасности при работе с компьютерной техникой (электробезопасность, правильная посадка за рабочим местом, перерывы).
	Правила работы с программным обеспечением (особенно с незнакомым).
	Правила хранения и использования данных (конфиденциальность, резервное копирование).
•	Подтверждение прохождения инструктажа – подпись в журнале (при необходимости).
1.3 Меры безопасности
•	1.3.1. Общие требования:
	Поддерживайте чистоту и порядок на рабочем месте.
	Не оставляйте личные вещи на проходах и рабочих столах.
	Не употребляйте пищу и напитки за компьютерами.
	Не используйте постороннее программное обеспечение без разрешения преподавателя.
	Сообщайте о любых неисправностях оборудования или программного обеспечения лаборанту или преподавателю.
•	1.3.2. Электробезопасность:
	Не касайтесь оголенных проводов и поврежденных розеток.
	Не работайте с неисправным оборудованием.
	Не пытайтесь самостоятельно ремонтировать компьютерную технику.
•	1.3.3. Работа с компьютерной техникой:
	Соблюдайте правильную осанку при работе за компьютером.
	Регулярно делайте перерывы для отдыха глаз и разминки.
	Не перекрывайте вентиляционные отверстия на системном блоке и мониторе.
•	1.3.4. Работа с программным обеспечением и данными:
	Используйте только лицензионное программное обеспечение.
	Не устанавливайте программное обеспечение без разрешения преподавателя.
	Создавайте резервные копии своих данных.
	Соблюдайте конфиденциальность данных (особенно при работе с реальными данными о сотрудниках).
	Не распространяйте персональные данные без разрешения.
	Не посещайте сайты, содержащие вирусы или вредоносное программное обеспечение.
•	1.3.5. Профилактика компьютерных заболеваний:
	Регулярно проветривайте помещение лаборатории.
	Используйте средства защиты от излучения монитора (при необходимости).
1.4 Ответственность
•	Студенты несут ответственность за сохранность оборудования и программного обеспечения, предоставленных для выполнения лабораторной работы.
•	В случае повреждения по вине студента, он обязан возместить ущерб в установленном порядке.
•	Студенты несут ответственность за нарушение конфиденциальности данных.
2. Алгоритм проведения лабораторной работы 
[bookmark: _GoBack]по дисциплине «Электротехника и электроника»
2.1.	Подготовка к лабораторной работе:
o	Получение задания от преподавателя (описание задачи, данные, требования к отчету).
o	Изучение теоретического материала (конспекты, учебники, методические указания).
o	Ознакомление с используемым программным обеспечением (например, MS Excel, R, Python, специализированные HR-аналитические инструменты).
o	Подготовка плана выполнения работы.
2.2.	Начало лабораторной работы:
o	Запуск необходимого программного обеспечения.
o	Загрузка предоставленных данных или подготовка данных самостоятельно.
o	Создание новых файлов для хранения результатов работы.

2.3.	Выполнение работы:
o	Выполнение анализа данных в соответствии с заданием.
	Подготовка данных.
	Выбор и применение подходящих методов анализа (статистические методы, визуализация данных, машинное обучение).
	Интерпретация результатов анализа.
o	Фиксация промежуточных результатов.
o	Создание таблиц, графиков, диаграмм для визуализации данных.
o	Формулировка выводов и рекомендаций на основе результатов анализа.
2.4.	Завершение работы:
o	Сохранение всех рабочих файлов.
o	Закрытие программного обеспечения.
o	Удаление временных файлов (при необходимости).
o	Уборка рабочего места.
2.5.	Оформление отчета:
o	В отчете должны быть четко сформулированы цель работы, описание использованных методов, результаты анализа (с таблицами, графиками), выводы и рекомендации.
o	Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями преподавателя.
o	Обязательно указывайте источники данных и использованного программного обеспечения.
2.6.	Защита лабораторной работы:
o	Демонстрация преподавателю результатов работы.
o	Ответы на вопросы по методике анализа, интерпретации результатов и сделанным выводам.
o	Объяснение ограничений использованных методов.
o	Предложения по дальнейшему развитию анализа.
o	Обоснование практической значимости полученных результатов.



[bookmark: _Toc229997515]ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1. 
ИСЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Снятие и анализ вольтамперных характеристик полупроводниковых диодов и определение их параметров по характеристикам. 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ
Полупроводниковый диод содержит один р-п-переход и имеет два вывода: вывод А (анод) от р-области и К (катод) от п-области. Наиболее распространены и обширны две группы германиевых и кремниевых диодов – выпрямительные и импульсные, называемые в некоторых справочниках универсальными.
Выпрямительные диоды, в которых используется основное свойство р-п-перехода – его односторонняя электропроводность, применяют главным образом для выпрямления переменного тока в диапазоне частот от 50 Гц до 100 кГц. Импульсные диоды применяют в схемах электронных устройств, работающих в импульсных режимах.
[image: ]Функционирование диода в электрической схеме определяется его вольтамперной характеристикой (ВАХ). Прямую ветвь ВАХ Iпр(Uпр) снимают с помощью схемы (рис. 1) при верхнем положении переключателя Q. Прямой ток через диод VD задаётся источником постоянного напряжения E1. Рис. 1

Ступенчато изменяя ЭДС Е1 источника Е1, измеряют (с помощью амперметра А1) прямой ток Iпр  Iпр.max и (с помощью вольтметра V1) прямое напряжение Uпр диода для ряда значений ЭДС. Обратную ветвь ВАХ Iобр(Uобр) снимают с помощью той же схемы (рис. 1), установив переключатель Q в нижнее положение. Ступенчато изменяя выходное напряжение источника напряжения E2 от 0 до Uобр.max, измеряют обратный ток Iобр диода для ряда значений обратного напряжения Uобр. 
Анализ типовых ВАХ диодов (рис. 2) показывает, что прямое напряжение Uпр на германиевом диоде почти в два раза меньше, чем на кремниевом, при одинаковых значениях прямого тока Iпр, а обратный ток Iобр кремниевого диода значительно меньше обратного тока германиевого диода при одинаковых обратных напряжениях. К тому же, германиевый диод начинает проводить ток при ничтожно малом прямом напряжении Uпр, а кремниевый – только при Uпр = 0,4…0,5 В.ΔUпр
ΔIобр
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Рис. 2
ΔUобр
Rпр.ст = Uпр/Iпр
Rпр.дин = ΔUпр/ΔIпр
Rобр.ст = Uобр/Iобр

Rобр.дин = ΔUобр/ΔIобр

Исходя из этих свойств, германиевые диоды применяют как в схемах выпрямления переменного тока, так и для обработки сигналов малой амплитуды (до 0,3 В), а кремниевые, наиболее распространённые – как в схемах выпрямления, так и в схемах устройств, в которых обратный ток недопустим или должен быть ничтожно мал. Кроме того, кремниевые диоды сохраняют работоспособность до температуры окружающей среды 125…150 С, тогда как германиевые могут работать только до 70 С.
Основные параметры выпрямительного диода приводятся в его техническом паспорте и сравниваются (для принятия решения его использования в схеме электронного устройства) с параметрами, определёнными по снятым характеристикам:
 прямое постоянное напряжение Uпр при определённом для каждого диода прямом постоянном токе Iпр;
 обратный ток Iобр при определённом обратном постоянном напряжении Uобр;
 максимально допустимое обратное напряжение Uобр.max. Превышение Uобр.max переводит диод в режим пробоя. Различают электрический и тепловой пробои р-п-перехода. Электрический пробой может быть лавинным или туннельным и не сопровождается разрушением р-п-перехода. Тепловой пробой, как правило, приводит к разрушению р-п-перехода и выводу диода из строя;
 максимально допустимый прямой ток Iпр.max, обычно определяемый как средний за период прямой ток в схеме однополупериодного выпрямителя.


4. СНЯТИЕ ВАХ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА 
С ПОМОЩЬЮ ХАРАКТЕРИОГРАФА IV ANALYZER

В библиотеке Instruments среды MS10 имеется построитель ВАХ диодов и транзисторов (IV ANALYZER). Подключив с помощью переключателя А соответствующие выводы диода VD или стабилитрона VC к входам прибора XIV1 (рис. 3) и задав предельные значения входного напряжения в закладке, открываемой командой Sim. Param (Simulate Parameters), нужно запустить программу моделирования ВАХ, щелкнув мышью на кнопке  среды МS10. Рис. 3

В качестве примера на рис. 3  представлен рабочий участок ВАХ стабилитрона VC типа 1N4747A с напряжением пробоя Ucm..min  =  20 В и заданными пределами напряжения: Start: U  = 20,1 В; Stop: U  = 19 В; Increment = 2 мB. Установленные пределы при моделировании автоматически увеличиваются. Изменяя пределы напряжения, можно смоделировать и исследовать отдельные участки ВАХ диодов и стабилитронов. Координаты точек ВАХ удобно определять с помощью визирной линии, перемещая её в горизонтальном направлении. 
Координаты точки пересечения ВАХ стабилитрона визирной линией выводятся в нижней строке окна прибора XIV1 (см. рис. 3): напряжение на стабилитроне Ucm =  20 В и ток Icm  14 мA. 
УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и щёлкнуть мышью на команде Lr21. Щёлкая мышью на соответствующих кнопках и заставках меню пользовательского интерфейса комплекса Labworks, изучить "Теоретические сведения …" и рассчитать по формулам (см. табл. 1) значения параметров компонентов схемы (рис. 1) для их последующей установки при моделировании схемы. Запустить программу MS10, щелкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks. Занести в поля табл. 1 электронной тетради рассчитанные значения параметров компонентов схемы (рис. 1). Собрать схему (рис. 1) испытания виртуального диода VD на рабочем поле среды MS10 или открыть файл 21.1.ms10.
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Щелкнуть два раза мышью вначале на изображении источника напряжения Е2 и установить значение Е2, затем на изображении источника Е1 и установить значение Е1 = 2 В, и наконец на изображении диода VD. В открывшемся окне диода выбрать команду Edit Model, а в её закладках выделить и установить (согласно варианту N) следующие параметры (рис. 4):
• RS (прямое динамическое сопротивление Rпр.дин, например  4 Ом);
• Bv (напряжение пробоя Uобр.max = 100 + N, B (для вариантов 1…15) и Uобр.max = 100  N, В (для вариантов 16…30)).
Примечание. Развёрнутые названия выводимых параметров компонентов схем можно найти в описании программной среды MS10 (MultisimТМ Component Reference Guide).
Значения параметров компонента могут быть изменены и записаны как в паспорт данного компонента (Change Part Model), так и в паспорта всех аналогичных компонентов (Change All Models) (см. рис. 21.8, внизу). Исходные значения параметров восстанавливаются после щелчка мышью на кнопке команды Restore.
Снятие обратной ветви ВАХ диода рекомендуется проводить при изменении напряжения на его аноде от 1,1Uобр.max до 0, а прямой ветви (в том числе и стабилитрона)  от 0 до Uпр = 0,75…1,0 В. Рис. 4


После запуска программы MS10 (щелчка мышью на кнопке  меню среды MS10) снять показания приборов и занести их в табл. 1 электронной тетради отчёта. Методика снятия ВАХ диода описана в разделе "Теоретические сведения …". По данным эксперимента построить график обратной и прямой ветви ВАХ диода. Рис. 5
Рис. 21.9

Скопировать изображение схемы с показаниями приборов при Е1 = 1 В на страницу отчёта. 
Для моделирования обратной и прямой ветвей ВАХ диода с помощью характериографа ХIV1 (см. рис. 4) рекомендуется установить пределы напряжения [Uобр max, 2 В]. Окно с результатами моделирования ВАХ виртуального диода VD приведено на рис. 5. Перемещая визирную линию в окне, замечаем, что пробой диода происходит при Uобр.max  100 В. При моделировании только прямой ветви ВАХ диода целесообразно задать пределы напряжения [-2 В, 2 В] (рис. 6).Рис. 6

Записав значения координат точек пересечения визирной линии с прямой ветвью ВАХ (см. нижнюю строку на рис. 6), определить статическое Rпр.cт и динамическое Rпр.дин сопротивления диода, воспользовавшись формулами (см. рис. 2).  
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими характеристиками. 
3. Изображения электрических схем испытания диода, стабилитрона, тиристора и осциллограмм ВАХ приборов. 
4. Таблицы результатов измерений и расчётов.
5. Расчётные формулы.
6. Выводы по работе.

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
1. Укажите, какой формулой описывается ВАХ р-п-перехода?




                                             
(Т   25 мВ – температурный потенциал электрона при температуре t = 20 C)
2. Назовите типы пробоев р-п-перехода и дайте их краткую характеристику.
3. Укажите, какой участок ВАХ стабилитрона является рабочим?
   Прямой      Обратный        Вся ВАХ                    Участок с отрицательным
                                                                            дифференциальным сопротивлением    
4. Известны параметры стабилитрона: Uст.ном = 30 В; Iст.min = 10 мА; Iст.max =          = 50 мА; Iст.ном = (Iст.max + Iст.min)/2 = (50 + 10)/2 = 30 мА. Укажите, чему равно динамическое сопротивление стабилитрона в окрестности рабочей точки (считая рабочий участок ВАХ стабилитрона линейным), если напряжение на стабилитроне на рабочем участке не должно изменяться более 0,1 %? 
                0,3 Ом          0,5 Ом         0,75 Ом        1,0 Ом           1,25 Ом

5. Для параметрического стабилизатора справедливо соотношение

 
Откуда следует, что сопротивление балластного резистора 


Укажите, чему равно сопротивление балластного резистора в схеме стабилизации напряжения, если напряжение на её  входе Uвх, равное  60 В, изменяется на 10 %, а изменение напряжения на стабилитроне не превышает 0,1 %? Номинальное напряжение стабилитрона Uст.ном = 30 В, а его динамическое сопротивлении Rст.дин = 1 Ом.
                    200 Ом    300 Ом       500 Ом       750 Ом      1,0 кОм 
                         
6. Укажите соотношение между статическим Rст.стат и динамическим Rст.дин сопротивлениями на рабочем участке ВАХ типовых кремниевых стабилитронов.
          Rст.стат = Rст.дин             Rст.стат   < Rст.дин             Rст.стат > Rст.дин

7. Укажите, чему равен временной интервал, соответствующий задержке управляющего импульса тиристора на 45°, при частоте анодного напряжения, равной 50 Гц?
             1 мс             1,25 мс        1,5 мс             2,5 мс            4 мс           5 мс     

8. Укажите, как называют в отечественной литературе тиристор, пропускающий ток при положительной и отрицательной полуволнах анодного напряжения?
         Динистор         Диак         Тринистор           Триак          Симистор

9. Укажите, возможно ли после отпирания тиристора и положительном напряжении на его аноде прервать протекание анодного тока посредством изменения полярности управляющего импульса?
                  Да                                                                            Возможно только
       во всех типах тиристоров          Невозможно          в специальных типах тиристоров
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Снятие и анализ входных и выходных характеристик биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером и определение по ним его h-параметров; исследование выходных характеристик полевого транзистора в схеме с общим истоком и построение его стоко-затворной характеристики. 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
Транзистор – это полупроводниковый прибор, предназначенный для усиления, генерирования и преобразования электрических сигналов в широком диапазоне частот (от постоянного тока до десяти гигагерц) и мощности (от десятков милливатт до сотен ватт).
Различают биполярные транзисторы, в которых используются кристаллы n- и p-типа, и полевые (униполярные) транзисторы, изготовленные на кристалле германия или кремния с одним типом проводимости.
1. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Биполярные транзисторы – это полупроводниковые приборы, выполненные на кристаллах со структурой p-n-p-типа (а) или n-p-n-типа (б) с тремя  выводами, связанными с тремя слоями (областями): коллектор (К), база (Б) и эмиттер (Э) (рис. 23.1, а и б). Ток в таком транзисторе определяется движением зарядов двух типов: электронов и дырок. Отсюда его название – биполярный транзистор.

Физические процессы в транзисторах p-n-p-типа и n-p-n-типа одинаковы. Отличие их в том, что токи в базах транзисторов p-n-p-типа переносятся основными носителями зарядов – дырками, а в транзисторах n-p-n-типа – электронами. Каждый из переходов транзистора – эмиттерный (Б-Э) и коллекторный (Б-К) можно включить либо в прямом, либо в обратном направлении. В зависимости от этого различают три режима работы транзистора: 

 режим отсечки – оба p-n-перехода закрыты, при этом через транзистор протекает сравнительно небольшой ток , обусловленный неосновными носителями зарядов;
 режим насыщения – оба p-n-перехода открыты;
 активный (усилительный) режим – один из p-n-переходов открыт, а другой закрыт.
В режимах отсечки и насыщения управление транзистором практически отсутствует. В активном режиме транзистор выполняет функцию активного элемента электрических схем усиления сигналов, генерирования колебаний, переключения и т. п.


Подав отрицательный потенциал ЭДС источника  на коллектор и положительный на эмиттер (рис. 23.1, в) в схеме включения транзистора  п-р-п-типа с общим эмиттером (с ОЭ), мы, тем самым, открыли эмиттерный переход Э-Б и закрыли коллекторный Б-К, при этом ток коллектора  мал, он определяется концентрацией неосновных носителей (электронов в данном случае) в коллекторе и базе.


 Если между эмиттером и базой приложить небольшое напряжение (0,3…0,5 В) в прямом направлении p-n-перехода Э-Б, то происходит инжекция дырок из эмиттера в базу, образуя ток эмиттера . В базе дырки частично рекомбинируют со свободными электронами, но одновременно от внешнего источника напряжения (ЕБ < ЕК) в базу приходят новые электроны, образуя ток базы .



Так как база в транзисторе выполняется в виде тонкого слоя, то только незначительная часть дырок рекомбинирует с электронами базы, а основная их часть достигает коллекторного перехода. Эти дырки захватываются электрическим полем коллекторного перехода, являющегося ускоряющим для дырок. Ток дырок, попавших из эмиттера в коллектор, замыкается через  резистор  и источник напряжения с ЭДС  образуя ток коллектора  во внешней цепи.
Токи транзистора в схеме включения с ОЭ (см. рис. 23,1, в), работающего в активном режиме, связаны уравнением

.
Отношение тока коллектора к току эмиттера называют коэффициентом передачи тока

,
откуда ток базы 


где IK0 = 0,1…10 мкА у кремниевых и IK0 = 10…100 мкА у германиевых транзисторов
Схема включения транзистора с ОЭ является наиболее распространенной вследствие малого тока базы во входной цепи и усиления входного сигнала как по напряжению, так и по току. 
Транзистор может работать на постоянном токе, малом переменном сигнале, большом переменном сигнале и в ключевом (импульсном) режиме. 


[image: ]Основные свойства транзистора определяются соотношениями токов и напряжений в различных его цепях и взаимным их влиянием друг на друга. На рис. 23.2 представлены семейства входных  (а) и выходных  (б) статических характеристик транзистора в схеме с ОЭ. Они могут быть получены в результате эксперимента или расчёта.

Семейства характеристик, которые связывают напряжения и токи на выходе с токами и напряжениями на входе, называют характеристиками передачи или управляющими характеристиками. В качестве примера на рис. 23.2, в приведена управляющая характеристика по току транзистора (коэффициент передачи тока) при напряжении , т. е. 

.
Входные и выходные характеристики транзистора обычно приводятся в справочниках (каталогах) транзисторов, которые широко используют для анализа работы транзисторов и для расчета схем при больших сигналах.
В режиме усиления малых сигналов транзистор в схеме с ОЭ часто представляют в виде линейного четырехполюсника, входные и выходные параметры которого связаны следующими уравнениями: 

;










где  ()  входное динамическое сопротивление транзистора (h11Э = 100…1000 Ом); ()  безразмерный коэффициент внутренней обратной связи по напряжению, значение которого лежит в пределах 0,002…0,0002 (при расчётах им часто пренебрегают, т. е. полагают равным нулю); ()  коэффициент передачи (усиления) тока при постоянном напряжении на коллекторе; его также обозначают  или ;



()  выходная проводимость транзистора при постоянном токе базы (h22Э = См).
Параметры схемы замещения транзистора с ОЭ в h-форме определяют по его входным и выходным характеристикам (см. рис. 23,2).
3. ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРОВ
Входные и выходные вольтамперные характеристики транзисторов обычно снимают на постоянном токе (по точкам) или с помощью специальных приборов – характериографов, позволяющих избежать сильного нагрева приборов. Полученные ВАХ используют для расчета цепей смещения и стабилизации режимов работы, расчёта конечных состояний ключевых схем (отсечки насыщения).
Входные характеристики IБ(UБ) при UКЭ = const биполярных транзисторов, включенных по схеме с ОЭ (см. рис. 23.2, а), имеют вид, аналогичный характеристикам диодов: ток базы экспоненциально возрастает с увеличением напряжения база-эмиттер при заданном напряжении на коллекторе. В виду ничтожно малых токов затвора IЗ полевых транзисторов, включенных по схеме с ОИ, их входные ВАХ, как правило, не снимают.
Как отмечалось, выходные характеристики биполярных транзисторов IK(UK) при IБ = const, включенных по схеме с ОЭ (см. рис. 23.2, б), определяют зависимость выходного тока коллектора от напряжения между коллектором и эмиттером при заданных значениях тока базы, а выходные характеристики полевых транзисторов IC(UC) при UЗ  = const, включенных по схеме с ОИ, определяют зависимость тока стока от напряжения между стоком и истоком при фиксированном напряжении затвора. 
4. ПОСТРОЕНИЕ ВАХ ТРАНЗИСТОРОВ 
С ПОМОЩЬЮ ХАРАКТЕРИОГРАФА CРЕДЫ MS10
Снять семейство выходных характеристик биполярных транзисторов в схеме с ОЭ или полевых транзисторов в схеме с ОИ можно с помощью характериографа IV Analyzer, подключая соответствующие выводы транзисторов к его входам, например модели 2N2222A (рис. 23.6). 
Границы изменения напряжения на коллекторе UK (V_ce), тока базы IБ (I_b) и числа фиксированных уровней тока базы (Num steps) можно установить в диалоговом окне (рис. 23.7),   (см. рис. 23.6). Если щелкнуть мышью вначале в поле семейства ВАХ транзистора (см. рис. 23.6), а затем в открывшемся окне (рис. 23.8, а) на закладках Hide Select Marks (Выделение ВАХ маркерами) и Select Trace ID (Выбор ВАХ IK(UK)  из семейства выходных характеристик по заданному току базы, см. рис. 23.8, б), то  при щелчке мышью на кнопке OK и закрытии окон выбранная ВАХ будет выделена треугольными маркерами (см. рис. 23.6), а при движении визирной линии  внизу рисунка выводятся координаты точек (значения напряжения UK и тока IK) выделенной ВАХ, в которых их пересекает визирная линия. Значение тока базы IБ (I_b)  выводится в левом нижнем углу рисунка.Рис. 23.6

 При щелчке мышью на любой кривой ВАХ маркеры перемещаются на неё, а в нижней строке выводятся значение тока базы и координаты точки пересечения визира с выделенной кривой ВАХ. 
Записав координаты двух точек ВАХ при двух фиксированных положениях визира на линейном участке характеристики (например, при заданном токе IБ1 = 0,74 мA, UK1 = 1,5 В и IK1  74,13 мА, а при UK2 = 2 В, IK2              77,58 мА), вычислим выходное динамическое сопротивление транзистора
Rвых = ΔUK/ΔIК = 0,5/0,00345  145 Ом,Рис. 23.7

а записав при фиксированном напряжении на коллекторе (например, UK  =   = 1,5 В) два значения тока коллектора при двух значениях тока базы (например IK1 = 74,13 мА при IБ1 = 0,74 mA и IK2 = 90,09 мА при IБ2 = 0,97 мA) найдём коэффициент передачи тока транзистора в схеме с ОЭ по формуле: 
h21Э  = ΔIK/ΔIБ = 15,96/0,23  69,4.
На рис. 23.9 представлено семейство ВАХ модели полевого транзистора 2N3823 (UСmax = 100 В; напряжение отсечки UЗО = 3,3 В) c управляющим затвором типа р-п-перехода и с каналом п-типа, снятое с помощью характериографа IV Analyzer при изменении напряжения сток-исток (drain-source) UСИ (Vds) от 0 до 20 В, напряжени затвор-исток (gate-source) UЗИ (Vgs) от 3,5 В до 0,5 В и числе фиксированных уровней напряжения затвора N = 6. Рис. 23.9
Рис. 23.8
а)
 б)

Переместим визир в окне характериографа в положение, при котором напряжение стока UC  = 10 В, и запишем значения тока стока при двух напряжениях затвора транзистора, например, при UЗ =  0,3 В ток стока IС = = 10,87 мА, а при UЗ =1,13 В ток IС = 5,86 мА. Тогда крутизна управляющей стоко-затворной характеристики IС(UЗ) транзистора при UC  = 10 В равна
S = ΔIC /ΔIЗ  /0,8 = 6,25 мА/B.
Подобным образом с помощью характериографа IV Аnalyzer можно снять ВАХ и определить параметры других моделей биполярных и полевых транзисторов, записанных в библиотеке среды MS10, учитывая знаки полярности их электродов и устанавливая на них соответствующие границы изменения напряжений, ориентиром для которых служат паспортные данные транзисторов. 
В библиотеке компонентов среды MS10 имеется большое количество моделей номинированных импортных транзисторов, отечественные аналоги которых можно найти в справочниках [10, 11]. Например, аналогом импортного транзистора типа IRFL710 является отечественный транзистор типа КП731А, транзистора 2N3906 – транзистор КТ6136A, транзистора 2N2222А – транзистор КТ3117Б и т. д. 
Подробную информацию о параметрах транзистора можно найти в диалоговом окне, после двойного щелчка мышью на изображении и закладке Edit Component in BD. В качестве примера в табл. 23.1 приведены некоторые параметры (всего их 41) модели биполярного транзистора 2N2222А и их обозначения, принятые в среде MS10 и в данной работе. 
Т а б л и ц а  23.1
	
Наименование параметра
	Обозначение и значение параметра в MS10
	Обозначение и значение параметра в Lr23

	Обратный ток коллекторного перехода
	IS = 0,2046 pA
	IK0 = 0,2046 пА

	Идеальный максимальный коэффициент усиления тока в схеме с ОЭ
	BF = 296,5
	h21Э =  = 296,5

	Напряжение, близкое к максимальному напряжению коллектора
	VAF = 10 V
	UK.max = 10 B

	Обратный ток эмиттерного перехода
	ISE = 0,1451 pA
	IЭ0 =0,1451 пA

	Максимальный ток коллектора 
	IKF = 77,25 mA
	IK.max = 77,25 мА

	Объёмное сопротивление базы
	RB = 4 
	RБ = 4 Ом

	Объёмное сопротивление эмиттера
	RE = 85,73 m
	RЭ = 85,73 мОм

	Объёмное сопротивление коллектора
	RC = 0,4286  
	RК = 0,4283 Ом

	Контактная разность потенциалов перехода база-эмиттер
	VJE = 0,95 V
	ЕБЭ = 0,95 В

	Контактная разность потенциалов перехода база-коллектор
	VJC = 0,4 V
	ЕБK = 0,4 В

	Ёмкость эмиттерного перехода при нулевом      напряжении
	CJE = 11 pF
	CЭ = 11 пФ

	Ёмкость коллекторного перехода при нулевом      напряжении
	CJC = 32 pF
	CK =32 пФ

	Время переноса заряда через базу
	TF = 0,3 nsec
	tпер = 0,3 нс




УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
 К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). На рабочем поле среды MS10 собрать схему для снятия ВАХ биполярных транзисторов с общим эмиттером (ОЭ) и полевых транзисторов с общим истоком (ОИ) (рис. 23.10, а) или открыть файл 23.10.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suit 10.0 среды МS10. 
В схему включить следующие компоненты
 источники Е1 и Е2 постоянного напряжения, к одному из с помощью переключателя А подключается коллектор биполярного или сток полевого транзистора. Выбор источника питания зависит от знака полярности коллектора (стока) соответствующего транзистора (см. рис. 23.10, б); Рис. 23.10

  источники Е3 и Е4 постоянного напряжения для включения с помощью переключателя В одного из них в цепь базы (затвора) соответствующего транзистора;
 два потенциометра R1 и R2 для задания токов в цепях транзисторов;
 два амперметра А1 и А2 и два вольтметра V1 и V2 для измерения токов и напряжений на электродах исследуемого транзистора.
Основные параметры транзисторов, предлагаемых для испытания в работе, даны в табл. 23.2. Приведенные марки транзисторов могут быть заменены на другие после двойного щелчка мышью на соответствующем изображении прибора на рабочем поле среды MS10 и на Replace Components.
Задание 2. Снять и построить (по точкам) входных IБ(UБ) при UКЭ = const и выходных IК(UК) при IБ = const ВАХ соответствующего биполярного транзистора (см. табл. 23.2).
Для этого:
 заменить транзистор в схеме испытания на рекомендованный тип; 
Т а б л и ц а  23.2
	Номер
записи
фамилии
N
	Тип транзистора
	UK.max (UC.max), В
	IK.max (IC.max), 
A
	h21Э
	S, 
мА/B
	UЗО(UЗ.пор), В
	f max, МГц
	PK(PС),
Вт

	Нечётн.
	2N2222A
	10
	0,077
	30…300
	
	
	300
	1,5

	Чётные
	2N3906
	40
	0,2
	30…300
	
	
	250
	0,625

	Чётные
	J211
	25
	0,02
	
	
	-3,56
	
	0,4

	Нечётн.
	2N4381
	-25
	0,012
	
	
	1,8
	
	

	Нечётн.
	IRFL9014
	-60
	-1,8
	
	1300
	-3,88
	
	3,1

	Чётные
	IRF710
	400
	1,1
	
	1000
	3,8
	
	36


 в соответствии со знаком полярности коллектора (стока) и базы (за твора) исследуемого транзистора выбрать источники напряжения, задать их ЭДС и установить переключатели А и В в соответствующие положения;
 изменяя сопротивления потенциометров R1 и R2 и, при необходимости, ЭДС источников Е1…Е4, заносить показания приборов в табл. 233 и в табл. 23.4;
 по данным измерений построить графики семейств входных и выходных ВАХ (см. рис. 232, а и б);
 скопировать изображение схемы с показаниями приборов (для одного из режимов работы при снятии выходной ВАХ) на страницу отчёта;
 воспользовавшись графиками семейств входных и выходных ВАХ, определить h-параметры биполярного транзистора.
Задание 3. Снять и построить (по точкам) семейство выходных IС(UС) при UЗИ = const ВАХ (см. рис. 234, б) и стоко-затворную характеристику IС(UЗ) при UСИ  = 12 В (см. рис. 23.4, в) полевого транзистора с типа р-п-перехода (см. табл. 23.2), заполнив показаниями приборов табл. 235. 
Т а б л и ц а  23.3
	Ток базы IБ, мкА
	50
	100
	200
	300
	400
	500

	Напряжение UБЭ, В при
UКЭ, В
	0
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	


Т а б л и ц а  23.4
	Напряжение UКЭ, В 
	0,1
	0,5
	1
	5
	8
	12

	

Ток коллектора IК, мА при  IБ, мкА 
	50
	
	
	
	
	
	

	
	100
	
	
	
	
	
	

	
	200
	
	
	
	
	
	

	
	300
	
	
	
	
	
	

	
	400
	
	
	
	
	
	

	
	500
	
	
	
	
	
	


Скопировать изображение схемы с показаниями приборов (для одного из режимов работы при снятии выходной ВАХ) на страницу отчёта. Определить крутизну S стоко-затворной характеристики на её линейном участке.
Т а б л и ц а  23.5
	Напряжение UСИ, В 
	1
	2
	3
	4
	8
	12

	

Ток стока IС, мА принапряжении  UЗИ, В 
	Для
J211 
	Для
2N4381
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0
	
	
	
	
	
	

	
	-0,5
	0,5
	
	
	
	
	
	

	
	-1,0
	1,0
	
	
	
	
	
	

	
	-2,5
	1,4
	
	
	
	
	
	

	
	-3,56
	1,8
	
	
	
	
	
	

	
	-4,0
	2
	
	
	
	
	
	


Задание 4. Снять семейство выходных ВАХ соответствующего полевого транзистора с индуцированным каналом (см. табл. 23.2) с помощью прибора IV . изображение на страницу отчёта (см. рис. 23.9). Определить крутизну S стоко-затворной характеристики IС(UЗ) при UСИ  = 10…12 В на линейном её участке.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими характеристиками. 
3. Таблицы результатов измерений и расчётов h-параметров биполярного транзистора и крутизны стоко-затворной характеристики полевых транзисторов 
4. Изображения электрических схем испытания биполярного и полевого транзисторов и семейств входных и выходных ВАХ транзисторов. 
5. Выводы по работе.
ТЕСТОВОЕ ЗАДАНИЕ
1. Назовите режимы работы биполярного транзистора и дайте их краткую характеристику.
2. Укажите, какой формулой описывается коэффициент передачи по току h21Э биполярного транзистора?




            
3. Укажите, в какой схеме включения биполярного транзистора:
        а) максимальное входное сопротивление: 
                           в схеме с ОЭ       в схеме с ОБ        в схеме с ОК        
        б) максимальный коэффициент усиления по мощности: 
                           в схеме с ОЭ       в схеме с ОБ        в схеме с ОК?        
                                                                                
       4. Укажите порядок входного сопротивления полевых транзисторов, включенных по схеме с ОИ:
                Десятки-сотни ом;      Десятки-сотни килом;     Десятки-сотни мегаом.                                 
5. Укажите возможную максимальную частоту преобразования сигналов в устройствах на базе полевого транзистора:
        а) с управляющим р-п-переходом: 
             500 МГц;                1…2 ГГц;               8…10 ГГц;             12…18 ГГц;        
        б)  с изолированным затвором:  
             500 МГц;                1…2 ГГц;               8…10 ГГц;             12…18 ГГц 
                                                                                 
6. Укажите номер стоко-затворной характеристики п-канального полевого транзистора: 
      а) IC0

               1           2             3
     б) с управляющим р-п-переходом: 
               1           2            3
     в) со встроенным каналом: 
               1            2            3

7. Каков физический смысл h-параметров и при каких условиях их определяют?
8.. Укажите, какая схема включения биполярного транзистора наиболее распространена? 
                  Схема с ОЭ                 Схема с ОК                    Схема с ОБ

9. Укажите, какие основные носители зарядов в полевом транзисторе:
                    а) с п-каналом:   электроны;        дырки;       электроны и дырки;        
                    б)  с р-каналом:  электроны;        дырки;        электроны и дырки.        
                                                                                
10.. Укажите, какими преимуществами обладают полевые транзисторы по сравнению с биполярными?
  Малой инерционностью, обусловленной только процессами перезарядки его входной и выходной ёмкостей. В полевых транзисторах отсутствуют процессы накапливания и рассасывания объёмного заряда неосновных носителей, оказывающих заметное влияние на быстродействие биполярных транзисторов.
  Пониженным выходным сопротивлением.
  Высоким входным сопротивлением по постоянному току и высокой технологичностью.
  Большим падением напряжения UСИ при коммутациях малых сигналов.
  Большей температурной стабильностью его характеристик.
 Пренебрежительно малым входным током, независящим от напряжения между затвором и истоком.
11. Определите понятия полевых транзисторов: а) пороговое напряжение; б) напряжение отсечки; в) напряжение насыщения.
12. Укажите, в чём различие между транзисторами с управляющим р-п-переходом и МДП-транзисторами?
 Характером изменения сечения проводящего канала: в транзисторе с р-п-переходом площадь поперечного сечения канала меняется за счёт изменения площади обеднённого слоя обратно включенного р-п-перехода, а в МДП-транзисторе сечение проводящего канала меняется за счёт изменения приповерхностного обогащённого носителями зарядов слоя или созданием и расширением  возникающего инверсионного слоя в полупроводнике.
 Полевые транзисторы с р-п-переходом работают только на обеднение канала носителями зарядов, а МДП-транзисторы работают всегда только на обогащение проводящего канала.
 Максимальной границей частоты fm преобразования сигналов: для устройств на транзисторах с р-п-переходом частота fm = 12…18 ГГц, а для устройств на МДП-транзисторах  fm = 1…2 ГГц.
 Видом стоко-затворных характеристик: при нулевом напряжении на затворе у транзисторов с р-п-переходом ток стока максимальный, а у МДП-транзисторов – ток стока ничтожно малый. 
13. Укажите, чем отличаются МДП-  МОП-?
          Материалом изоляции (диэлектрик или диоксид кремния) между затвором и каналом. 
          Материалом подложки (диэлектрик или двуокись кремния). 
          Конструкцией канала: в МДП-транзисторе встроенный канал, а в МОП-транзисторе  изолированный.
       Степенью обогащения канала: в МДП-транзисторе канал обеднен носителями заряда, а в МОП-транзисторе обогащён ими.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТИРИСТОРОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Снятие и анализ вольтамперных характеристик полупроводникового выпрямительного диода, стабилитрона и тиристора; определение их параметров по характеристикам. 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
ТИРИСТОР
Тиристор – это полупроводниковый прибор, обладающий двумя устойчивыми состояниями: открытым и закрытым. В открытом состоянии тиристор хорошо проводит электрический ток, а в закрытом  имеет большое  сопротивление. Основное назначение тиристоров – бесконтактная коммутация электрических цепей.

Тиристор имеет три вывода: анод А, катод К и управляющий электрод  У  (рис. 21.4, а). При отсутствии напряжения Uy на управляющем электроде и при приложении напряжения Ua к аноду оба эмиттерных перехода ЭП открыты, а коллекторный переход КП закрыт, и почти всё анодное напряжение Ua приложено к переходу КП. При увеличении напряжения Ua до значения напряжения отпирания  Uот ток анода мал, а сопротивление прибора велико.
При напряжении анода Ua = Uот происходит лавинообразный пробой КП перехода, сопротивление тиристора уменьшается, и ток анода практически огранивается сопротивлением резистора Rн, т. е. Ia  Ua/Rн. Как видно из рис. 21.4, б, тиристор имеет два устойчивых состояния: участки оа и гд, наличие которых позволяет использовать прибор в качестве мощного переключающего элемента в различных схемах автоматики. Наличие же участка бв с отрицательным дифференциальным сопротивлением позволяет использовать прибор в различных схемах генераторов и модуляторов. 
Чтобы выключить тиристор, нужно уменьшить анодное напряжение Ua до значения, при котором ток анода станет меньше тока удержания, т. е.  Iа < Iуд. На практике уменьшают напряжение Ua до нуля или прикладывают к аноду напряжение отрицательной полярности.
Недостатком неуправляемого тиристора, называемого динистором, является большая зависимость напряжения включения Uот и тока удержания Iуд от температуры. 

 При подаче напряжения +Uy на управляющий электрод У, присоединенный к среднему p-слою кристалла тиристора (см. рис. 21,4, а), происходит смещение коллекторного перехода КП, появляется ток Iy, причем с его увеличением уменьшается напряжение отпирания Uот тиристора (см. рис. 21.4, б). При Iy  Iy2 вольтамперная характеристика тиристора спрямляется.
После открытия тиристора ток Iy управляющего электрода перестаёт оказывать какое-либо влияние на работу тиристора. При подаче на анод синусоидального напряжения тиристор закрывается во время отрицательной полуволны напряжения. На рис. 21.5 показаны временные диаграммы напряжения ua и тока ia анода, а также импульсы управляющего тока iy. 

Управляющая характеристика по току Ia() тиристора от угла отпирания  изображена на рис. 21.6.
Тиристоры изготавливают на различные коммутируемые токи Ia  (вплоть до тысяч ампер) и напряжения Ua (тысячи вольт) при управляющих токах в десятки и сотни миллиампер.
Время переключения тока (порядка 50…100 мА) маломощных тиристоров составляет доли микросекунд, а время восстановления сопротивления тиристора при токе Iа = 10 А составляет 200…250 мкс. Коэффициент усиления по мощности тиристора

 
Основные параметры тиристоров:
  напряжение на открытом тиристоре Uот = 1…1,5 В;
  максимальный допустимый ток анода Ia.max;
  управляющие напряжение Uy и ток Iy;
  время включения и выключения tвкл и  tвык;
  допустимое обратное напряжение тиристора Uобр.max .
Например, тиристор типа КУ201А имеет следующие параметры:
  Ia.max = 2 A, tвкл = 10 мкс, Iy.max  =  2…100 мА.

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание. Открыть схемный файл 21.13.ms10 или собрать схему испытания тиристора VS типа 2N2573 (рис. 21.13), содержащей, кроме источников постоянного Е1 и синусоидального Е2 напряжения, генератор Е3 прямоугольных импульсов с регулируемым временем задержки (Delay Time) импульсов tз, длительностью импульсов (Pulse Width) (задана длительность tи = 1 мс) и периодом (Period) Т (задан период Т = 10 мс); датчик тока INUT (источник напряжения, управляемый током: при коэффициенте передачи INUT k = 1 Ом значение выходного напряжения в вольтах равно значению тока в амперах; например, значение напряжения 19,465 В (Chanel_B,  см. рис. 21.13, справа) равно значению протекающего через тиристор тока 19,465 А, а напряжение на открытом тиристоре (Chanel_А) Uа = 1,071 В); два реле времени Rele1 и Rele2 (два переключателя с программируемым временем переключения для задания задержки (0 sec) и продолжительности (0,05 sec) вывода результатов моделирования (осциллограмм) на экран осциллографа XSC1); резистор R1 c сопротивлением 2 Ом, ограничивающем ток открытого тиристора,  и потенциометр R2 для задания тока отпирания тиристора. Рис. 21.13

Значения параметров номинированного тиристора VS типа 2N2573 приведены в окне (рис. 21.14), где:Рис. 21.14

• VDRM = 2.5e+1 (напряжение отпирания Uот = 25 B);
• IDRM = 1e-5 (обратный ток I0 = 10 мкА);
• ITM = 2e+1 (допустимый ток анода Ia.max = 20 A);
• VTM = 1.1e+0 (напряжение на открытом тиристоре Uпр = 1,1 B);
• IH = 1e-2 (ток удержания Iуд = 10 мА);
• VGT = 7e-1 (управляющее напряжение Uу = 0,7 В на открытом тиристоре); 
•  IGT = 4e-2 (ток управляющего электрода Iу = 40 мА).
При определении напряжения отпирания динистора (тиристора VS при напряжении Uу = 0) нужно принять ЭДС Е1 = 40…50 В. Из анализа ВАХ данной модели динистора (рис. 21.15), снятой с помощью прибора XIV1, следует, что напряжение отпирания динистора Uоm  37,4 В, хотя в паспортных данных этой модели указано Uот = 25 B.
 Скопировать изображение схемы (рис. 21.13) на страницу отчёта.
Установить переключатель Q (см. рис. 21.13) в правое положение, замкнуть ключ S, последовательно задавать время задержки tз  = 1; 4 и     7 мс импульсов управления Uу генератора Е3 и зарисовать (или скопировать) на страницу отчёта осциллограммы напряжения uа  и тока iа тиристора. 
В качестве примера на рис. 21.16 приведены осциллограммы напряжения uа и тока iа тиристора при времени задержки управляющего импульса tз = 5 мс (угле отпирания  = 90) по отношению к началу нарастания анодного синусоидального напряжения с периодом Т = 20 мс. Выведенные в среднем окне цифры (ниже осциллограмм напряжения и тока на рис. 21.16) есть координаты точек осциллограмм, в которых их пересекают визирные линии. Кнопки и поля, расположенные внизу окна осциллограмм, предназначены для выбора режимов работы каналов А и В ввода сигналов, смещения графиков кривых зависимостей по осям Х и Y, а также масштабов как горизонтальной развёртки лучей, так и усиления входных сигналов.Рис. 21.15
Рис. 21.16

Примечание. При измерении виртуальными приборами среды МS10 несинусоидальных величин, коими являются напряжение и ток тиристора при угле отпирания   0, следует иметь в виду, что их показания в режиме АС будут приближенными, так как эти приборы смоделированы на измерение действующих значений синусоидальных величин.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими характеристиками. 
3. Изображения электрических схем испытания диода, стабилитрона, тиристора и осциллограмм ВАХ приборов. 
4. Таблицы результатов измерений и расчётов.
5. Расчётные формулы.
6. Выводы по работе.
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
1. Укажите, какой формулой описывается ВАХ р-п-перехода?




                                             
(Т   25 мВ – температурный потенциал электрона при температуре t = 20 C)
2. Назовите типы пробоев р-п-перехода и дайте их краткую характеристику.
3. Укажите, какой участок ВАХ стабилитрона является рабочим?
   Прямой      Обратный        Вся ВАХ                    Участок с отрицательным
                                                                            дифференциальным сопротивлением    
4. Известны параметры стабилитрона: Uст.ном = 30 В; Iст.min = 10 мА; Iст.max =          = 50 мА; Iст.ном = (Iст.max + Iст.min)/2 = (50 + 10)/2 = 30 мА. Укажите, чему равно динамическое сопротивление стабилитрона в окрестности рабочей точки (считая рабочий участок ВАХ стабилитрона линейным), если напряжение на стабилитроне на рабочем участке не должно изменяться более 0,1 %? 
                0,3 Ом          0,5 Ом         0,75 Ом        1,0 Ом           1,25 Ом

5. Для параметрического стабилизатора справедливо соотношение

 
Откуда следует, что сопротивление балластного резистора 


Укажите, чему равно сопротивление балластного резистора в схеме стабилизации  напряжения, если напряжение на её  входе Uвх, равное  60 В, изменяется на 10 %, а изменение напряжения на стабилитроне не превышает 0,1 %? Номинальное напряжение стабилитрона Uст.ном = 30 В, а его динамическое сопротивлении Rст.дин = 1 Ом.
                    200 Ом    300 Ом       500 Ом       750 Ом      1,0 кОм 
                         
6. Укажите соотношение между статическим Rст.стат и динамическим Rст.дин сопротивлениями на рабочем участке ВАХ типовых кремниевых стабилитронов.
          Rст.стат = Rст.дин             Rст.стат   < Rст.дин             Rст.стат > Rст.дин

7. Укажите, чему равен временной интервал, соответствующий задержке управляющего импульса тиристора на 45°, при частоте анодного напряжения, равной 50 Гц?
             1 мс             1,25 мс        1,5 мс             2,5 мс            4 мс           5 мс     

8. Укажите, как называют в отечественной литературе тиристор, пропускающий ток при положительной и отрицательной полуволнах анодного напряжения?
         Динистор         Диак         Тринистор           Триак          Симистор

9. Укажите, возможно ли после отпирания тиристора и положительном напряжении на его аноде прервать протекание анодного тока посредством изменения полярности управляющего импульса?
                  Да                                                                            Возможно только
       во всех типах тиристоров          Невозможно          в специальных типах тиристоров
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОЙ МОСТОВОЙ СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЯ И СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование однофазных одно- и двухполупериодных схем выпрямления и сглаживающих LC-фильтров; построение вольтамперных характеристик неуправляемого и управляемого выпрямителей.   
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Выпрямителем (источником вторичного электропитания) называют устройство, служащее для преобразования переменных напряжения и тока в постоянные, которые необходимы для питания ряда электронных устройств.
Обобщённая структурная схема однофазного выпрямителя на полупроводниковых приборах, состоящая из трансформатора, выпрямительного блока, сглаживающего фильтра и стабилизатора, приведена на рис. 22.1, а.0
Uпр

СТ
 uн
u1
Тр
В
СФ
Н
БУ
1
2
a)
     А

  VD
     К
Iпр
Uобр
б) 

Рис. 22.1

Трансформатор Тр предназначен для согласования входного (сетевого) напряжения u1 и выходного (выпрямленного) uн напряжения нагрузки Н. Блок вентилей В выполняет функцию выпрямления переменного тока. Для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения (тока) в цепи нагрузки Н применяют сглаживающий фильтр СФ. В случае управляемого выпрямителя необходим блок управления БУ, содержащий систему управления вентилями и систему автоматического регулирования уровня выходного напряжения uн. В неуправляемые выпрямители встраивают блок стабилизации СТ, поддерживающий номинальный уровень выходного напряжения или тока нагрузки при колебаниях напряжения сети и при изменении сопротивления нагрузки. В зависимости от условий работы и предъявляемых требований к выпрямителю отдельные его узлы могут отсутствовать.
Преобразование переменного тока в постоянный осуществляется с помощью нелинейных элементов с несимметричной ВАХ, обладающих вентильными свойствами (односторонней проводимостью). Это свойство характерно для  электровакуумных, ионных и полупроводниковых приборов. В данной работе будут исследоваться выпрямители на полупроводниковых приборах, которые в настоящее время находят наибольшее применение.
Идеальный электрический вентиль не имеет потерь, его сопротивление в проводящем направлении от анода А к катоду К (рис. 22.1, б) равно нулю, в непроводящем  бесконечности, т. е. ВАХ имеет вид 2 в отличие от ВАХ 1 реального вентиля. Простейшие вентили (диоды) являются неуправляемыми, а вентили (тиристоры, транзисторы, электронные лампы), имеющие третий (управляющий) электрод, составляют широкий класс управляемых вентилей. 
С учетом рассмотренных типов вентилей и предъявляемых требований к качеству напряжения питания нагрузочных устройств, строят различные схемы выпрямления, т. е. устройства, называемые выпрямителями. 
Классификационные признаки выпрямителей:
 неуправляемые (Uн = const) и управляемые (Uн = var);
 однотактные и двухтактные;
 однофазные и многофазные (чаще трехфазные);
 малой (до 1 кВт), средней (до 100 кВт) и большой (свыше 100 кВт) мощности;
 низкого (до 25 В), среднего (до 1000 В) и высокого (свыше 1000 В) напряжений.
Основные параметры выпрямителя:
 Uср (Iср)  среднее значение выпрямленного напряжения (тока) нагрузки;
 Um.ог   амплитуда основной гармоники выпрямленного напряжения;
 qn = Um.ог/Uср  коэффициент пульсации выпрямленного напряжения;
 S  мощность трансформатора (в вольтамперах  ВА или в киловольтамперах  кВА);
 Iпр.ср  прямой средний ток вентиля;
 Uпр.ср  среднее напряжение (менее 2 В) на вентиле при токе Iпр.ср;
 Uобр.max и Iпр.max  максимальные допустимые обратное напряжение и прямой ток вентиля.
2. НЕУПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ
Мощность однофазных неуправляемых выпрямителей переменного тока колеблется от десятков до нескольких сотен ватт. Основными схемами однофазных выпрямителей являются: однополупериодная и двухполупериодная (мостовая или со средней точкой).
Однофазная однополупериодная схема выпрямления (рис. 22.2, а) с активной нагрузкой является простейшей из известных схем выпрямления. Она состоит из силового трансформатора Тр, одного вентиля (диода) VD и нагрузки Rн. Первичная обмотка трансформатора включена в сеть переменного тока с напряжением u1; к вторичной обмотке с напряжением u2 последовательно подключены диод VD и нагрузка (резистор Rн).
  Временные диаграммы напряжения u2 вторичной обмотки трансформатора, напряжения на нагрузке uн и на вентиле ud представлены на рис. 22.2, б, в и г.Iср
Uпр < 2 В
в)
б)
а)
t
t
t
uн
iн
ud
Т
0
0
0
u2
U2m
T/2
T
uн, iн
Uср
Uобр.max
 iн
uн
u2
u1
VD
Тр
Rн
г)
Рис. 22.2
T/2


Ток iн в нагрузке протекает только при положительной полуволне вторичного напряжения u2 трансформатора, т. е. когда напряжение на аноде диода более положительное, чем на его катоде. При этом напряжение на диоде Uпр < 2 В. При отрицательной полуволне u2 диод закрыт, максимальное обратное напряжение на диоде Uобр.max  U2m.
Ток в нагрузке Rн протекает только в один полупериод синусоидального напряжения, отсюда название выпрямителя – однополупериодный.
Среднее выпрямленное напряжение и ток за период 

. 
Амплитуда Um.ог основной гармоники выпрямленного напряжения, определенная из разложения в ряд Фурье, 

 
Тогда коэффициент пульсации 


Однофазные полупроводниковые выпрямители используют для питания устройств, требующих малого тока и высокого напряжения, например, для питания электронно-лучевых трубок, трубок рентгеновских аппаратов и др.
К недостаткам этих выпрямителей следует отнести униполярный ток, который, проходя через вторичную обмотку, намагничивает сердечник трансформатора, изменяя его характеристики и уменьшая КПД; малое значение выпрямленного напряжения (Uср  1/3U2m); высокий уровень пульсаций (qn = 1,57) и большое обратное напряжение на диоде (Uобр  U2m).
Мостовая схема двухполупериодного выпрямителя (рис. 22.3, а) состоит из трансформатора Тр и четырех диодов, собранных по мостовой схеме. 
Одна из диагоналей моста соединена с выводами вторичной обмотки трансформатора, вторая диагональ – с нагрузкой Rн. Положительным полюсом нагрузки является общая точка соединения катодов вентилей, отрицательным – точка соединения анодов. Временные диаграммы выпрямленного напряжения uн и тока iн приведены на рис. 22.3, б. В положительный полупериод синусоидального напряжения u2, когда точка 1 находится под положительным, а точка 2 под отрицательным потенциалами, ток i2' протекает через вентиль VD1, сопротивление нагрузки Rн и вентиль VD3. Вентили VD2 и VD4 в этот момент закрыты, так как находятся под обратным напряжением. а)
u2
u1
VD4
Тр
Rн
i2'
i2''
i2''
VD33
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2
i2'
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i2''
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i2'
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 uн, iн
Рис. 22.3

Во второй полупериод, когда в точке 1 вторичной обмотки отрицательный потенциал, а в точке 2 – положительный, ток i2'' протекает через вентиль VD2, резистор Rн и вентиль VD4 в направлении, указанном стрелками с одним штрихом. Вентили VD1 и VD3 в этот момент закрыты, так как находятся под обратным напряжением.
Таким образом, токи i2' и i2'', протекающие через нагрузку Rн, совпадают по направлению. Кривые напряжения и тока на нагрузке (см. рис. 22.3, б) повторяют (при прямом напряжении на диодах Uпр  0) по величине и форме выпрямленные полуволны напряжения и тока вторичной обмотки трансформатора. Они пульсируют от нуля до максимального значения U2m.
Среднее значение выпрямленного напряжения и тока (постоянные составляющие):



, где   
Амплитуда основной (второй) гармоники выпрямленного напряжения, определенная из разложения в ряд Фурье, 


Тогда коэффициент пульсации 



Обратное напряжение на вентиле 
В двухполупериодной схеме выпрямления в сравнении с однополупериодной значительно лучше используется трансформатор, меньше коэффициент пульсации (qп  0,67), хотя его величина остается значительной.


3. УПРАВЛЯЕМЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ
Растёт группа потребителей энергии, которые нуждаются в регулируемом выходном напряжении. Для питания таких потребителей применяют тиристорные выпрямители: однофазные при малых токах потребления и трехфазные большой мощности.
На рис. 22.4, а  приведена схема однофазного управляемого выпрямителя с выводом нулевой точки трансформатора. В качестве вентилей в выпрямителе использованы тиристоры VS1 и VS2.
При указанной на рис. 22.4, а полярности вторичного напряжения u2 трансформатора Tр тиристор VS1 может пропускать ток iн' при условии, что на его управляющий электрод поступит сигнал управления Iy1. Этот сигнал подают со сдвигом по фазе по отношению к моменту естественного отпирания на угол , называемый углом управления (рис. 22.4, б). Моментом естественного отпирания тиристора называют момент появления положительного напряжения между анодом и катодом тиристора (при α = 0).uн'
 u2'
Rн
VS1
VS2
Iу1
u1
Тр
u2''
uн
 iн''
iн'
0
u
π
2π
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Uср
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π
π/2
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Рис. 22.4
Iу2
 u2

При включении тиристора при активной нагрузке Rн в момент времени    t = α напряжение на нагрузке uн возрастает скачком до значения uн' = u2' (при идеальном тиристоре и идеальном трансформаторе). При t =  ток вентиля и ток нагрузки становятся равными нулю, тиристор VS1 запирается. До отпирания тиристора VS2 в нагрузке появляется бестоковая пауза, энергия в нагрузку не передается. В момент t =  + α подается управляющий импульс на тиристор VS2, тиристор открывается, к нагрузке прикладывается напряжение uн''. Ток протекает через нижнюю полуобмотку трансформатора, тиристор VS2 и нагрузку, сохраняя прежнее направление. В момент t = 2  происходит выключение тиристора VS2.
Среднее значение напряжения на нагрузке и коэффициент пульсаций:




где п  2 – номер основной гармоники выпрямленного напряжения.
Уменьшение среднего напряжения Uср (тока Iср) при увеличении угла α показано на рис. 22.4, в. Зависимость Uср(α) называют регулировочной характеристикой выпрямителя. Задержка по фазе управляющих сигналов, подаваемых на тиристоры, осуществляется с помощью систем импульсного фазового управления.
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ИССЛЕДОВАНИЯ СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

	Требования к уровню пульсации питающего электронную аппаратуру напряжения очень высокие: так, допустимый коэффициент пульсации qn для питания двухтактных усилителей напряжения не должен превышать 1…2 %, однотактных усилителей 0,1…0,5 %, а усилителей промежуточной частоты – 0,01…0,05 %.
	Сглаживающие фильтры предназначены для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения на нагрузке до значений, при которых не сказывается их отрицательное влияние на работу электронной аппаратуры. Они должны пропускать постоянную составляющую выпрямленного напряжения и заметно ослаблять его гармонические составляющие.
	Действие фильтра по уменьшению пульсации напряжения (тока) на нагрузке характеризуется коэффициентом сглаживания kc, представляющим собой отношение коэффициента пульсации на выходе выпрямителя qn (до фильтра) к коэффициенту пульсации на нагрузке qn1 (после фильтра), т. е. 


	Различают пассивные и активные сглаживающие фильтры. Принцип работы пассивных LC-фильтров основан на способности индуктивных катушек (дросселей) и конденсаторов изменять свои сопротивления при изменении частоты протекающего через них тока. В бездроссельных активных фильтрах роль индуктивных элементов выполняют обычно транзисторы, сопротивления которых по переменному току при определенных режимах работы могут быть во много раз больше сопротивлений по постоянному току. Активные фильтры обеспечивают независимость коэффициента сглаживания kc от тока нагрузки и имеют меньшие габариты по сравнению с LC-фильтрами, однако их параметры зависят от температуры.С1
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	На рис. 22.5. приведены схемы простейших однофазных сглаживающих LC-фильтров широкого применения. Ёмкостный фильтр С (рис. 22.5, а) включается параллельно высокоомной нагрузке Rн, что исключает прохождение через нагрузку высокочастотных гармонических составляющих тока.
	Сглаживание пульсаций напряжения и тока нагрузки происходит за счёт периодической зарядки конденсатора С фильтра (когда напряжение uв > uС) и последующей его разрядки на сопротивление нагрузки при  uв <  uС.
Временные диаграммы выпрямленного напряжения uв двухполупериодного выпрямителя и напряжения на нагрузке uн, поясняющие принцип действия C-фильтра, изображены на рис. 22.6, а.Рис. 22.6
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Требуемая ёмкость конденсатора фильтра при заданном коэффициенте пульсации qn1:
 для однополупериодной схемы выпрямления
С  2/(qn1Rн);
 для двухполупериодной схемы выпрямления
С  1/(2qn1Rн),
где    угловая частота напряжения u2 трансформатора. 
	Коэффициент пульсации обычно выбирается в диапазоне qn1 = 0,01…0,1.
Пусть qn1 = 0,1 и Rн = 320 Ом. Тогда С  2/(0,1314320)  200 мкФ для однополупериодной и С  50 мкФ для двухполупериодной схемы выпрямления.
	Одноэлементный L-фильтр (рис. 22.5, б) включают последовательно с нагрузкой Rн. При нарастании выпрямленного напряжения и тока нагрузки iн магнитная энергия запасается в индуктивном элементе L (дросселе). При снижении напряжения uв ток в нагрузке поддерживается за счет накопленной энергии в дросселе (рис. 22.6, б). Коэффициент сглаживания L-фильтра 


	Из этого выражения следует, что в мощных выпрямителях (когда сопротивление Rн мало) L-фильтр действует наиболее эффективно.
Требуемая индуктивность дросселя при заданном коэффициенте kc


где п – номер основной гармоники выпрямленного напряжения uв.
	Например, при заданном коэффициенте kc = 10 и Rн = 10 Ом требуемая индуктивность дросселя  L  kcRн/(n) = 1010/314 = 0,32 Гн для однополупериодной и L   0,16 Гн для двухполупериодной схемы выпрямления. 

	В LC-фильтре (рис. 22.5, в) конденсатор шунтирует нагрузку по переменной составляющей , а сопротивление дросселя XL по переменной составляющей должно быть значительно больше сопротивления Zпар параллельно соединенных элементов Rн и XC. Приняв Zпар = XC , коэффициент сглаживания LC-фильтра


	Тогда для расчёта L и C получаем


	Из этого равенства находят L, задаваясь С, или находят С, задаваясь L.
	Если при расчёте LC-фильтра мощного выпрямителя получают слишком большие значения индуктивности (L > 100 Гн) дросселя и ёмкости     (С > 150 мкФ) конденсатора, то применяют двухзвенный СRC-фильтр: одноэлементное C1-звено и Г-образное RC-звено (рис. 22.5, г), у которого

 , 
где kc1 и kc2 – соответственно коэффициенты сглаживания первого и второго звеньев.
	Активное сопротивление R и ёмкость С RC-фильтра:



; ; .
Для получения лучшего сглаживания выходного напряжения после     С-фильтра обычно включают дополнительное Г-образное LC-звено. Получившийся П-образный СLС-фильтр (рис. 22.5, д) рассчитывают как двухзвенный:

 . 



	Пусть Rн = 320 Ом;  и  Тогда для однополупериодной схемы выпрямления  200 мкФ, а 


 = с2. 

Зададим С2 = 100 мкФ. Отсюда L =   1,12 Гн. 
	Для двухполупериодной схемы выпрямления при С2 = 100 мкФ требуемая индуктивность дросселя L  0,28 Гн. 
[bookmark: _Toc229997520]5. ВНЕШНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ
Под внешней характеристикой выпрямителя понимают зависимость среднего значения выпрямленного напряжения от среднего значения тока нагрузки, т. е. Uср =  f(Iср):

,
где Е2ср  среднее значение ЭДС вторичной обмотки трансформатора; UТр, Uв и Uф – активные падения напряжений на вторичной обмотке трансформатора, на одновременно открытых вентилях и на активном сопротивлении дросселя фильтра (рис. 22.7).Выпрямитель
с П-образным
CLС-фильтром
Выпрямитель   без фильтра
Iном
U
Iср
  Выпрямитель
 с С-фильтром
0

U2m
Uср

Идеальный выпрямитель
     (Rтр= Rв= Rф = 0)

Рис. 22.7



Из выражения внешней характеристики видно, что с ростом выпрямленного тока Iср увеличивается падение напряжений на сопротивлениях  , а напряжение на сопротивлении нагрузки Uср уменьшается, т. е. наклон внешней характеристики выпрямителя определяется значениями внутренних сопротивлений обмотки трансформатора, выпрямителя, фильтра и характером нагрузки. 
Если в выпрямительное устройство включен фильтр, то зависимость Uср = f(Iср) изменяется. Уменьшение напряжения Uср выпрямителя с ёмкостным фильтром происходит более резко, чем без него. Это объясняется тем, что с увеличением тока нагрузки помимо причин, по которым уменьшалось напряжение Uср в выпрямителе без фильтра, накладывается снижение напряжения Uср, вызванное уменьшением постоянной времени  = RнС разрядки конденсатора С из-за уменьшения сопротивления Rн.
Выпрямленное напряжение при холостом ходе выпрямителя с П-образным СLС-фильтром такое же, как у выпрямителя с ёмкостным фильтром, т. е. равно ЭДС U2m, однако снижение напряжения с увеличением тока нагрузки у выпрямителя с CLC-фильтром меньше. 
УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). На рабочем поле среды MS10 собрать схему бестрансформаторного однофазного мостового неуправляемого выпрямителя (рис. 22.8) или открыть файл 22.8.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10.
1.1. Подготовить схему к проведению исследований. С этой целью:
 установить параметры компонентов схемы, указанные на рис. 22.8: амплитуду ЭДС источника напряжения Е1m = 14,142 В (действующее значение Е1 = 10 В), частоту ЭДС f = 50 Гц, начальный угол сдвига фазы e  = 0; Рис. 22.8
а)
б)
Рис. 22.9

 режим AC работы вольтметра V и режим DC работы вольтметра V1 и амперметра А1; 
 разомкнуть ключи Q, A и B и замкнуть ключ W, сформировав, тем самым, однополупериодный выпрямитель при работе на нагрузку R2 (R2 = = 320 Ом) без сглаживающего фильтра с параметрами: C1 = 200 мкФ, L =  = 1 Гн и C2 = 100 мкФ;
 подключить к соответствующим узлам схемы входы двухлучевого осциллографа XSC1 (для наблюдения и регистрации формы напряжения нагрузки uн и формы напряжения c выхода источника INUT, идентичной форме тока iв на выходе выпрямительного блока при коэффициенте передачи k = 1 Ом) и спектроанализатора XSA1 (для построения спектра напряжения uн и измерения амплитуды Um.ог его основной гармоники). Ориентировочные параметры настройки приборов XSС1 и XSA1 приведены на рис. 22.9;
 скопировать изображение схемы выпрямителя (см. рис. 22.8) на страницу отчёта; 
1.2. Провести моделирование процессов, происходящих в однополупериодном выпрямителе. Для этого:
 запустить программу MS10 и после окончания моделирования спектра Umk(f) напряжения нагрузки uн, т. е. после вывода на экран прибора XSA1 значения Resolution Freq. = 2…5 Гц  (см. обведенное эллипсом значение 5 Hz на рис. 22.9, б), занести показание (Ucp) вольтметра V1 и показание (Icp) амперметра А1 в первую строку табл. 22.1;
Т а б л и ц а  22.1
	Тип
выпря-
мителя
	
Установ-
лено
	Измерено
	Рассчитано

	
	
	U2m, 
B
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Um.ог, 
B
	Коэффи-
циент
пульсации
	Коэффи-
циент
сглаживания

	Однополупериодный
 без фильтра
	Ключ W замкнут; ключи Q, А и В разомкнуты
	
	
	
	
	
qп =
	
Нет

	
 с С-филь-
тром
	Ключи W и А замкнуты;
ключи Q и В разомкнуты 
	__
	
	
	
	
qп1 = 
	
kc1 = qn/qп1 = 

	
 с СLC-фильтром

	Ключи Q и W  разомкнуты; ключи A и В замкнуты
	__
	
	
	
	
qп2 =
	
kc2 = qп/qп2 =


 задать на экране осциллографа XSС1 размер осциллограмм напряжения uн и тока iв, равные 0,4…0,5 шкалы по вертикали и не более двух-трёх периодов их изменения по горизонтали; установить визирную линию на максимальное значение U2m напряжения uн и занести его значение в табл. 22.1; скопировать изображение осциллограммы напряжения uн на страницу отчёта (см. рис. 22.9, а и рис. 22.10, а);
 установить визирную линию на экране спектроанализатора XSA1 на частоте основной гармоники выпрямленного напряжения  f = 50 Гц (см. рис. 22.9, б) и занести значение амплитуды основной гармоники Um.ог в табл. 22.1. Вертикальный размер амплитуд напряжения на спектральной диаграмме Umk(f) можно регулировать с помощью закладки Range (см. обведённое эллипсом заданное значение 1 В/дел на рис. 22.9, б);
 замкнуть ключ A, подключив, тем самым, С1-фильтр к нагрузке R2. Запустить программу MS10 и выполнить измерительные процедуры, перечисленные в предыдущих абзацах п. 1.2. Осциллограммы напряжения uн и тока iв однополупериодного выпрямителя с С-фильтром приведены на рис. 22.10, б; 
 разомкнуть ключ W и замкнуть ключ В (сформировав, тем самым, СLC-фильтр и подключив его к нагрузке R2). Запустить программу MS10 и выполнить необходимые измерительные процедуры, перечисленные в предыдущих абзацах п. 1.2. Осциллограммы напряжения uн и тока iв однополупериодного выпрямителя с СLС-фильтром показаны на рис. 22.10, в; а)
 б)
 в)
Рис. 22.10

 рассчитать коэффициенты пульсации qп, qп1, qп2 выходного напряжения и коэффициенты сглаживания kc1 и kc2 однополупериодного выпрямителя; занести их значения в табл. 22.1;
 снять ВАХ однополупериодного выпрямителя без фильтра и с СLC-фильтром. С этой целью, ступенчато изменяя в открывающемся окне резистора R2 (после двойного щелчка мышью на его изображении) значение  сопротивления от R2 = 2 кОм до значения R2 = 50 Ом, заносить показания вольтметра V1 и амперметра А1 в табл. 22.2 вначале для выпрямителя без фильтра,  а затем с СLC-фильтром. По результатам измерений построить в одном масштабе (на одном рисунке) вольтамперные характеристики Uср(Iср) однополупериодного выпрямителя без сглаживающего фильтра и с СLC-фильтром (см. рис. 22.7).
Задание 2. Исследовать схему двухполупериодного (мостового) неуправляемого выпрямителя при работе без сглаживающего фильтра и с фильтрами С- и СLC-типа. С этой целью, замкнув ключ Q (посредством нажатия клавиши Q клавиатуры), провести эксперименты, аналогичные экспериментам, описанным в Задании 1, в том числе:
Т а б л и ц а  22.2
	Тип
выпря-
мителя
	
Установ-
лено
	Измерено

	
	
	R2 = 2 кОм
	600 Ом
	320 Ом
	100 Ом
	50 Ом

	
	
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА

	Однополупериодный:
 без фильтра
	Ключ W замкнут; ключи Q, А и В разомкнуты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
 с СLC-фильтром

	Ключи Q и W  разомкнуты; ключи A и В замкнуты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 скопировать три осциллограммы выходного напряжения uн (без фильтра и с фильтрами С- и CLC-типа) (см. рис. 22.11) на страницу отчёта;
 записать показания приборов V1, А1, XSС1 и XSA1 в табл. 22.3 при запусках программы MS10 и окончании процессов моделирования, учитывая, что основная гармоника схемы двухполупериодного выпрямления имет частоту f = 100 Гц; а)
 б)
 в)
Рис. 22.11

 снять и построить (по данным табл. 22.4) в одном масштабе (на одном рисунке) вольтамперные характеристики Uср(Iср) двухполупериодного выпрямителя без сглаживающего фильтра и с СLC-фильтром.
Задание 3. Собрать схему однофазного управляемого выпрямителя со средней точкой (рис. 22,12) или открыть файл 22.12.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10. Схема содержит источник синусоидального напряжения Е1; трансформатор Т1 со средней точкой; два тиристора VS1 и VS2; источник Е2 с регулируемым временем задержки tз  (Delay Time) управляющих импульсов для отпирания тиристоров (задана длительность импульсов (Pulse Width) tи = 0,2 мс и период (Period) Т =       = 10 мс); приборы для измерения и наблюдения за изменениями электрических величин; нагрузочный резистор R2. 
Т а б л и ц а  22.3
	Тип
выпря-
мителя
	
Установ-
лено
	Измерено
	Рассчитано

	
	
	U2m, 
B
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Um.ог, 
B
	Коэффи-
циент
пульсации
	Коэффи-
циент
сглаживания

	Двухполупериодный:
 без фильтра
	Ключи Q и W замкнуты; 
ключи А и В разомкнуты
	
	
	
	
	
qп =
	
Нет

	
 с С-филь-
тром
	Ключи Q, W и А замкнуты; 
ключ В разомкнут
	__
	
	
	
	
qп1 = 
	
kc1 = qn/qп1 = 

	
 с СLC-фильтром

	Ключ W разомкнут;  ключи Q, А и  В замкнуты
	__
	
	
	
	
qп2 =
	
kc2 = qп/qп2 =


Т а б л и ц а  22.4
	Тип
выпря-
мителя
	
Установ-
лено
	Измерено

	
	
	R2 = 2 кОм
	500 Ом
	250 Ом
	100 Ом
	50 Ом

	
	
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА
	Uср,
 B
	Icp, 
мА

	Двухполупериодный:
 без фильтра
	Ключи Q и W замкнуты; 
ключи А и В разомкнуты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
 с СLC-фильтром

	Ключ W разомкнут;  ключи Q, А и  В замкнуты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.1. Подготовить схему к проведению исследований. С этой целью:
 установить параметры компонентов схемы, указанные на рис. 22.12;
 сформировать однополупериодный управляемый выпрямитель при работе на нагрузку R2, разомкнув ключ Q;
 подключить к соответствующим узлам схемы входы четырёхлучевого осциллографа XSC2: на канал А подать синусоидальное напряжение u2 от одной из двух вторичных обмоток трансформатора T1, на канал В – напряжение uн с нагрузки R2, на канал С – управляющие импульсы uу от источника прямоугольных импульсов Е2;
 скопировать изображение схемы (рис. 22.12) на страницу отчёта;
3.2. Провести моделирование процессов в однополупериодном управляемом выпрямителе:
  снять и построить регулировочную характеристику Iср() выпрямителя, последовательно задавая время задержки tз = 0,2; 2; 4; 6; 8 и 10 мс импульсов управления uу генератора Е2 и измеряя для заданных значений tз (соответствующих углов отпирания ) ток Iср нагрузки; 
 скопировать осциллограммы напряжения uн на нагрузке при  tз  = 4 и 8 мс на страницу отчёта.
В качестве примера на рис. 22.13 приведены осциллограммы напряжений u2, uн и управляющих импульсов uу при времени их задержки tз = 2 мс (при угле отпирания  = 36) по отношению к началу нарастания положительной полуволны синусоидального напряжения u2 с периодом Т = 20 мс.Рис. 22.12

3.3. Провести исследования, аналогичные п. 3.2, для двухполупериодного управляемого выпрямителя (в предыдущей схеме замкнуть ключ Q).Рис. 22.13

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
1. Наименование и цель работы.
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими характеристиками. 
3. Изображения электрических схем испытания выпрямителей и осциллограмм напряжения uн на нагрузке. 
4. Таблицы результатов измерений и расчётов.
5. Расчётные формулы.
6. Выводы по работе.
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ
1. Каково назначение трансформатора в выпрямительных схемах?
   Для развязки электрической сети и нагрузки
  Для изменения значения переменного напряжения, получаемого от источника энергии, с целью приведения его в соответствие со значением требуемого выпрямленного напряжения
  Для более стабильной работы выпрямителя при колебаниях напряжения источника питания
 2. Укажите коэффициенты пульсации qп схем выпрямления без сглаживающих фильтров:
     а) однополупериодной:               0,25         0,667          1,57        0,057   
     б) двухполупериодной:               0,25         0,667          1,57         0,057    
     в) трёхфазной "мостовой":      0,25         0,667          1,57         0,057     
3. Поясните, в каких случаях целесообразно использовать в выпрямителях:
       а) индуктивный фильтр:
при любой нагрузке    при высокоомной нагрузке    при низкоомной нагрузке   
                                                                            
       б) ёмкостный фильтр:
при любой нагрузке   при высокоомной нагрузке    при низкоомной нагрузке  
                                                                            
4. Укажите, чему равно среднее значение Uср выпрямленного напряжения однофазных выпрямителей без сглаживающих фильтров при работе на активную нагрузку: 
      а) однотактного выпрямителя: 





                                   
      б) двухтактного выпрямителя: 





                              
5. Укажите соотношение, посредством которого вычисляют коэффициент сглаживания kc фильтра. 




                                         
(qn и qn1 – коэффициенты пульсации выпрямленного напряжения до фильтра и после фильтра). 
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