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1. Правила работы в лаборатории при проведении лабораторных работ по дисциплине «Электротехника»
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 
по дисциплине «Электротехника»
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.
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ЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ С ДВУМЯ ИСТОЧНИКАМИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ
 ЦЕЛЬ РАБОТЫ
	Экспериментальное исследование двухконтурной схемы цепи с двумя источниками постоянного напряжения.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
 1. Описание схемы цепи
	В работе исследуется двухконтурная схема цепи (рис. 3.1) с двумя источниками постоянного напряжения, имитирующая, например, электрическую цепь электропитания автомобиля. В состав такой цепи входят: генератор с ЭДС E1 и внутренним сопротивлением RBT1, аккумуляторная батарея с ЭДС E2 и внутренним сопротивлением RBT2 и эквивалентная нагрузка R.
[image: ]
В соответствии с вариантом задания нужно установить значения ЭДС E1 и E2 источников энергии, их внутренние сопротивления RBT1 и RBT2 и сопротивление нагрузки R. При проведении опытов сопротивление потенциометра (нагрузки) R необходимо изменять в широких пределах. Условное положительное направление токов в ветвях схемы указано на рис. 3.1.
 2. Расчет токов ветвей методом законов Кирхгофа
Для расчета токов ветвей используют следующие методы: метод законов Кирхгофа, метод наложения, метод контурных токов, метод двух узлов. Проведем расчет токов в ветвях схемы (см. рис. 3.1) методом законов Кирхгофа. Согласно первому закону Кирхгофа (13К) для узла 1:
[image: ]
Согласно второму закону Кирхгофа (23К) для левого и правого контуров схемы имеем: [image: ]

Используя формулы Крамера для системы уравнений
[image: ]
находим токи
[image: ]
	 Рекомендация
	Воспользуйтесь калькулятором (щелкните на кнопке меню ElCalc пользовательского интерфейса LabWorks), в котором имеется программа решения алгебраических уравнений.
 3. Мощность, потребляемая нагрузкой, и баланс мощностей
Мощность, потребляемая нагрузкой R, равна (Вт)
[image: ]
Составим баланс мощностей схемы цепи. Алгебраическая сумма мощностей, развиваемых источниками энергии, равна сумме мощностей, потребляемых нагрузкой и теряемых внутри источников, то есть
[image: ]
(знак "плюс" ставится при совпадении направлений ЭДС Eк и тока Iк сточника, а знак "минус" - при противоположном их направлении).
 4. Потенциальная диаграмма контура
Потенциальная диаграмма - это распределение потенциалов узлов схемы в зависимости от сопротивления элементов контура, то есть [image: ]
Для построения потенциальной диаграммы, например для наружного контура (см. рис. 3.1), необходимо знать величины и направления токов ветвей и ЭДС источников.
Пусть E1 = 14 В; Rвт1= 0,5Ом; E2 =12 В; Rвт2= 2 Ом; R =10 Ом.
[image: ]Воспользовавшись калькулятором ElCalc, находим согласно (3.1) токи ветвей (рис. 3.2):
[image: ]
	Заземлим узел а (рис. 3.3а), то есть примем его потенциал = 0.
	Тогда потенциал точки б: φb = φа – Rвт1 I1 = 0 - 0,5 × 1,85 = -0,925 В, так как ток I1 протекает от точки а к точке б; φс = φb + E1 = -0,925 + 14 = 13,075 В, так как потенциал точки с больше φb на 14 В (на диаграмме рис. 3.3б скачок потенциала на 14 В за счет сторонних сил).
Потенциал точки d: φd = φc – E2 = 13,075 – 12 = 1,075 В, а потенциал точки a: φa = φd - Rвт2 I2 = 1,075 – 2 ×0,54 ≈ 0 В.
Возвращение в исходную точку а с нулевым потенциалом после расчета потенциалов всех точек вдоль выбранного контура подтверждает правильность расчета цепи.
[image: ]

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Рассчитать токи ветвей схемы (см. рис. 3.1) методом законов Кирхгофа, напряжение U1 = E1 – Rвт1 I1 и мощность, потребляемую нагрузкой R. Проверить результаты расчета методом баланса мощностей и построением потенциальной диаграммы наружного контура.
При расчетах использовать параметры элементов схемы, определяемые согласно выражениям:
[image: ]
где N – номер записи фамилии студента в учебном журнале группы.
Результаты расчета токов, напряжения U1 и мощности P при сопротивлении нагрузки R = 10 + N, Ом, занести в правый столбец табл. 3.1.
Таблица 3.1
[image: ]
Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду MS10 (щелкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 3.4.ms10, размещенный в папке Circuit Design Suite 10.0 среды MS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания двухконтурной схемы цепи постоянного тока (рис. 3.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы:
•	 значения параметров элементов схемы цепи;
•	 режим DC работы приборов; внутренние сопротивления амперметров RA = 1 нОм, а вольтметра RV = 10 МОм.

[image: ]
	Запустить программу (щелкнув мышью на кнопке 1) и записать показания приборов в правый столбец табл. 3.1.
Задание 3. Снять и построить внешнюю характеристику U1(I1) источника напряжения E1, то есть U1 = E1 - RBT1 I1. С этой целью необходимо ступенчато изменять (посредством нажатия на клавишу А клавиатуры) сопротивление потенциометра (нагрузки) R от режима холостого хода (XX) до режима короткого замыкания (КЗ), а показания приборов занести в табл. 3.1. По результатам измерений построить (в масштабе) внешнюю характеристику U1(I1) источника E1.
Задание 4. Рассчитать и построить график зависимости мощности P от сопротивления R, то есть P(R). Отметить на графике координаты максимальной мощности и сравнить значение отмеченной абсциссы с внутренними сопротивлениями RBT1 и RBT2.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Расчетные схемы цепи и копии схемы, смоделированной на рабочем поле программной среды MS10.
3. Формулы для определения токов ветвей и потенциалов точек наружного контура схемы цепи.
4. Таблицы с расчетными и измеренными электрическими величинами.
5. Потенциальная диаграмма наружного контура схемы, графики U1(I1) и P(R).
6. Выводы по работе.
 
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ
1. Указать выражение узлового напряжения U12 для схемы (см. рис. 3.5):
[image: ]
2. Указать, что означает выражение «батарейка села»:
O Уменьшилась ЭДС аккумуляторной батареи;
O увеличилось внутреннее сопротивление батареи;
O уменьшилось внутреннее сопротивление батареи.
3. Указать, чему равно напряжение на зажимах источника напряжения при холостом ходе:
O 	U = 0; 
O 	U = ∞; 
O 	U = E; 
O	 U < E.
4. В режиме холостого хода напряжение на зажимах источника напряжения U = 12 В (I = 0), а в режиме нагрузки U = 11 В, I = 1 А. Указать, чему равно внутреннее сопротивление источника энергии:
O 	0,5 Ом; 
O 	0,75 Ом; 
O 	1 Ом; 
O 	1,5 Ом.
5. Указать, чему равно номинальное напряжение U источника напряжения с ЭДС E = 230 В, внутренним сопротивлением RBT = 0,1 Ом, если номинальный ток I = 100 А:
O 	200 В; 
O 	220 В; 
O 	225 В; 
O 	230 В.
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РАЗВЕТВЛЁННАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Теоретическое и экспериментальное исследование линейной разветвлённой цепи постоянного тока.  
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ФОРМИРОВАНИЕ РАСЧЁТНОЙ схемы цепи
Задача анализа разветвленной электрической цепи обычно сводится к нахождению токов ветвей и напряжений на различных участках цепи. Руководствуясь обобщенной схемой замещения цепи (рис. 4.1) и табл. 4.1 вариантов задания, необходимо вычертить в отчете расчётную схему цепи. 

При этом ветви схемы цепи с незаданными источниками тока Jk необходимо разомкнуть (т. е. исключить), а участки цепи с незаданными идеальными источниками напряжения Ek заменить проводниками, оставив в ветвях резисторы Rk. В преобразованной схеме должны остаться два источника напряжения (ИН) и один источник тока (ИТ). Если ЭДС Ek или ток Jk задан со знаком "минус", то направление их стрелок на схеме целесообразно изменить на противоположное и в исходных данных записать эти источники со знаком "плюс". Условные положительные направления токов в ветвях и узловых напряжений указаны на рис. 4.1.
2. РАСЧЁТ СХЕМЫ ЦЕПИ МЕТОДОМ УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
Для расчёта сложных электрических цепей используют метод узловых напряжений (МУН) или метод контурных токов (МКТ). Необходимое число уравнений для расчета цепи этими методами определяют по формулам:
NМУН = У  1; NМКТ = B  (У  1),
где В и У - число ветвей (без учёта ветвей с источниками тока) и узлов в схеме.
Выполним расчет схемы цепи (рис. 4.2) (вариант N = 36, см. табл. 4.1) методом узловых напряжений. Исходные данные для расчета: J1 = 2 А; E1 = = 10 B; E5 = 20 B; R1 = 1 Ом; R2 = 2 Ом; R3 = 3 Ом; R4 = 4 Ом; R5 = 5 Ом; R6 = 6 Ом. Направление тока J1 изменено на противоположное, т. к. в табл. 4.1 (вариант 36) ток задан со знаком "минус" (J1 = 2 А).




Т а б л и ц а  4.1
	Вариант
	Источники
	Сопротивления резисторов, Ом

	
	ИН c ЭДС Еk, B
	ИТ с током Jk, А
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	1
	E5 = 15; E6 = – 5
	J3 =  4
	7
	2
	1
	3
	9
	8

	2
	E1 = – 20; E6 = 2
	J2 = – 5
	9
	9
	7
	1
	2
	3

	3
	E1 = 35; E2 = – 5
	J3 = – 6
	1
	6
	3
	9
	5
	1

	4
	E2 = 20; E6 = 30
	J2 = 7
	3
	4
	9
	7
	8
	2

	5
	E1 = 40; E3 = 30
	J2 = 8
	6
	2
	6
	6
	1
	3

	6
	E2 = 30; E4 = 15
	J3 = 2
	9
	1
	3
	4
	5
	3

	7
	E3 = 40; E6 = – 30
	J3 = – 1
	3
	3
	7
	3
	8
	2

	8
	E1 = – 15; E4 = 5
	J2 =  6
	8
	2
	8
	3
	2
	2

	9
	E2 = – 30; E5 = 5
	J1 = – 7
	3
	9
	8
	3
	5
	2

	10
	E3 = – 35; E4 = 10
	J1 = 5
	4
	2
	7
	4
	2
	1

	11
	E3 = 25; E6 = – 15
	J2 =  3
	5
	2
	1
	3
	9
	8

	12
	E1 = – 30; E6 = 10
	J3 = – 3
	9
	7
	7
	1
	2
	3

	13
	E1 = 25; E2 = – 15
	J2 =  8
	1
	6
	2
	9
	5
	1

	14
	E2 = 10; E6 = 20
	J2 = 5
	3
	4
	9
	5
	8
	2

	15
	E1 = 30; E3 = 20
	J3 = 4
	6
	2
	6
	6
	4
	3

	16
	E2 = 20; E4 = 25
	J2 = 3
	9
	1
	3
	4
	5
	1

	17
	E3 = 30; E6 = – 20
	J2 = – 5
	3
	3
	7
	3
	5
	2

	18
	E1 = – 5; E4 = 15
	J3 = – 4
	8
	2
	8
	6
	2
	2

	19
	E2 = – 20; E5 = 15
	J2 = – 6
	3
	9
	2
	3
	5
	2

	20
	E3 = – 25; E4 = 30
	J2 = 4
	4
	6
	7
	4
	2
	1

	21
	E5 = 25; E6 = – 15
	J2 =  3
	5
	2
	1
	3
	9
	8

	22
	E1 = – 10; E6 = 30
	J2 = – 5
	9
	4
	7
	1
	2
	3

	23
	E1 = 25; E2 = – 15
	J1 = – 2
	1
	6
	7
	9
	5
	1

	24
	E2 = 30; E6 = 10
	J1 = 4
	3
	4
	9
	5
	8
	2

	25
	E1 = 30; E3 = 20
	J2 = 5
	6
	2
	6
	6
	4
	3

	26
	E2 = 40; E4 = 5
	J3 = 6
	9
	1
	3
	4
	5
	2

	27
	E3 = 30; E6 = – 20
	J3 = – 7
	7
	3
	7
	3
	8
	2

	28
	E1 = – 5; E4 = 10
	J2 =  1
	8
	4
	8
	3
	2
	2

	29
	E2 = – 20; E5 = 15
	J1 = – 4
	3
	9
	3
	3
	5
	2

	30
	E5 = 5; E6 = – 15
	J3 = – 5
	7
	2
	1
	4
	9
	8

	31
	E1 = 35; E2 = – 5
	J3 = – 6
	9
	4
	7
	4
	2
	3

	32
	E3 = 30; E6 = – 20
	J2 = – 5
	8
	2
	8
	7
	2
	3

	33
	E1 = 30; E3 = 20
	J3 = 4
	3
	4
	6
	4
	7
	2

	34
	E1 = 25; E2 = – 15
	J1 =  2
	2
	6
	2
	8
	5
	1

	35
	E1 = – 10; E6 = 30
	J2 = – 5
	6
	4
	9
	5
	6
	2

	36
	E1 = 10; E5 = 20
	J1 =  2
	1
	2
	3
	4
	5
	6



Топологический анализ схемы показывает, что в ней 7 ветвей, 4 узла, 3 независимых контура и 6 неизвестных токов I1, ... , I6. Число независимых уравнений
NМУН  = У – 1 =  4  1 = 3.
Выбираем базисный узел (узел 0), направляем к нему узловые напряжения U10, U20 и U30 (см. рис. 4.2) и составим систему уравнений:

 
где G11 = G1 + G2 + G6 = 1/R1 + 1/R2 + 1/R6 = = 1/1 + 1/2 + 1/6 = 1,667 См;
G22 = G1 + G3 + G4 = 1/R1 + 1/R3 + 1/R4 = 1/1 + 1/3 + 1/4 = 1,583 См;
G33 = G2 + G3 +  G5 = 1/R2 + 1/R3 + 1/R5 = 1/2 + 1/3 + 1/5 = 1,033 См  узловые проводимости; G12 = G21 = G1 = 1 См; G23 = G32 = G3  = 0,333 См;  G13 = G31 =  G2 =  1/2 =  0,5 См – межузловые проводимости; J1 + G1E1 =    = 2 + 110 = 8 A; G1E1= 110 = 10 A; G5E5 = 1/520 = 4 A – узловые токи.

Подставив числовые значения в систему уравнений, имеем:Рис. 4.3

       Воспользовавшись калькулятором Elcalc (рис. 4.3), записываем узловые напряжения в табл. 4.2.
Токи ветвей определим по обобщенному закону Ома (с учетом выбранных условно положительных направлений токов в ветвях (см. рис. 4.2)):
I1 = (E1 – U12)/R1 = (E1 – (U10 – U20))/R1 = (10 – (6,028 + 1,16))/1 = 2,812 А; 
I2 = U31/R2 = (U30  U10)/R2 = (6,416 – 6,028)/2 = 0,194 А; 
I3 = U23/R3 = (U20  U30)/R3 = (1,16 – 6,416)/3 =  2,525 А; 
I4 = U20/R4 = 1,16/4 = 0,29 А; 
I5 = (E5  U30)/R5 = (20  6,416)/5 = 2,717 А; 
I6 = U10/R6 = 6,028/6 = 1,005 А.
Вычисленные значения токов заносим в табл. 4.2.
Моделируем схему цепи варианта 36 на рабочем поле программы MS10 (рис. 4.4). Запускаем программу на исполнение и заносим показания приборов в табл. 4.2. Убеждаемся, что расчетные и экспериментальные данные практически совпадают.
Т а б л и ц а  4.2
	
	Узловые напряжения
	Токи ветвей схемы

	
	U10, В
	U20, В
	U30, В
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	I4, А
	I5, А
	I6, А

	Рассчитано
	6,028
	1,16
	6,416
	2,812
	0,194
	2,525
	0,29
	2,717
	1,005

	Измерено
	6,030
	1,155
	6,417
	2,812
	0,193
	2,523
	0,289
	 2,716
	1,005


[image: ]УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Согласно варианту задания вычертить расчётную схему цепи и рассчитать цепь по МУН. Результаты расчёта занести в табл. 4.3.
Т а б л и ц а  4.3
	
	Узловые напряжения
	Токи ветвей схемы

	
	U10, В
	U20, В
	U30, В
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	I4, А
	I5, А
	I6, А

	Рассчитано
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Измерено
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 4.5.ms10 с обобщённой схемой цепи постоянного тока (рис. 4.5). Согласно варианту (см. табл. 4.1) скорректировать схему, а именно:
 удалить из схемы источники тока Jk, не указанные в табл. 4.1 (два раза щёлкать мышью на соответствующих изображениях источников тока, а затем в диалоговых окнах на закладках Delete, или поочерёдно выделять их в схеме и нажимать на клавишу Del клавиатуры); 
 удалить из схемы не указанные в табл. 4.1 источники напряжения Ek, а затем "соединить" проводниками выводы соответствующих амперметров или резисторов ветвей с узлами схемы;Рис. 4.5

 согласно варианту задания установить в диалоговых окнах параметры и режимы работы компонентов Ek, Jk и Rk; 
 задать режим работы DC амперметров и вольтметров, внутренние сопротивления амперметров RA = 1 нОм и вольтметров RV = 10 МОм;
 запустить программу моделирования схемы цепи (щелкнув мышью на цифре 1 кнопки ) и записать показания приборов в табл. 4.3;
 скопировать скорректированную схему на страницу отчёта.
Задание 3. Проверить выполнение первого закона Кирхгофа для всех узлов схемы и второго закона Кирхгофа для двух произвольно выбранных контуров схемы (исключая контур с источником тока).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчётная и смоделированная на рабочем поле программной среды MS10 схемы цепи.
3. Расчётные формулы для определения токов ветвей цепи методом узловых напряжений. 
4. Таблица с расчётными и экспериментальными данными. 
5. Выводы по работе.
ТЕСТОВОЕ ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ 4
1. Укажите формулу расчёта числа независимых уравнений схемы цепи по первому закону Кирхгофа (В  число ветвей (без учёта ветвей с источниками тока); У – число  узлов схемы).
               N  = В – (У – 1)       N  =  В       N  = У – 1       N  = У      N  = У + 1

[image: ]2. Укажите, можно ли (Да/Нет) определить параметры E и Rвт эквивалентного источника напряжения по формулам: Rвт = 1/Gвт; E = RвтJ, если  известны параметры источника тока  J и Gвт?   
                                                   Да                 Нет
3. Укажите выражение для определения числа независимых уравнений, описывающих сложную цепь по методу контурных токов (В – число ветвей цепи (без учёта ветвей с источниками тока); У – число узлов схемы цепи).
                   N   = В – (У – 1)          N  = В            N   = У – 1       N  = У – 2     

[image: ]4. При определении числа уравнений для расчёта цепи методом контурных токов не учитывают контур с источником тока J (см. рис. справа), т. е. для этой схемы достаточно записать одно уравнение МКТ. Укажите, чему равна контурная ЭДС?   
                   1 B             3 B              5 B               9 B
                          
 5.  Укажите, можно ли составить систему уравнений (без предварительного преобразования схемы) методом узловых напряжений для расчёта цепи, если несколько ветвей схемы содержат только идеальные источники напряжения, не соединенные с заземлённым узлом?       
[bookmark: _Toc229565468]                                                   Да                  Нет     


Лабораторная работа 3
АКТИВНЫЙ ДВУХПОЛЮСНИК В ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Теоретическое и экспериментальное исследование линейной разветвленной цепи постоянного тока.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
 1. Формирование расчетной схемы цепи
Метод эквивалентного генератора основан на теореме Тевенина об эквивалентном генераторе – активном двухполюснике, которая гласит: любую сложную линейную электрическую цепь с произвольным числом источников тока и источников напряжения (рис. 5.1а) можно заменить простой схемой (рис. 5.1б), состоящей из эквивалентного генератора (ЭГ) с ЭДС EЭГ и последовательно соединенного с ним внутреннего сопротивления RЭГ; при этом обе схемы оказываются идентичными по отношению к выходным зажимам 1 и 0, к которым подключена нагрузка R6.

[image: ]
	Тогда ток I6 и напряжение U10 = U6 на зажимах 1 и 0 на грузки (см. рис. 5.1б) равны:
[image: ]
	Второе выражение соответствует уравнению внешней характеристики источника напряжения (ИН), параметры которого (EЭГ и RЭГ) можно определить из двух режимов его работы:
	- режима холостого хода (ХХ) ( I6 = 0, когда нагрузка R6 отсутствует (цепь разомкнута). В этом случае ток I6 = 0, а напряжение на зажимах 1 и 0 равно U10Х = EЭГ;
	- режима короткого замыкания (КЗ) на зажимах 1 и 0, когда нагрузка R6 заменяется перемычкой. В этом случае напряжение U10 = 0, а ток короткого замыкания I6К = IК = EЭГ/RЭГ.
	Таким образом, для определения тока (в данном примере — в шестой ветви) по первой формуле (5.1) достаточно провести два опыта на натурном стенде:
Опыт XX: разомкнуть шестую ветвь и измерить напряжение U6X = EЭГ.
Опыт КЗ: замкнуть накоротко резистор R6, включить в разрыв шестой ветви амперметр и измерить ток I6К.
	Далее необходимо вычислить внутреннее сопротивление эквивалентного генератора (ЭГ) по формуле:
RЭГ = EЭГ / I6К.

	 2. Пример расчета схемы цепи
	При теоретических расчетах параметров ЭГ (EЭГ) и (RЭГ) выбирают метод расчета схемы с минимально необходимым числом уравнений для нахождения напряжения U10X = EЭГ. Так, для схемы рис. 5.1, в которой источник тока J заменен двумя источниками напряжения с параметрами E4 = R4 J и \(E'1 = R1 J (рис. 5.2a), при разомкнутой шестой ветви напряжение  
U10X = -E5 + R5 I5X - R2 I2X.
[image: ]
Токи I5x и I2x определим методом контурных токов (см.рис.5.2а):
[image: ]
(Принято: R1=1 Ом; R2=2 Ом; R3=3 Ом; R4=4 Ом; R5=5 Ом; R6=6 Ом; J=2А; E1=10B; E5=20B)
[image: ]
Тогда [image: ]
Для определения сопротивления RЭГ вычертим схему без источников энергии
(рис. 5.2б) и определим входное сопротивление по отношению к зажимам 1 и 0, предварительно заменив треугольник сопротивлений R5−R4−R3 ​ эквивалентной звездой R34−R45−R35 сопротивления лучей которой равны:
[image: ]
Тогда внутреннее сопротивление эквивалентного генератора:
[image: ]
Ток в шестой ветви (см. (5.1))
[image: ]

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Рассчитать ток в заданной ветви схемы (табл. 5.1) методом эквивалентного генератора. С этой целью вычертить схему рис. 5.1 с заданными параметрами и расчетные схемы, подобные рис. 5.2, но относительно заданной ветви, и определить в ней ток Ik.
[image: ]

Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду MS10 (щелкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 5.4.ms10, размещенный в папке Circuit Design Suite 10.0 среды MS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания двухконтурной схемы цепи постоянного тока (рис. 5.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры элементов:
[image: ]
где N - номер записи фамилии студента в учебном журнале группы, и режим работы измерительных приборов: внутренние сопротивления RA = 1 нОм и RV = 10 МОм амперметров и вольтметров и режим DC работы приборов. При этом полярность включения амперметров и вольтметров выбирать совпадающей с принятыми при расчете схемы направлениями токов в ветвях.

Задание 3. Запустить программу (щелкнув мышью на кнопке 1 [image: ]) и записать в табл. 5.1 значение тока Iкз, полученного при моделировании цепи в заданной ветви схемы, которое не должно отличаться от расчетного значения более чем на 3-4%. Скопировать схему (рис. 5.3) в отчет.
[image: ]
	Согласно варианту (см. табл. 5.1) убрать один из проводников, соединяющих амперметр заданной ветви с соответствующим узлом схемы. Запустить программу и занести показание вольтметра (UкХ = EЭГ) в табл. 5.1.
Восстановить схему (подключить амперметр к узлу схемы), а резистор этой ветви посредством соответствующего ключа замкнуть накоротко. Запустить программу. Показание амперметра Iк занести в табл. 5.1.
	По данным измерений рассчитать и занести в табл. 5.1:
- внутреннее сопротивление эквивалентного генератора RЭГ = UX / IK
- ток в заданной ветви с сопротивлением Rk: Ikp = UX (RЭГ + Rk)
Убедиться, что полученное значение тока Ikp не отличается от измеренного значения тока в заданной ветви Ik3 и от рассчитанного значения Ik (с допустимой погрешностью не более 3–4%).
Задание 4. Снять и настроить внешнюю характеристику эквивалентного генератора UkIk, то есть
Uk = EЭГ - RЭГIk.
	С этой целью разомкнуть ключ, шунтирующий резистор заданной ветви, и снять показания приборов при трех значениях сопротивления резистора: 0,5 Rk, Rk, 2Rk – и учесть показания приборов при режимах XX  Uk = UkX, Ik = 0 и KЗ (Uk = 0, Ik = IК, снятые при выполнении задания 3.
	Воспользовавшись графиком внешней характеристики эквивалентного генератора Uk (Ik), определить значение напряжения на зажимах нагрузки при токе Ik = 0,5IК .
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчетные схемы и копия схемы цепи, собранной на рабочем поле программной среды MS10.
3. Расчетные формулы для определения тока ветви цепи методом эквивалентного генератора.
4. Таблица с расчетными и экспериментальными данными.
5. График ВАХ эквивалентного генератора.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ
1. Укажите, можно ли вместо эквивалентного источника напряжения (активного двухполюсника) с параметрами EЭГ и RЭГ (рис. 5.4) представить активный двухполюсник в виде источника тока с параметрами JЭГ и GЭГ:
[image: ]
   да;
   нет.
2. Укажите области применения метода эквивалентного генератора.
Применяется для расчета тока:
- в ветви, индуктивно связанной с другими ветвями схемы или с внешними цепями;
- в ветви с нелинейным элементом;
- в ветви с независимым активным элементом;
- в ветви с зависимым активным элементом;
- в ветви цепи только постоянного тока;
- в ветви линейной и нелинейной цепей постоянного и переменного тока, за исключением случаев, когда ветвь индуктивно связана с другими ветвями цепи или с внешними цепями, или если элементы ветви входят в схему цепи зависимого источника энергии.
3. Укажите значения напряжения U и тока I нелинейного элемента цепи, если известна его ВАХ (2) и ВАХ (1) эквивалентного генератора цепи (рис. 5.5):
   - U, В:   ○ 10; ○ 8; ○ 5; ○ 2; ○ 0;
   - I, А:     ○ 0; ○ 2; ○ 4; ○ 5; ○ 8.

4. Укажите, чему равны параметры EЭГ и RЭГ (рис. 5.6) эквивалентного генератора схемы цепи:
   - EЭГ, В: ○ 5; ○ 10; ○ −10; ○ −5; ○ 15;
   - RЭГ, Ом: ○ 5; ○ 4; ○ 3; ○ 2; ○ 1.
5. Укажите, чему равен ток в нагрузке RH = 10 Ом, если активный двухполюсник, представленный источником тока (рис. 5.7), имеет параметры:  JЭГ = 2 А, и GЭГ = 0,1 См
   -  I, А: ○ 2; ○ 1,5; ○ 1,2; ○ 1; ○ 0.
[image: ]
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НЕРАЗВЕТВЛЁННЫЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Практическое ознакомление с установившимися режимами в последовательных RL-, RC- и RLC-цепях синусоидального тока. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. РЕАКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ XL И XC
И УГОЛ СДВИГА ФАЗ 
	Уравнения электрического равновесия напряжений и токов цепи синусоидального тока можно записать в аналитической форме и представить графически в виде векторных диаграмм.
	При анализе цепей синусоидального тока необходимо иметь в виду следующее:
	 реактивное индуктивное сопротивление XL индуктивной катушки и реактивное ёмкостное XC сопротивление конденсатора зависят от частоты f источника синусоидального напряжения u = Um sin(2ft + u), т. е.
XL =  L = 2 fL и XC = 1/( C) = 1/(2 f C), 
где  = 2 f  угловая частота напряжения, рад/с;
	f = 1/T  циклическая частота, Гц; 
	Т  период синусоидального напряжения, с; 
	u  его начальная фаза, рад или град;
	 в ветвях с реактивными элементами L и C между напряжением и током возникает фазовый сдвиг    u  i, где i  начальная фаза тока (рис. 3.1). Угол  (в рад или град)  алгебраическая величина, изменяющаяся в диапазоне от    90 (/2 рад) до + 90  (+/2 рад). Знак и величина угла зависят от типа и величины параметров последовательно соединённых элементов R, L и C ветви и частоты f напряжения.  > 0
u
i
   0
 i
 t 
u
Рис. 3.1


2. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКА
В RL-, RC- и RLC-ВЕТВЯХ
	В табл. 3.1 представлены типовые ветви схемы цепи синусоидального тока, векторные диаграммы напряжений и токов ветвей и углы сдвига фаз  между их векторами. Анализ векторных диаграмм показывает, что резистивный элемент R является частотно-независимым элементом: ток и напряжение на его зажимах совпадают по фазе (форма тока iR повторяет форму напряжения uR), поэтому при определении (по осциллограммам) угла сдвига фаз между напряжением и током в ветвях цепи в качестве датчика тока обычно используют резистор с сопротивлением R0, напряжение uR0 = R0i с зажимов которого подаётся на один из входов осциллографа.
	В индуктивном элементе ток отстаёт по фазе от напряжения на 90, а в ёмкостном  его опережает на 90. В RL-, RC- и RLC-ветвях углы сдвига фаз зависят от значений параметров элементов ветвей и определяются, в общем случае, по формуле   arctgL  C )/R.
Т а б л и ц а  3.1
	Номер ветви
 (рис. 3.3)
	Элементы ветви
	Векторная диаграмма
	Угол 
   u  i

	1
	

	

	   

	2
	

	

	  = 90 (/2)

	3
	

	

	  =  90 ( /2)

	4
	

	

	  = arctg(L/R)

	5
	

	

	   arctg(C/R)

	6
	

	а) L > C; см. ветвь 4;
б) L < C; см. ветвь 5;
в) L = C; см. ветвь 1
	  arctg[L C)/R]



3. ИЗМЕРЕНИЕ УГЛА 
	Значение угла сдвига фаз   в ветвях схемы цепи определяют косвенным методом, измеряя временные интервалы на осциллограммах, т. е.

 = 360t/T, 
где t временной интервал (рис. 3.2) между нулевыми значениями синусоид напряжения (синего цвета) и тока (красного цвета); угол  берется со знаком "плюс", если ток отстаёт по фазе от напряжения (см. рис. 3.2), и со знаком "минус", если ток опережает по фазе напряжение. 
	При измерении интервала времени t целесообразно использовать визирные линии (визиры), расположенные слева и справа экрана осциллографа (см. рис. 3.4), на вход канала А которого будем подавать напряжение uR0, пропорциональное току ветви (цвет провода 1  красный), а на вход канала В  напряжение u ветви (цвет провода 2  синий). 
	В библиотеке инструментов среды MS10 имеется виртуальный ваттметр XWM (см. рис. 3.3 и рис.3.4), который измеряет как активную мощность Р = UIcos, потребляемую приёмником, так и коэффициент мощности (Power Factor) cos = Р/UI, где U и I – напряжение и ток потребителя энергии. Тогда модуль угла сдвига фаз между напряжением и током
   = arccos(P/UI). 
	Знак угла  определяют косвенным методом, например, подключая параллельно нагрузке конденсатор: если при этом коэффициент мощности cos  увеличился (угол   уменьшился), то угол  имеет знак "+", и наоборот.

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Рассчитать индуктивное сопротивление XL катушки и ёмкостное сопротивление XC конденсатора при частотах, указанных в табл. 3.2, и занести полученные значения сопротивлений в табл. 3.2.
	Значения индуктивности катушки и ёмкости конденсатора определить по формулам: L = 100 – 2,5N, мГн, C = 100 + 10N, мкф, где N  номер записи фамилии студента в учебном журнале группы.

Т а б л и ц а  3.2 
	Сопротивление X 
	при частоте f, Гц

	
	30
	40
	50
	60
	80
	100
	120

	Рассчитано
	XL, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	Измерено
	U, B
	
	
	
	
	
	
	

	
	I, А
	
	
	
	
	
	
	

	
	XL, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	Рассчитано
	XC, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	
Измерено

	U, B
	
	
	
	
	
	
	

	
	I, А
	
	
	
	
	
	
	

	
	XC, Ом
	
	
	
	
	
	
	


	Построить (на одном рисунке) графики XL(f) и ХC(f). Отметить координаты точки пересечения графиков  возможного режима резонанса напряжений при последовательном соединении катушки и конденсатора между собой и с источником синусоидального напряжения. 
Задание 2. Запустить среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 3.3.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0, со схемой цепи синусоидального тока (рис. 3.3), или собрать схему цепи на рабочем поле среды МS10 и установить: 
 красный цвет провода, подходящего к каналу А осциллографа, и синий для провода, подходящего к каналу В осциллографа; 
 параметры пассивных элементов: 
R0 = 1 мОм;  R1  =  R4   =  R5  =  R6  =  int(120/N), Ом; 
L2  =  L4  =  L6  =  100  2,5N,  мГн; С3  =  С5  =  С6  =  100  + 10N,  мкФ;
 параметры идеального источника синусоидального напряжения е1: 
ЭДС Е = 10 В (действующее значение), f = 50 Гц; u  = 0;
 режим работы АС амперметра A1 и вольтметра V1; сопротивление амперметра 1 нОм; сопротивление вольтметра 10 МОм;
 чувствительность 2 мВ/дел (mV/div) канала А осциллографа, в котором регистрируется напряжение, снимаемое с резистора R0; чувствительность      5 B/дел (5 V/div) канала В, в котором регистрируется напряжение ветви; длительность развертки (TIME BASE) в режиме Y/T  2 мс/дел (2 ms/div);
 управляющие ключами А, В, С, D, E и F клавиши А, В, C, D, E и F клавиатуры.
	Скопировать схему электрической цепи синусоидального тока (рис. 3.3) на страницу отчёта. 
Задание 3. Провести измерение токов, напряжений и углов сдвига фаз между ними в ветвях, содержащих соответственно резистивный R1, индуктивный L2 и емкостный C3 элементы.Рис. 3.3

С этой целью:
 подключить резистор R1 (нажать клавишу А клавиатуры) к источнику синусоидального напряжения е1, запустить программу моделирования схемы (щёлкнуть мышью на цифре 1 кнопки [image: ]) и убедиться (анализируя осциллограммы на экране осциллографа), что угол сдвига фаз между напряжением и током  = 0. Ток I1 = U/R1; 
 отключить резистор R1 (нажать клавишу А клавиатуры) и подключить катушку L2 (нажать клавишу В) к источнику e1. Показания вольтметра V1 и амперметра А1 при f = 50 Гц занести в табл. 3.2. Изменяя ступенчато частоту напряжения (30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 Гц), заносить показания вольтметра и амперметра в табл. 3.2. Рассчитать сопротивление XL2(f) = UL/IL и сравнить полученные значения со значениями, найденными при выполнении задания 1. Убедиться (анализируя осциллограммы), что ток iL отстает по фазе от напряжения uL на угол  = 90. Скопировать (или зарисовать) в отчёт осциллограммы uL(t) и iL(t) при f = 50 Гц; 
 повторить предыдущее задание относительно конденсатора С3, предварительно отключив от источника (посредством клавиши В) ветвь с элементом L2 и подключив с помощью клавиши С к источнику e1 ветвь с конденсатором С3. Показания приборов заносить в табл. 3.2. Рассчитать сопротивление конденсатора  XC3(f) = UC/IC (см. табл. 3.2) и сравнить полученные значения со значениями, найденными при выполнении задания 1. Убедиться (анализируя осциллограммы), что ток iС опережает по фазе напряжение uС на угол  = 90.
	Скопировать (или зарисовать) на страницу отчёта осциллограммы uС(t) и iС(t) при f = 50 Гц.
Задание 4. Провести измерения токов, напряжений и углов сдвига фаз между ними в ветвях, содержащих соответственно RL-, RC- и  RLC-элементы. С этой целью:
 установить частоту f = 50 Гц источника напряжения е1 и подключить к нему ветвь R4L4, предварительно отключив ветвь с конденсатором C3. Показания приборов занести в табл. 3.3. Угол  определить косвенным методом, воспользовавшись осциллограммами напряжения и тока ветви, или из показания ваттметра XWM1. Для удобства измерений изменяйте чувствительность каналов и длительность развёртки осциллографа.
	Рассчитать полное Z4, активное R4 и реактивное XL4 сопротивления ветви R4L4 и занести их значения в табл. 3.3. Убедиться, что ток i в RL-ветви отстаёт по фазе от напряжения u на угол 4 = arctg(XL4/R4); скопировать (или зарисовать) на страницу отчёта осциллограммы напряжения и тока RL-ветви; 
Т а б л и ц а  3.3
	Ветвь
	Измерено
	Рассчитано

	
	U,
 B
	I, 
A
	, град
	Z = U/I, 
Ом
	R = Zcos, 
Ом
	X = Zsin 
Ом

	R4L4
	
	
	
	
	
	

	R5C5
	
	
	
	
	
	

	R6L6C6
	
	
	
	
	
	


 повторить предыдущее задание для ветви R5C5, предварительно отключив от источника e1 четвёртую ветвь. Убедиться, что ток i в RC-ветви опережает по фазе напряжения u на угол 5  arctg XC /R5);
 скопировать (или зарисовать) осциллограммы напряжения и тока RC-ветви; 
 повторить предыдущее задание для ветви с элементами R6, L6 и С6, предварительно отключив от источника e1 пятую ветвь. Убедится, что в RLC-ветви угол сдвига фаз 6 между напряжением и током зависит от величины реактивного сопротивления 
X6 = XL6  XC6. 
	Если при частоте f = 50 Гц, угол 6  arctgXL6  XC6)/R6 > 0, то, уменьшив частоту до 20-30 Гц, угол 6 изменит свой знак, и наоборот, если при f = 50 Гц, угол 6 < 0, то, увеличив частоту  f  до 100…120 Гц, ток будет отставать по фазе от напряжения, при этом угол 6 > 0.
	В качестве примера на рис. 3.4 представлены осциллограммы напряжения и тока R6L6C6-ветви и показание ваттметра XWM1 при указанных на рис. 3.3 параметрах элементов схемы. Анализ осциллограмм показывает, что ток i6 опережает по фазе напряжение u6 на угол 
6 = 360t/T  3602,847/45   51,3.
	Воспользовавшись показанием ваттметра XWM1, находим модуль угла: 
6 = arccos0,624) = 51,4. Рис. 3.4
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 

1. Укажите, чему равен фазовый угол в цепи синусоидального тока, содержащей последовательно соединенные резистор с сопротивлением R = 5 Ом и конденсатор с сопротивлением XС = 5 Ом?
                       =  30          45               60            - 30             -45             90 
                                                                                                                                                                                                                      
2. Укажите, как изменится ток в ветви, содержащей индуктивный элемент, если при неизменном уровне напряжения источника синусоидального тока увеличить частоту напряжения в 4 раза?
                            Величина тока не изменится
                            Ток уменьшится в два раза
                            Ток увеличится в 4 раза
                            Ток уменьшится в 4 раза  

 3. Укажите, чему равен ток I в последовательной RL-цепи  (R = XL  = 70,7 Ом) синусоидального тока с напряжением u = В? 
                             44 А           22 А        11 А          5,5 А           2,2 А                  
                                                                                              

4. Конденсатор с ёмкостью С = 1/6280 мФ установлен в цепи синусоидального тока с напряжением u =  В. Укажите, чему равен ток I цепи? 
                              0,22 А        0,44 А       2,2 А          4,4 А          10 А                               
                                                                                                  




5. Укажите последовательность фазовых углов в ветвях (R = XL = XС, см. рис.), включенных в цепь синусоидального напряжения.             [image: ]    а)               б)             в)               г)
              90         45          45         90
        [image: ]    а)               б)             в)               г)
             45          45          90         90
  [image: ]   а)               б)             в)               г)
45           45         90          90
        [image: ]    а)               б)             в)               г)
90           90         45          45




 


а)
 
б)

в)

г)


6. Укажите ветвь, с которой сняты осциллограммы напряжения и тока.

                                        


                                                                                    


7. Укажите ветвь, с которой сняты осциллограммы напряжения и тока, если R = XL = XС.  
                                                                                                                         

8. Укажите, чему равен фазовый угол в цепи синусоидального тока, содержащей последовательно соединенные резистор с сопротивлением R = 1 Ом и идеальную индуктивную катушку с сопротивлением XL  =  Ом?
           = 30             45              60                90             60             30  
                                                                                                                  
9. Укажите эквивалентную схему замещения пассивного двухполюсника, если известны ток и напряжение на его зажимах: 


 i = А и u = В.

                                                                                                          
10. Укажите эквивалентную схему замещения пассивного двухполюсника, если известны ток и напряжение на его зажимах: 



i =А и u =  В.
                                                                                                                          



11. Укажите эквивалентную схему замещения пассивного двухполюсника, если известны ток и напряжение на его зажимах: 



i =А и u =  В.
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Лабораторная работа 5
РАЗВЕТВЛЁННАЯ ЦЕПЬ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование сложной цепи синусоидального тока посредством комплексных чисел и векторных диаграмм. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ОПИСАНИЕ ДВУХПОЛЮСНИКОВ КОМПЛЕКСНЫМИ
ЧИСЛАМИ
	Расчёт разветвлённых цепей синусоидального тока в установившихся режимах работы ведут с помощью комплексных чисел и представляют в виде векторных диаграмм в комплексной плоскости. 



	Рассмотренные в предыдущих работах методы расчёта цепей постоянного тока (посредством законов Кирхгофа, методами узловых напряжений, контурных токов, наложения, преобразования схем) справедливы и для расчёта цепей синусоидального тока. При этом синусоидально изменяющиеся величины (ЭДС, напряжение и ток) представляют в виде комплексных чисел: комплекс ЭДС  комплекс напряжения и комплекс тока .
	В свою очередь комплексные числа изображают в виде векторов в комплексной плоскости Im-Re. При этом алгебраические действия над синусоидальными величинами заменяют действиями над комплексными числами или над векторами.

	В данной работе исследуется цепь с последовательно-параллельным соединением ветвейпассивных двухполюсников S1, P2 и P3 (рис. 7.1, а).
	Двухполюсник S1 типа S состоит из трёх последовательно соединенных элементов R, L и C (рис. 4.1, б), а каждый из двухполюсников Р2 и Р3 типа Р состоит из трёх параллельно соединенных элементов R, L и C (рис. 4.1, в). Согласно варианту (см. табл. 4.1) в двухполюсниках нужно оставить указанный набор элементов и установить значения их параметров.
	Полное комплексное сопротивление Z двухполюсника типа S с последовательным соединением элементов (см. рис. 4.1, б) записывают в алгебраической или в показательной форме:
Z = R + jXL  jXC = Ze j, 

где  и  = arctg[(XL  XC)/R]  модуль и аргумент комплекса полного сопротивления двухполюсника; R, XL = L и XC = 1/C – активное, индуктивное и ёмкостное сопротивления двухполюсника.
	Полную комплексную проводимость Y (в сименсах) двухполюсника типа Р с параллельным соединением элементов (см. рис. 4.1, в) также записывают в алгебраической или в показательной форме:
Y = 1/Z = g  jbL + jbC = Ye j ,  

где и   = arctg[(bL  bC)/g]  модуль и аргумент комплекса полной проводимости двухполюсника; g = 1/R, bL = 1/XL и bC = 1/XC  активная, индуктивная и ёмкостная проводимости двухполюсника.
	Двухполюсник типа Р (рис. 4.1, в) может быть преобразован в двухполюсник типа S (рис. 4.1, б) и наоборот посредством формул преобразования. Например, двухполюсник типа Р с элементами R и XL преобразовывают в двухполюсник типа S по формулам:
Z' = R' + jX'L = g/Y2 + j(b/Y2),

[image: ]где R'  = g/Y2;  X'L = b/Y2; .
	Для наглядности комплексы Z и Y представляют в виде треугольников (рис. 4.2). При этом комплексный ток двухполюсника типа S обычно записывают в виде I = U/Z , а двухполюсника типа Р  в виде  I = YU, где U  комплекс напряжения на зажимах двухполюсника. 

2. РАСЧЁТ ЦЕПИ СО СМЕШАННЫМ СОЕДИНЕНИЕМ
ДВУХПОЛЮСНИКОВ
Запишем первый и второй законы Кирхгофа для схемы (рис. 4.1, а):
I1 = I2 + I3; Е = U = U1 + U2, 
где I2 = Y2U2; I3 = Y3U2; I1= (Y2 + Y3)U2 , или
      I1= U/Z = U/[Z1 + (Z2Z3)/( Z2 + Z3)]; Z2 = 1/Y2; Z3 = 1/Y3.
	Пусть E = Еe j30= U = 10e j30 В; Z1= R  jXC = 5  j5 Ом = 7,07ej45Ом; Z2 = R + jXL= 4 + j3 = 5e j37Ом; Z3 =  jXC = 5ej90Ом. 
	Тогда комплексные проводимости второй и третьей ветвей:
Y2 = 1/Z2 =1/(5e j37) = 0,2ej37См; Y3 = 1/Z3 = 1/(5e–j90) = 0,2e j90См,
а эквивалентная комплексная проводимость разветвления 
Y23 = Y2 + Y3 = 0,2ej37 + 0,2ej90= 0,2cos37  j0,2sin37+ j0,2 =
= 0,16  j0,12 + j0,2 = 0,16 + j0,08 = 0,179e j26,5См.
	Комплекс входного сопротивления
Z = Z1+ Z23= Z1+ 1/Y23 = 7,07ej45+ 5,59ej26,5= 5  j5 + 5  j2,5 = 
 = 10  j7,5 = 12,5ej37Ом.
	Комплекс тока I1= Е/Z = 100е j30/12,5ej37= 0,8e j67А.
Комплексы напряжений и токов ветвей:Рис. 4.3

E
Re
U1
U2
 Im
 I3
0
 I2
 I1

U1 = Z1I1 = 7,07ej45 0,8e j67= 5,66e j18 B;
U2 = Z23I1 =5,59ej26,50,8e j67= 4,47e j40,5 B;
I2 = U2 /Z2 = 4,47e j40,5/5e j37= 0,89e j3,5А;
I3 = U2 /Z3 = 4,47ej40.5/5e - j90= 0,89e j130,5А.
Векторная диаграмма напряжений и токов ветвей представлена на рис. 4.3.

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Рассчитать схему цепи (см. рис. 4.1, а) с параметрами, приведенными в табл. 4.1. Результаты расчета занести в табл. 4.2. Используя данные расчёта, построить в комплексной плоскости векторную диаграмму напряжений и токов схемы цепи с указанием направлений фазовых углов k ветвей и угла   на зажимах цепи.
Т а б л и ц а  4.1
	Вариант
	Е, 
В
	f,
Гц
	Двухполюсник

	
	
	
	 S1 
	Р2
	Р3

	
	
	
	R1, Ом
	L1, мГн
	C1, мкФ
	R2, Ом
	L2, мГн
	C2, мкФ
	R3, Ом
	L3, мГн
	C3, мкФ

	1…10
	2 + N
	3000
	
	0,6
	5
	6
	0,2
	
	10
	
	5

	11…20
	1 + N
	4000
	4
	0,4
	
	4
	
	8
	8
	0,4
	

	21…30
	N
	5000
	4
	0,2
	
	8
	0,3
	
	4
	
	10

	                   N номер записи фамилии студента в учебном журнале группы



Задание 2. Запустить среду МS10. Открыть файл 4.4.ms10 с записанной схемой разветвленной цепи синусоидального тока (рис. 4.4), оставив в двухполюсниках указанные в табл. 4.1 элементы, или, согласно варианту задания (см. табл. 4.1), собрать схему цепи на рабочем поле среды МS10, установить параметры элементов двухполюсников S1, P2, P3, источника синусоидального напряжения  сопротивления RА = 1 мОм  амперметров А1, А2 и А3 и RV = 10 МОм вольтметров V, V1 и V2, режим работы АС измерительных приборов.
	Скопировать схему цепи на страницу отчёта.
	Изменяя масштаб горизонтальной развертки лучей 0,05…0,1 мс/дел при частотах ЭДС f = 3…5 кГц, получить удобные для наблюдения и измерения фазового угла осциллограммы напряжения и тока (2…3 периода изменения ЭДС е) на экране осциллографа.
	Напряжение uR = RАi, пропорциональное току i, снимается с внутреннего активного сопротивления RА = 1 мОм амперметра А1, поэтому масштаб по вертикали канала A осциллографа задавать в интервале 0,1…0,5 мВ/дел (mV/div), а канала B, на вход которого подаётся напряжение источника е, в интервале 5…20 В/дел (V/div). Рис. 4.4

Т а б л и ц а  4.2
	
	f,
Гц
	E, В
	 ,
град
	U1,
В
	I1, 
A
	1,  град
	U2,
 В
	I2, 
A
	2,
град
	U3,
В
	I3, 
A
	3, град

	Рассчитано
	f
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Измерено
	f
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2f
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Рассчитано по данным экспериментов
	Полные сопротивления двухполюсников

	
	
	Z1 = U1/I1, Ом
	Z2 = U2/I2, Ом
	Z3 = U3/I3, Ом

	
	f
	
	
	

	
	2f
	
	
	




	Запустить программу моделирования. Показания приборов и значения вычисленных фазовых углов , где k – номер ветви, и угла  на входе цепи, занести в табл. 4.2. Найти углы сдвига фаз 1, 2 и 3 ветвей, воспользовавшись показаниями ваттметров, т. е. k = аrccos(Pk/UkIk), где Pk – показание k-го ваттметра; Uk – напряжение k-й ветви; Ik – ток k-ой ветви; k = 1, 2 и 3. Угол сдвига фаз на  входе цепи определить по формуле:   = 360t/T, град, где t – временной интервал между напряжением и током в секундах, определяемый по осциллограммам напряжения u и тока i1; T = 1/f – период изменения питающего цепь напряжения в секундах; f – частота ЭДС источника е в герцах.
	Сравнить результаты измерений электрических величин со значениями, полученными в результате расчёта. В случае расхождения значений более, чем на 5 %, проверить результаты расчёта и схему соединения элементов схемы на рабочем поле среды MS10, а также установленные (согласно варианту) параметры элементов цепи (см. табл. 4.1).
	В качестве примера на рис. 4.5 приведены показания ваттметров, а на рис. 4.6 – осциллограммы напряжения u и тока i1 на входе цепи с параметрами элементов для варианта 30 (см. табл. 4.1): Е = 30 В, f = 4 кГц, R1 = = 4 Ом, L1 = 0,2 мГн, R2 = 8 Ом, L2 = 0,3 мГн, R3 = 4 Ом, С3 = 10 мкФ. Рис. 4.5


	Углы сдвига фаз ветвей и на входе цепи:
1 = аrccos(0,621) = 51,6; 2 = аrccos(0,688) = 46,53; 
3 =  аrccos(0,704) =  45,25;  = 36023,92/250 = 34,44.
Комплексы сопротивлений ветвей:

Ом;

 Ом;

 Ом.

	Полное комплексное сопротивление на входе цепи 

 Ом.
	Мощность на входе цепи Р = UI1cos  = 303,89cos34,44  96,24 Вт
 или Р = Р1 + Р2 + Р3 = 60,57 + 12,19 + 24,4 = 97,16 Вт.Рис. 4.6
u
 i1

Задание 3. Повторить операции задания 1, удвоив частоту f синусоидальной ЭДС е. Результаты измерений занести в табл. 4.2.
	По результатам измерений рассчитать полные сопротивления двухполюсников и занести их значения в табл. 4.2. Построить (в масштабе) шесть треугольников сопротивлений двухполюсников, отметив на них фазовые углы.
	Скопировать в отчёт или зарисовать осциллограммы напряжения    u(t) = e(t) и тока i1(t) при заданной f и удвоенной частоте. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчётные схемы и копия схемы цепи, собранной на рабочем поле программной среды MS10.
3. Расчётные формулы, треугольники сопротивлений ветвей, векторные и временные диаграммы напряжений и токов схемы цепи. 
4. Таблицы с расчётными и экспериментальными данными. 
5. Выводы по работе.
ТЕСТОВОЕ ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ 
1. Укажите, чему равны сопротивления R' и X'L двухполюсника типа S (последовательная R'L'-ветвь), если известны сопротивления R и XL (R = XL = 4 Ом ) двухполюсника типа Р?
       R' = X'L =    8 Ом      4 Ом     2 Ом    1 Ом    0,5 Ом      0,25 Ом
                                                                                                 
[image: ]2. Укажите, чему равно эквивалентное сопротивление Z двухполюсника типа Р (см. рис. справа), если R = XL = XС = 2 Ом?
               12 Ом      8 Ом       4 Ом         2 Ом       1 Ом
                                                                                                  
3. Укажите, чему равно показание амперметра А1, если известны показания амперметров А2 = 4 А и А3 = 3 А, установленных в ветвях разветвления цепи (см. рис. справа)?А1
А2
А3
R
С

                7 А       5 А       4 А        3 А         2  
                                                                                                               
4. Укажите выражения комплекса полного сопротивления последовательной RL-цепи. 
 Z = Ze j           Z = R  jXL           Z = R +  jXL           Z = Zej           Z = Ze j 90  
                                                                                                                

5. Укажите, зависит ли полное сопротивление Z пассивного RLC-двухполюсника типа S или типа Р от частоты питающего его синусоидального напряжения?  
                                                    Да             Нет 

6. Укажите, в каких пределах изменяется угол  комплекса полного сопротивления RLC-двухполюсника типа S при изменении частоты f питающего напряжения от     0 до ?               
           0…/2           …0…+         /2…0         /2…0…+/2      +/2…0
                                                                                                                                                                                                                                                                   
7. Укажите, чему равен ток I схемы (см. рис.), если R = XL = XС = 1 Ом, U = 10 B?
u
R
С
L
R
L
С
 i




                                    3 А         5 А         6 А         8 А       10 А
                                                                                                                                                                                                                                                      
8. Укажите, может ли угол сдвига фаз между векторами питающего напряжения и тока пассивного RLC-двухполюсника типа S превышать  90?
                                                        Да          Нет  
9. Укажите величину сопротивления ХС конденсатора, при котором при замыкании ключа К показание амперметра А (см. рис. справа) не изменяется. u
 А
R
С
L
К

    XС = XL/2         XС = 2XL           XС = XL               XС = R       
                                                                                          
Условие не выполнимо
[image: ]                                                                                                                                                                                                                                                                    
10. Укажите треугольник сопротивлений двухполюсника, если его полная комплексная проводимость Y = 0,2еj45 См.
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Лабораторная работа 6
РЕЗОНАНСЫ В ЦЕПЯХ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Исследование явления резонанса в последовательном и параллельном колебательных контурах и определение параметров колебательных контуров.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
	Под резонансом понимают такой режим работы электрической цепи, при котором её входное сопротивление имеет чисто резистивный характер и, следовательно, сдвиг фаз между напряжением u и током i на её входе равен нулю ( = 0).
Цепи, в которых возникают резонансные явления, называют резонансными цепями или колебательными контурами. Простейший колебательный контур содержит один индуктивный L и один емкостный С элементы, соединенные между собой и источником синусоидального напряжения последовательно (последовательный колебательный контур) или параллельно (параллельный колебательный контур).
Различают две основные разновидности резонансных режимов: резонанс напряжений и резонанс токов.
2. РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ
Резонанс напряжений (РН) возникает в последовательном колебательном контуре (рис. 5.1). В схему замещения цепи, кроме индуктивного L и ёмкостного С элементов, включен также элемент R, учитывающий все виды активных потерь в контуре (в катушке, в конденсаторе, во внутреннем сопротивлении источника питания, в соединительных проводах).

Условием наступления РН в схеме (рис. 5.1) является равенство нулю реактивного сопротивления на входе цепи:
ХРН = ХL(РН)  ХC(РН) = 0 или 
РНL = 1/(РНC), 
откуда угловая (в рад/с) и циклическая (в Гц) резонансные частоты контура


  и .
Характеристическое (волновое) сопротивление  (в Ом) последовательного колебательного контура равно его индуктивному или ёмкостному сопротивлению при резонансе: 


Добротностью Q контура называют отношение характеристического сопротивления   контура к активному сопротивлению R при резонансе:

.
Чем больше  и меньше R, тем добротнее контур, тем будут ýже частотные характеристики тока и напряжений на элементах контура. В радиотехнических контурах добротность Q = 100…1000; в электрических цепях добротность обычно не превышает 3…5.
Добротность показывает, во сколько раз напряжение на зажимах конденсатора UC или индуктивное напряжение UL катушки при резонансе больше напряжения питания контура U:


Ток I при РН имеет максимальное значение, т. к.

.
Нормированная амплитудно-частотная характеристика тока Ni(f) =        = I(f)/Imax и фазочастотная характеристика (f) на входе контура при Q > 1 представлены на рис. 5.2.Рис. 5.2


Характерной особенностью режима РН является превышение напряжениями UL и UC  входного напряжения U контура, первопричиной которого является ЭДС самоиндукции 
Векторные диаграммы напряжений на элементах контура до режима резонанса (а), при режиме резонанса (б) и после режима РН (в) представлены на рис. 5.3. Отметим, что векторы напряжений на индуктивном UL и ёмкостном UC элементах при РН больше вектора входного напряжения U в Q раз, а угол сдвига фаз на входе цепи   = 0 (рис. 5.3, б), т. е. цепь при резонансе носит чисто активный характер. До резонанса (f < fРН, угол  < 0) цепь носит активно-ёмкостный характер (рис. 5.3, а), а после резонанса        (f  > fРН, угол   > 0)  активно-индуктивный характер (рис. 5.3, в). 

Важнейшей характеристикой контура является его полоса пропускания (рис. 5.2):
f = fв   fн  или  = в  н, 


под которой понимают диапазон частот, в пределах которого значение нормированного тока тока Ni(f) = I(f)/Imax равно или больше . На границах полосы пропускания, т. е. на частотах fв  и  fн  (или в и н), называемых верхней и нижней частотами среза, нормированный ток  активная мощность P = 0,5Pmax, а угол   =  45.
Приближённо полосу пропускания контура определяют по формуле



 или ,
откуда следует, что чем больше добротность, тем ýже полоса пропускания контура (рис. 5.4).

На практике параллельно конденсатору подключают приёмник, сопротивление которого порядка Rн = 10, …, 100 кОм. При небольших значениях Rн полоса пропускания f увеличивается, а добротность контура снижается и равна  





3. РЕЗОНАНС ТОКОВ

Резонанс токов (РТ) возникает в параллельном колебательном контуре (рис. 5.5), условием которого является равенство нулю входной реактивной проводимости bPT = bL(PT)  – bC (PT) = 0 или 






откуда резонансная угловая частота 

,

где   резонансная частота контура без потерь (R1 = R2 = 0);

 характеристическое сопротивление контура.
[image: ]Резонансные свойства цепи с двумя ветвями R1L и R2C (см. рис. 5.5) удобно изучать применительно к её эквивалентной схеме замещения с тремя параллельно соединёнными ветвями с параметрами g, bL и bC (рис. 5.6, а), равными



          ; ; .
Тогда добротность параллельного колебательного контура 

         .
Добротность Q равна также отношению тока IС в ветви с конденсатором (при R2 = 0, см. рис. 5.5) при режиме РТ и тока IРТ на зажимах контура, т. е. 

      . 
      Ток I при РТ имеет минимальное значение, 

       ,

так как полная проводимость контура в этом режиме YРТ =  g(РТ) = Ymin, а сопротивление контура .
Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) тока I(f) и фазо-частотная характеристика (ФЧХ) (f) реального и идеального контуров приведены на рис. 5.6, б и в.
Векторные диаграммы токов ветвей и тока на входе реального (а) и идеального (в) колебательных контуров для режима РТ представлены на рис. 5.7, б и г; ток I1 в первой ветви отстаёт от напряжения по фазе на угол 1, а ток I2 во второй ветви его опережает по фазе на угол 2 (рис. 5.7, б). 

При режиме РТ ток I на входе контура, как правило, меньше токов I1 и I2 ветвей, а для идеального контура ток IРТ = 0 (рис. 5.7, г). При подключении приёмника Rн параллельно конденсатору (при , см. рис. 5.7, а) добротность нагруженного контура снижается тем сильнее, чем меньше Rн:


, где .

[bookmark: _Toc229564070]Приближённо полосу пропускания контура определяют по формуле


 или .

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
 Задание 1. Найти параметры элементов схем контуров (рис. 5.8) с округлением до десятичного знака по формулам:


 В [Е  (10, …, 4), В)];  f = (30, …, 120) Гц, где N – номер записи фамилии студента в учебном журнале группы; 


 Ом; [R 10, …, 2 Ом]; 0,2 Ом;

 мГн; [L1  100, …, 18 мГн];
С1 = С2 = 100 + 10N, мкФ [С  110, …, 400 мкФ];

       мГн [L2  25, …, 4,6 мГн]
и занести их значения в табл. 5.1.Т а б л и ц а  5.1
Вариант N = …
R1L1C1-контур
R2L2R3C2-контур
E = … , B
E = … , B
R1 =  …, Oм
R2 = R3 =…, Oм
L1 = …, мГн
L2 = …, мГн
 C1 = …, мкФ
C2 = … , мкФ

u
 R1
L1
C1
 i0
Рис. 5.8
 е
 R3
 R2
L2
C2
 i1
 i
 i2
 S


Рассчитать напряжения на элементах схемы, токи ветвей и углы сдвига фаз k ветвей и токи на входе колебательных контуров при резонансных частотах:


,  
и занести их значения в табл. 5.2.



Задание 2. По данным табл. 5.2 построить векторные диаграммы напряжений и токов схем замещения контуров в режиме резонанса. Убедиться, что угол  между вектором напряжения  и вектором тока  в последовательном колебательном контуре и угол  между вектором U и вектором тока  в параллельном колебательном контуре близки к нулю. 
[bookmark: _Toc229564071]Т а б л и ц а  5.2
	Положение ключа
S
	Ток,
напряжение,
угол 
	Рассчитано
	Измерено

	
	
	Частота
	Частота f, Гц

	
	
	fPH, Гц
	fPТ, Гц
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	110
	130
	140
	fр

	Нижнее
	I0, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UR, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UL, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UC, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Верхнее
	I1, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I2, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1, град
	
	
	

Примечание.    .

	
	2, град
	
	
	





Задание 3. Рассчитать параметры колебательных контуров:


 добротность  последовательного контура и добротность  параллельного контура;


 характеристическое сопротивление  и характеристическую проводимость   контуров; 


 полосу пропускания  последовательного контура и полосу пропускания  параллельного контура.
Задание 4. Запустить среду МS10. Открыть файл 5.9.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0, или собрать на рабочем поле среды МS10 схему (рис. 5.9) для исследования резонансных явлений в колебательных контурах, и установить параметры её элементов (см. табл. 5.1), а также сопротивления RА =   = 1 мОм амперметров А1, А2 и А3 и RV = 10 МОм вольтметров V, V1 и V2, режим АС работы измерительных приборов.
Скопировать схему цепи на страницу отчёта.
В нижнем положении переключателя S формируется последовательный колебательный контур, а в верхнем – параллельный. С помощью ваттметра и осциллографа, включенных на входе цепи, удобно наблюдать за характером изменения потребляемой контуром активной мощности Р и угла сдвига фаз  при изменении частоты f входного напряжения u.
Модуль угла   = arccos(P/UI), а знак  определять по расположению осциллограмм напряжения u и тока i на экране осциллографа: если ток i опережает по фазе напряжение u, то угол   берётся со знаком "минус", а если ток i отстаёт по фазе от напряжения u, то угол   имеет знак "плюс".Рис. 5.9

Ступенчато изменяя частоту ЭДС источника е от 30 Гц до 140 Гц, снимать показания приборов и заносить их в табл. 5.2.
Задание 5. Используя данные эксперимента, построить графики амплитудно-частотных характеристик токов и напряжений: на одном рисунке разместить графики I0(f); UR(f); UL(f); UC(f), а на втором  графики I(f); I1(f) и I2(f).
Отметить на графиках координаты точек напряжений и токов при резонансных режимах. На первом рисунке провести пунктирную горизонтальную линию, соответствующую масштабу входного напряжения U. 
Сформулировать в отчёте выводы о влиянии частоты входного напряжения на характер изменения резонансных кривых последовательного и параллельного колебательных контуров. 
По данным табл. 5.2 для чётных вариантов построить векторные диаграммы напряжений и тока последовательного контура при частотах 30 Гц и 90 Гц, а для нечётных вариантов  векторные диаграммы токов и напряжения параллельного контура при частотах 90 Гц и 120 Гц.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА
1. Наименование и цель работы.
2. Электрические расчётные схемы и копия схемы цепи, смоделированной в программной среде MS10.
3. Расчётные формулы и значения параметров колебательных контуров, векторные диаграммы напряжений и токов, графики резонансных кривых.
4. Таблицы с расчётными и экспериментальными данными. 
5. Выводы по работе.

ТЕСТОВОЕ ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ 8
1. Укажите, какие признаки из приведенных ниже характеризуют режим резонанса напряжений, а какие – режим резонанса токов:
б) возникает в цепи синусоидального тока, когда катушка и конденсатор включены последовательно между собой и с источником;
в) ток на зажимах контура достигает максимального значения;
г) ток на зажимах контура достигает минимального значения;
д) значение полной входной проводимости контура минимальное;
е) значение полного входного сопротивления контура минимальное;
ж) чем больше добротность, тем ýже полоса пропускания контура: 
для резонанса напряжений:    а)       б)       в)       г)      д)        е)       ж)  
для резонанса токов:               а)       б)       в)       г)      д)        е)       ж)  
2. Укажите условие возникновения резонанса напряжений.



                                     R = 0           0
3. Укажите выражение характеристического сопротивления  колебательных контуров: 






                                                     
4. Укажите, добротность контура отображает кратность превышения напряжения на ёмкостном элементе над входным напряжением или тока ёмкостного элемента над входным током простейших последовательного и параллельного колебательных контуров?  
                                                     Да             Нет
5. Укажите приближённое значение полосы пропускания сигнала, если при резонансной частоте f = 1000  Гц добротность контура равна Q = 100.
              10 Гц            5 Гц             1 Гц              0,1 Гц             0,01 Гц
6. Определите ток при резонансе в последовательном колебательном контуре с параметрами: R = 10 Ом; L = 1 мГн; С = 1 мкФ, если напряжение на зажимах контура U = 20 В.
             0,5 А             1 А             1,5 А                 2 А               2,5 А
7. Укажите значение добротности параллельного колебательного контура, схема замещения которого представлена тремя параллельно соединёнными ветвями с параметрами: gРТ = 0,2  мCм; С = 2  мкФ; L = 5/  мГн; резонансная частота РТ  = 104 рад/с
             1000                500                  400               200                100


8. Определите показание вольтметра VC в схеме цепи при резонансе, если известны показания вольтметра V = 10 В и частота f = 1 МГц напряжения u.   
   1 В     2 В     3 В    4 В     5 В     6 В

9. Укажите, чему равно показание амперметра А, если цепь находится в режиме резонанса токов? Показания других амперметров одинаковы: А1 = А2 = А3 = 2 A 
   6           5           4             3           2          1

10. Укажите, чему равно показание амперметра А в цепи (см. рис.), если XL = XC  = R = 1 кОм?
            1 А        2А         0         1 мА

11. Укажите значение угла сдвига фаз между напряжением и током на входе последовательного колебательного контура на границах  полосы пропускания.
          180                 90              45              30               0
12. Укажите значение угловой резонансной частоты последовательного колебательного контура с параметрами: R = 1 Ом; L = 10 мГн; С = 1 мкФ.
         104 рад/с            103 рад/с       102 рад/с      10 рад/с        1 рад/с


[bookmark: _Toc229565472]Лабораторная работа 7
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОД, СТАБИЛИТРОН И ТИРИСТОР

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Снятие и анализ вольтамперных характеристик полупроводникового выпрямительного диода, стабилитрона и тиристора; 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. 21.1) при верхнем положении переключателя Q. Прямой ток через диод VD задаётся источником постоянного напряжения E1. Рис. 21.1

	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. 21.1), 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. 21.2) 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
Iпр
Uпр
Iобр
Uобр
Si
Ge
Si
Ge
ΔIпр
0
Рис. 21.2
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.


2. СТАБИЛИТРОН


	Стабилитрон  это сильно легированный кремниевый диод, на котором напряжение сохраняется с определённой точностью при изменении протекающего через него тока в заданном диапазоне. Стабилитроны в основном используют в параметрических стабилизаторах напряжения (рис. 21.3, а), в которых максимальное напряжение на нагрузке  ограничено некоторой заданной величиной. 

	Рабочим участком ВАХ стабилитрона VC является участок обратной её ветви, соответствующий области обратного электрического пробоя p-n-перехода (рис. 21.3, б) и ограниченный минимальным Iст.min и максимальным Iст.max значениями тока.


При работе в этой области обратное напряжение на стабилитроне  незначительно изменяется при относительно больших изменениях тока стабилитрона . Поэтому при изменении входного напряжения 




изменяется в основном напряжение  на балластном резисторе Rб, где входной ток  (см. рис. 21.3, а).
	При прямом включении стабилитрон VC может рассматриваться как обычный диод, однако в связи с повышенной концентрацией примесей напряжение Uпр  0,3…0,4 В мало изменяется при значительных изменениях прямого тока Iпр (см. рис. 21.3, б). Прибор, в котором используется прямая ветвь в схемах стабилизации напряжения, называют стабистором. 
	Основными параметрами стабилитрона являются:

  напряжение на стабилитроне;

   динамическое сопротивление на участке стабилизации;


  минимальный и максимальный токи стабилизации (номинальный ток  от 5 мА до 5 А);

 = 0,3…0,4 %/град  температурный коэффициент напряжения на участке стабилизации, характеризующий относительное изменение напряжения стабилизации, вызванное изменением температуры на 1 С при постоянном токе, протекающем через стабилитрон.
	Примеры маркировки отечественных стабилитронов:


 КС168А ; Д814В .
3. 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.
4. СНЯТИЕ ВАХ ДИОДА И СТАБИЛИТРОНА
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. 21.7) 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. 21.7

 	В качестве примера на рис. 21.7 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. 21.7): напряжение на стабилитроне Ucm =  20 В и ток Icm  14 мA. 



УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1. Изучить "Теоретические сведения …" и рассчитать по формулам (см. табл. 21.1) значения параметров компонентов схемы (рис. 21.1) для их последующей установки при моделировании схемы. Запустить программу MS10. Занести в поля табл. 21.1 бланка отчёта рассчитанные значения параметров компонентов схемы (рис. 21.1). Собрать схему (рис. 21.1) испытания виртуального диода VD на рабочем поле среды MS10 или открыть файл 21.1.ms10.
Т а б л и ц а  21.1
	Вариант
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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. 21.8):
• 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. 21.8


	После запуска программы MS10 (щелчка мышью на кнопке  меню среды MS10) снять показания приборов и занести их в табл. 21.1 бланка отчёта. Методика снятия ВАХ диода описана в разделе  "Теоретические сведения …". По данным эксперимента построить график обратной и прямой ветви ВАХ диода. Рис. 21.9
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. 21.7) рекомендуется установить пределы напряжения [Uобр max, 2 В]. Окно с результатами моделирования ВАХ виртуального диода VD приведено на рис. 21.9. 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. 21.10).Рис. 21.10

	Записав значения координат точек пересечения визирной линии с прямой ветвью ВАХ (см. нижнюю строку на рис. 21.10), определить статическое Rпр.cт и динамическое Rпр.дин сопротивления диода, воспользовавшись формулами (см. рис. 21.2).  
Задание 2. Собрать схему испытания стабилитрона (рис. 21.11, а) или открыть файл 21.11.ms10. Согласно варианту задания (см. табл. 21.2) выбрать в библиотеке Zener тип стабилитрона VC, рассчитать и установить параметры элементов схемы. С этой целью:
 после двойного щелчка мышью на изображении стабилитрона VC в открывшемся окне щёлкнуть мышью на кнопке команды Replace (Заменить), затем последовательно на кнопках команд или заставок Diodes/Zener/ /1N47..А/Detail Report, где 1N47..А тип стабилитрона (рис. 21.12). Выписать из отмеченных эллипсами закладок значения напряжения пробоя (Vz) стабилитрона и тока (Iz), например для типа 1N4747А Uст.min  = 20 В и ток Iст.min = 12,5 мА, и занести их в табл. 21.2; 
 последовательно щелкая мышью на элементах схемы, установить в открывающихся окнах параметры (Value) остальных элементов схемы (рис. 21.11): ЭДС источника Е1 = Е2 = 2Uстном  40 В, где Uстном             1,001Uстmin; сопротивление балластного резистора Rb Uстном/Iст.ном = = 20,02/(37,510-3)  530 Ом, где Iст.ном  3Iст.min. Принять сопротивление нагрузки Rп = 2 кОм;Рис. 21.11
а)
б)

 запустить программу MS10. Скопировать изображение схемы (рис. 21.11, а) на страницу отчёта;Рис. 21.12

 изменяя входное напряжение Uвх на 10 % (от 0,95 до 1,05Е1), занести показания приборов V2 и A2 в табл. 21.2 и определить:
 изменение напряжения на нагрузке (в процентах) по формуле 


где Uстном = (Uст2   + Uст1)/2;
 динамическое сопротивление стабилитрона

 
Рассчитанные значения U% и Rст.дин занести в табл. 21.2;
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 установить переключатель Q в правое положение, запустить программу, установить визирную линию на экране осциллографа ХSC1 приближенно на максимальное значение положительной полуволны синусоидального напряжения (см. рис. 21.11, б) и убедиться, что напряжение на нагрузке ограничено по амплитуде уровнем напряжения Uст.ном.
Задание 3. 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.
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ
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        специальных типах тиристоров
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Лабораторная работа 8
ПРОСТЕЙШИЕ ТРАНЗИСТОРНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение принципа работы и исследование характеристик усилительных каскадов напряжения на биполярных и полевых транзисторах, включенных по схеме с общим эмиттером (стоком) и общим коллектором. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ
1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ
	Электронный усилитель – устройство, увеличивающее мощность (напряжение, ток) входного сигнала за счет энергии внешнего источника питания посредством усилительных элементов (полупроводниковых приборов, электронных ламп и др.).uвых
 uвых
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	На рис. 24.1, а представлена структурная схема включения усилителя в цепь усиления электрического сигнала, где 1  источник входного сигнала; 2  усилитель; 3  источник энергии; 4  нагрузка. В качестве источников питания усилителя используют стабильные источники энергии постоянного тока. Источник входного сигнала (датчик) формирует изменяющееся во времени напряжение uвх (ток iвх) различной амплитуды, частоты и формы. Нагрузка усилителя – устройство, которое можно представить в виде линейного пассивного двухполюсника. Сам усилитель с парой входных и парой выходных зажимов иногда представляют в виде нелинейного четырехполюсника вследствие нелинейности характеристик входящих в него элементов.
	Условное обозначение усилителей на схемах изображено на рис. 24.1, б. Напряжение входа uвх и напряжение выхода uвых измеряют относительно общего вывода. При упрощенном изображении усилителя в виде прямоугольника, на нем изображают только вход и выход (рис. 24.1, в), опуская выводы напряжения питания Un и общий вывод.




	Важнейшим параметром усилителя является коэффициент усиления по мощности, равный отношению изменения мощности выходного сигнала к изменению мощности входного сигнала, т. е.  Помимо коэффициента усиления по мощности вводят также коэффициент усиления по напряжению  и коэффициент усиления по току  Тогда коэффициент




	Важнейшими характеристиками усилителя являются амплитудная и частотные. Амплитудная характеристика (рис. 24.2, а) – это зависимость амплитуды (или действующего значения) выходного напряжения от амплитуды (или действующего значения) входного синусоидального напряжения, т. е. , где 
	Пунктиром показана амплитудная характеристика идеального усилителя. Отклонение реальной характеристики от идеальной объясняется наличием шумов и нелинейностями характеристик усилительных элементов при слабых и больших входных сигналах.1
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	Динамическим диапазоном усилителя в децибелах называют отношение максимального значения входного напряжения к минимальному на линейном участке ab амплитудной характеристики (см. рис. 24.2, а):

.
	Коэффициент усиления по напряжению на этом участке

 



	Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) усилителя – это зависимость коэффициента усиления, например, по напряжению Ku от частоты f входного сигнала, т. е. Ku(f) при  . 
	Обычно АЧХ строят на двойной логарифмической сетке: по оси ординат откладывают значения Ku в децибелах, а по оси абсцисс – частоты в логарифмическом масштабе, однако около делений записывают значения частот без логарифма (рис. 24.2, б). 

	Полоса пропускания усилителя определяет диапазон частот f (или ), в пределах которого коэффициент усиления Ku (на средней частоте) не снижается ниже  своего уровня,  т. е. f = fв  fн, где fв и fн – верхняя и нижняя частоты среза АЧХ усилителя.
	Фазочастотная характеристика (f) – это зависимость угла сдвига фаз  между выходным и входным напряжениями усилителя от частоты (см. рис. 24.2, б). Фазовые искажения в усилителе отсутствуют, когда фазовый сдвиг  линейно зависит от частоты.
	Входное и выходное сопротивления усилителя: 


 

При сопротивлении нагрузки Rн выходная мощность 

2. УСИЛИТЕЛИ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ
	Одним из наиболее распространённых усилителей на биполярных транзисторах является усилитель с общим эмиттером (ОЭ). В этом усилителе эмиттер является общим электродом для входной и выходной цепей (рис. 24.3, а). Входное напряжение uвх от источника сигнала Ec с внутренним сопротивлением Rc подаётся на усиливаемый каскад на биполярном транзисторе VT через конденсатор связи С1, предотвращающий прохождение постоянной составляющей тока от источника сигнала. Усиленное выходное напряжение подаётся на нагрузку Rн через разделительный конденсатор С2, т.е. подаётся только переменная составляющая напряжения uвых. 
	В усилителе, кроме источника переменного сигнала, действует источник напряжения с ЭДС En (обычно напряжение Un = 10…30 В) с внутренним сопротивлением Rвт. Сопротивление резистора RК выбирают, исходя из требований усиления входных сигналов и ограничения тока коллектора IК транзистора VT. Обычно сопротивление RK составляет 0,2…5 кОм для транзисторов малой мощности и порядка 100 Ом для транзисторов средней мощности. Резисторы RБ1 и RБ2 делителя напряжения питания Un предназначены для установки тока базы IБ транзистора (по постоянному току), соответственно рабочей точки (точки покоя) на линии нагрузки. IК
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	С помощью резистора RЭ создаётся обратная отрицательная связь усилителя по постоянному току, обеспечивающая температурную стабилизацию его режима усиления. Так, при увеличении температуры возрастают постоянные составляющие токов коллектора IК и эмиттера IЭ и падение напряжения RЭIЭ. В результате, напряжение UБЭ уменьшается, что вызывает уменьшение тока базы IБ, и, следовательно, тока IК, стабилизируя его.
	Конденсатор CЭ большой ёмкости (десятки микрофарад) шунтирует сопротивление резистора RЭ по переменному току, что исключает ослабление усиливаемого сигнала по переменному току цепью обратной связи.
	Для удобства анализа работы усилителя отдельно рассматривают его схемы замещения по постоянному (рис. 24.3, б) и переменному току (рис. 24.5). В режиме работы усилителя по постоянному току для получения наименьших нелинейных искажений усиливаемого сигнала рабочую точку а (рис. 24.4) выбирают посередине рабочего участка bc линии нагрузки по постоянному току, описываемой уравнением 


 где .


	Линию нагрузки строят следующим образом. Из приведенного уравнения следует, что при , а при .UmK
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	Через две найденные точки проводят прямую (нагрузочную) линию. Задав ток базы в режиме покоя IБn, находят на пересечении линии нагрузки по постоянному току с выходной характеристикой транзистора при IБ = IБп точку покоя а(UКn, IКn).
	Сопротивление резистора RБ1 рассчитывают по формуле 


	При этом UБn  0,3 В для германиевых и UБn  0,65 В для кремниевых транзисторов.
	Приближенно токи покоя коллектора и эмиттера в рабочей точке а рассчитывают по формулам:


; . 

	Напряжение покоя эмиттера 



	Сопротивления ; , а ёмкость  где f – частота входного напряжения uвх.
	В режиме работы усилителя по переменному току принимают 

, 
пренебрегают также внутренним сопротивлением Rвт и ёмкостью Сn  источника питания, т. е. источник питания в схеме замещения замыкают накоротко  (рис. 24.5, а).

	При подаче на вход усилителя переменного напряжения uвх происходит изменение тока базы iБ, тока коллектора iК и напряжения на коллекторе  (см. рис. 24.4). Амплитуда переменного коллекторного тока ImK примерно в h21 раз больше амплитуды тока базы ImБ, а амплитуда коллекторного напряжения UmK во много раз больше амплитуды входного напряжения. Таким образом, в схеме усилителя с ОЭ усиливается ток и напряжение входного сигнала.iК
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iн
  При Rн >> RК,

	Пользуясь графиками, изображенными на рис. 24.4, нетрудно определить входное сопротивление и коэффициенты усиления каскада:


	При этом положительному полупериоду входного напряжения uвх соответствует отрицательный полупериод выходного напряжения uK  uвых. Иначе говоря, между входным и выходным напряжениями существует сдвиг фаз, равный 180°, т. е. схема усилителя с ОЭ является инвертирующим устройством, усиливающим и изменяющим фазу входного напряжения на 180°.
	Обычно рассмотренный тип усилительного каскада работает в режиме усиления слабых сигналов (постоянные составляющие тока базы и коллектора существенно превосходят аналогичные переменные составляющие). Эти особенности позволяют использовать аналитические методы расчета параметров усилительного каскада на низких частотах по известным h-параметрам транзистора (рис. 24.5, б), полагая, что транзистор работает в линейном режиме. При этом сигнал, поданный на вход усилителя, практически не искажается (по форме) на его выходе.

	Наличие в усилителе ёмкостей C1 и С2 (см. рис. 24.3, а) приводит к частотным искажениям усиливаемых сигналов в области нижних частот: с уменьшением частоты входного сигнала увеличивается сопротивление конденсатора , падение напряжения uС1 на нем, следовательно, снижается входное uвх и выходное uвых напряжения. Это приводит к уменьшению коэффициента усиления Ku с уменьшением частоты (см. рис. 24.2, б), а наличие в усилителе междуэлектродных ёмкостей транзистора и монтажных ёмкостей приводит к возникновению частотных искажений усиливаемых сигналов в области высоких частот. С учётом ёмкости СК коллекторного p-n-перехода, условно включаемой между коллектором и базой, входное сопротивление каскада в области верхних частот 

 .


	Входное сопротивление усилительного каскада на биполярном транзисторе с ОЭ обычно имеет значение порядка нескольких сотен ом. Выходное сопротивление обычно на порядок больше входного. При подключении к усилителю высокоомного источника сигнала () и низкоомной нагрузки () расчёт основных параметров усилителя проводят по следующим формулам: 


; ; 


; .


	Реальный коэффициент усиления по напряжению Ku всегда меньше коэффициента усиления ненагруженного усилителя (). Это различие тем заметнее, чем больше выходное сопротивление усилителя и меньше сопротивление нагрузки Rн. На практике реальный коэффициент усиления каскада Ku может достигать нескольких сотен, а коэффициент усиления по мощности  в схеме с ОЭ – нескольких тысяч.
	Усилительные каскады на полевых транзисторах работают аналогично усилителям, собранным на биполярных транзисторах, если учесть, что управляющим сигналом усилителя на полевом транзисторе является напряжение затвора UЗ, а коэффициент усиления по напряжению усилителя с общим истоком (с ОИ) при Rд >> RC (Rд  дифференциальное выходное сопротивление транзистора)

, 
где S = IС/UЗ – крутизна стоко-затворной характеристики транзистора; RС и RИ – сопротивления резисторов, включенных в цепи стока и истока транзистора усилителя.
	Вследствие высокого входного сопротивления усилителей на полевых транзисторах можно использовать разделительный конденсатор С1 небольшой ёмкости.

3. ЭМИТТЕРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛЬ
	В каскаде, собранном на биполярном транзисторе с общим коллектором, называемым эмиттерным повторителем, выходное напряжение uвых (через разделительный конденсатор C2) снимается с резистора RЭ, включенного в цепь эмиттера (рис. 24.6, а).
	При отсутствии сигнала uвх на входе в цепи базы протекает ток покоя 

 

	Значения сопротивлений резисторов RБ1 и RБ2 выбирают такими, чтобы рабочая точка в режиме покоя находилась примерно посередине рабочего участка входной характеристики транзистора VT. При подаче переменного входного сигнала uвх появляется переменная составляющая iЭ эмиттерного тока, которая создает на резисторе RЭ выходное напряжение . Рис. 24.6

	Основные параметры эмиттерного повторителя по переменному току можно рассчитать, составив его схему замещения (рис. 24.6, б), в которой резисторы базовой цепи RБ1 и RБ2 учтены резистивным элементом

. 


	При  базовый ток  а выходное напряжение и коэффициент усиления по напряжению [1] 


;  .
	Из приведенных выражений следует, что коэффициент Ku меньше единицы, откуда название усилителя – эмиттерный повторитель. 
Учитывая, что коэффициент h22 = 10-5…10-6 Ом, а RЭ  102…104 Ом, формулу Ku можно упростить: 


. При этом . 

	Входное сопротивление повторителя  значительно больше входного сопротивления транзистора h11 и достигает нескольких десятков и сотен кОм. С учетом сопротивлений резисторов RБ1 и RБ2 входное сопротивление повторителя 

 

	Выходное сопротивление  имеет значение порядка нескольких единиц или десятков Ом. Таким образом, эмиттерный повторитель обладает большим входным и малым выходным сопротивлениями, что упрощает согласование высокоомного источника сигнала и низкоомной нагрузки с усилительным устройством.
	Эмиттерные (истоковые) повторители применяют при передаче напряжения без изменения формы, амплитуды и фазы, но при значительном усилении тока и мощности сигнала: эмиттерный повторитель усиливает ток входного сигнала в h21Э + 1 раз и в h21Э раз его мощность. 

4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
	Дифференциальный усилитель – это балансный (мостовой) усилитель постоянного тока с параллельным включением транзисторов с одинаковыми характеристиками (рис. 24.7, а), в котором коллекторные сопротивления RК1 и RК2 и внутренние сопротивления транзисторов VT1 и VT2 образуют плечи моста. Резистор RК0 служит для балансировки каскада (установки нуля). Цепи смещения транзисторов не показаны.RК2
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	Если левая и правая части усилителя с симметричным входом и выходом идентичны, то повышение (понижение) температуры или напряжения питания вызывает одинаковое изменение коллекторных токов в обоих транзисторах, потенциалы коллекторов uК1 и uK2 изменяются почти одинаково и, следовательно, выходное напряжение uвых останется неизменным. При этом дрейф (медленное, самопроизвольное изменение исходного (нулевого) выходного напряжения) в усилителе составляет 30…100 мВ в диапазоне изменения температуры от 10 °С до 60 °С.  
	При использовании полевых транзисторов дрейф по напряжению может быть примерно 0,05…0.3 мВ/град при T < 100 С. 
	Дрейф напряжения определяет чувствительность усилителя, т. е. минимальный сигнал на его входе, который будет различим на выходе. Следовательно, снижение дрейфа нуля сопровождается повышением чувствительности усилителя. Заметим, что дрейф нуля не отличим от усиленного полезного разностного сигнала и может вызвать срабатывание устройства, подключенного к выходу усилителя.
	Для уменьшения дрейфа напряжения в общую эмиттерную цепь транзисторов включают резистор с большим сопротивлением RЭ  >> h11, который служит для стабилизации эмиттерного тока IЭ = IЭ1 + IЭ2 транзисторов VT1 и VT2, или включают генератор стабильного тока с большим сопротивлением переменному току и малым  постоянному току. При изменении температуры потенциал точки а (см. рис. 24.7, а) изменяется незначительно, токи IК1 и IК2 практически не изменяются, как и напряжения uK1 и uK2. 
	В общем случае на входы ОУ поступают соответственно напряжения uвх1 и uвх2. Из них выделяют синфазный uсф и дифференциальный (разностный) uдиф = uвх1   uвх2 сигналы (рис. 24.7, б). Синфазный сигнал uсф = (uвх1 + uвх2)/2 соответствует равным по значению и одинаковым по знаку напряжениям, приложенным к обоим входам. Синфазные входные сигналы могут составлять несколько вольт, вплоть до напряжений, близких к Uп, а дифференциальные  меньше Uп/2Ku, где Ku – коэффициент усиления напряжения усилителя.
	Пусть потенциал одного вывода относительно напряжения uсф выше, а другого – ниже на u. Тогда дифференциальный (разностный) сигнал uдиф = 2u = uвх1   uвх2. Например, если uвх1 = 1,024 В, а uвх2 = 1,02 В, то синфазный сигнал uсф = (1,024 + 1,02)/2 = 1,022 В, а дифференциальный uдиф =  1,024  1,02 = 0,004 В = 4 мВ. 
	Одинаковое по знаку и синфазное изменение токов плеч (синфазная помеха) не вызывает разбалансирование моста и выходное напряжение отсутствует, дифференциальный каскад усиливает только разностный сигнал uдиф, поскольку на базы транзисторов поступают напряжения разных знаков, приводящие к изменению токов эмиттеров. Отсюда название каскада – дифференциальный усилитель. Относительно изменения напряжения uвх1 напряжение uK2 изменяется в фазе (синхронно, не инвертируется), а напряжение uK1 изменяется в противофазе, инвертируется. 
	Входное сопротивление дифференциального усилителя Rвх  2h11Э, а выходное Rвых  2RК/(1+ h22ЭRК)  2RК. 
	Коэффициент усиления напряжения усилителя при сопротивлении нагрузки Rн = 
Ки = (h21Э /h11Э)RК /(1 + h22 RК)  (h21Э /h11Э)RК. 
	Дифференциальные усилители с симметричным входом и выходом широко применяются в быстродействующих коммутаторах, кодерах и декодерах и в аналоговых вычислительных машинах.
	Дифференциальный усилитель используется также, когда требуется усилить не разность напряжений между базами транзисторов, а только входное напряжение, например uвх1 (рис. 24.7, в). При этом один из входов заземляют. Если используется напряжение uK2, то такую схему называют дифференциальным усилителем с несимметричным входом и выходом. 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ
Задание 1а (для студентов, записи фамилий которых в учебном журнале группы имеют нечётный номер). Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 24.8.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания усилительного каскада на биполярном транзисторе с ОЭ (рис. 24.8), ознакомиться с методикой расчёта параметров элементов схемы и установить их в диалоговых окнах компонентов. 
	В схему усилителя на транзисторе VT1 с ОЭ (типа 2N3906 с параметрами: UK.max = 40 В; IK.max = 0,2 А; h21Э = 30…300; fmax = 300 МГц; PK =                     = 0,625 Вт) включены потенциометры R1 и Rк, постоянные резисторы Rs, Re и Rn, конденсаторы С1…С3, переключатель А и ключ В. Рис. 24.8

Е1

	В качестве источника энергии использован генератор постоянного напряжения E2 с ЭДС E2 = 12 В, а в качестве источника входного сигнала – генератор синусоидального напряжения E1. Для визуализации результатов испытания в схему включены амперметры А1 и А2, вольтметры V1 и V2, двухканальный осциллограф XSC2 и плоттер ХВР1 (построитель АЧХ и ФЧХ усилителя по напряжению). 
	1.1. Расчёт параметров элементов схемы выполним с помощью следующих соотношений:
RK  E2/IK.max = 12/(0,2) = 60 Ом  сопротивление коллектора (без эмиттерной обратной связи (переключатель А находится в правом положении, ключ В разомкнут, см. рис. 24.7));
	UKп  E2/2 = 6 B; IKп  (E2  UKп)/ RK = 6/60 = 100 мА  постоянное напряжение и ток коллектора в режиме покоя;
	IБп .IKп/h21 = 100/135  0,75 мA  ток базы в режиме покоя, где h21 =            = 135  среднее значение коэффициента передачи по току транзистора типа 2N3906; 

	  сопротивление резистора R1 в базовой цепи, где напряжение UБп  0,65 В для кремниевых и UБп . 0,3 В для германиевых транзисторов;
	Re  (0,1…0,2)E1/IЭп = 0,212/0,075 = 32 Ом  сопротивление резистора Re в цепи эмиттера, где IЭп  IКп  0,75 мА – ток коллектора при подключении резистора Re; 
	R2 = (0,3…0,5)R1  сопротивление резистора R2, включенного между базой и общей точкой 0 усилителя для создания требуемого напряжения покоя 

	. 
	Примем R2 = 6 кОм.
	В усилителе с ОЭ и с эмиттерной стабилизацией рекомендуется режим: UКп  (2/3)E1 = 8 В и UЭп  (1/3)E1 = 4 В, который можно установить изменением сопротивлений потенциометров R1, Rк и резистора Rе (см. рис. 24.8).
Для устранения отрицательной обратной связи (ООС) по переменной составляющей тока резистор Rе зашунтирован конденсатором C2, ёмкостное сопротивление которого для низкочастотной составляющей усиливаемого сигнала должно быть на порядок меньше сопротивления резистора Re. Примем C2 = 8 мФ. Тогда сопротивление конденсатора C2 ХС2  20/f .
Скопировать схему (рис. 24.8) на страницу отчета по работе.
	1.2. Снять и построить (по точкам) семейство амплитудных характеристик по напряжению uвых(uвх) на частоте f = 1 кГц входного напряжения uвх, при входных сопротивлениях Rs = 0 и Rs = 100 Ом источника Е1 и при сопротивлениях нагрузки Rn = 1 МОм и Rn = 1 кОм. Записать в табл. 24.1 показания вольтметра V2, работающего в режиме АС, при ступенчатом изменении ЭДС источника сигнала Е1, наблюдая в окне осциллографа за характером искажения выходного напряжения uвых при больших значениях напряжения uвх. 
	Заметьте, что выходное напряжение uвых, снимаемое с коллектора транзистора VT1, противофазно напряжению uвх (см. рис. 24.9). 
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1.3. Используя графики амплитудных характеристик, определить динамический диапазон D усилителя (см. рис. 24.2, а) и коэффициенты усиления по напряжению Ku при сопротивлениях Rs = 0, Rn = 1 МОм и при Rs =100 Ом, Rn = 1 кОм.Рис. 24.9

1.4. Снять с помощью плоттера ХВР1 амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики усилителя по напряжению при uвх = 10 мВ,      Rs =100 Ом и Rn = 1 кОм и определить полосы пропускания Δf усилителя без эмиттерной ООС и с ООС.
	Скопировать экраны плоттера на страницу отчёта по работе.  


	В качестве примера, на рис. 24.10 приведены АЧХ Ku(lgf) и ФЧХ u(lg f) усилителя без ООС (а и в) и с ООС (б и г) при заданных на рис. 24.8 параметрах элементов схемы. Анализ АЧХ показывает, что коэффициент Ku = 90,6 для усилителя без ООС при частоте f = 100 кГц больше Ku = 76 усилителя с ООС, а верхняя частота fв полосы пропускания усилителя с ООС больше частоты fв  усилителя без ООС. Полосы пропускания Δf определены по координатам точек пересечения горизонтальных пунктирных линий (см. рис. 24.10, а и б), проведенных на уровнях 90,6 и  соответственно. 
	Скачки на графиках ФЧХ соответствуют точкам перехода от опережения выходным сигналом по фазе входного сигнала к его отставанию по фазе от входного сигнала. Границы моделирования АЧХ (Magnitude) и ФЧХ (Phase) усилителя по частоте (нижней (I) fн = 1 Гц и верхней (F) fв = 1 ГГц), по коэффициенту усиления Ku = 0…100, по углу сдвига фаз от 360 до +360) и тип шкал (линейная (Lin) или логарифмическая (Log)) задаются в окне плоттера (см. рис. 24.10, справа). а)
 б)
Рис. 24.10
 в)
 г)

	Задание 1б (для студентов, записи фамилий которых в учебном журнале группы имеют чётный номер).
	Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на команде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 24.11.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания усилительного каскада на полевом транзисторе с ОИ (рис. 24.11), ознакомиться с методикой расчёта параметров элементов схемы и установить их в диалоговых окнах компонентов.Рис. 24.11

	Для визуализации результатов испытания в схему, кроме амперметра А2 и вольтметров V1 и V2, включён двухканальный осциллограф XSC2 и плоттер ХВР1 (построитель АЧХ и ФЧХ усилителя по напряжению). 
	Схема усилителя на полевом транзисторе с ОИ (рис. 24.11) выполнена на транзисторе VT2 типа 2N4381 с управляющим р-п-переходом и каналом р-типа, работающим при напряжении UС < 0 (UC.max = 25 В; IC.max = 12 мА) и напряжении UЗИ ≥ 0 (UЗО  = 1,8 В). Такой режим может быть обеспечен одним источником питания Е2 с применением так называемого "автоматического смещения". Суть его заключается в следующем. 
	При протекании тока истока IИ от общей точки 0 к стоку на истоке транзистора создаётся отрицательный потенциал (напряжение RsIЭ), тем самым открывается путь для протекания тока затвора IЗ от общей точи 0 через резистор Rg, переход затвор-исток, резистор Rs к общей точке 0. В результате, на затворе формируется положительный потенциал (напряжение UЗИ), приложенный к п-области р-п-перехода. При этом уменьшается сечение р-канала, увеличивается сопротивление сток-исток RСИ транзистора и уменьшается ток стока. 
	С целью исключения влияния сопротивлений вольтметров V1 и V2 на работу усилителя на полевом транзисторе целесообразно установить их внутренние сопротивления по 10…100 ГОм. 
1.1. Расчёт параметров элементов схемы выполним с помощью следующих соотношений:
	 Сопротивление сток-исток постоянному току RСИ  5 кОм определено по ВАХ транзистора 2N4381, снятой с помощью характериографа ХВР1 при токе IС = (0,4…0,5)IС.max = 5,33 мА и напряжении UЗИ = 0,3UЗО = 0,6 В, где IС.max = 12 мА и UЗО = 1,8 В.
Зная сопротивление RСИ постоянному току, определим необходимую ЭДС источника питания Е2 при заданном токе IС = 5,33 мА и RСИ = 5 кОм (UЗИ = 0,6 В):
[bookmark: _Toc229564072]E2  1,5(RСИIC + UЗИ) = 1,5(5103 5,3310-3 + 0,6)  40,9 В.
Принимаем E2 = 40 В.

	Необходимое напряжение UЗИ определим из выражения стоко-затворной характеристики IC = f(UЗИ): 

[bookmark: _Toc229564073]	Откуда напряжение затвор-исток  

	При токе стока IC = 5,33 мА, 
	Так как ток затвора IЗ << IC, то напряжение UЗИ равно падению напряжения на резисторе Rs в цепи истока, поэтому сопротивление

	
	Выбираем ближайший номинал Rs = 115 Ом.
	Сопротивление Rg резистора Rg определим из условия RgIЗ << UЗИ, где    IЗ – ток затвора. Принимая RgIЗ = 0,01UЗИ, IЗ = 108 А, получим 



Сопротивление Rd резистора Rd в цепи стока найдем из уравнения токов и напряжений в схеме усилителя , т. е.


Выбираем номинал Rd = 2,4 кОм резистора Rd. 
Емкость конденсатора в цепи истока Сs = (10…20)/(2fRs). Принимаем Cs = 1 мФ.
Итак, параметры усилителя на полевом транзисторе с ОИ (рис. 24.11):
 входное сопротивление Rвх  Rg = 600 кОм;
 выходное сопротивление Rвых  Rd  = 2,4 кОм;
 коэффициент усиления по напряжению 
Кu = SRСИRd/(RСИ + Rd) = 1110-351032,4103(5103 + 2,4103)  17,8, 
где S  11 мА/В – крутизна стоко-затворной характеристики полевого транзистора типа 2N4381 в границах напряжения UЗИ от 0,4 до 0,8 В.
Скопировать схему усилителя (рис. 24.11) с установленными параметрами и показаниями приборов для одного из режимов работы на страницу отчёта по работе.
	1.2. Снять и построить (по точкам) семейство амплитудных характеристик по напряжению uС(uЗ) при частоте f = 1 кГц входного напряжения uвх, входном сопротивлении Ri = 100 Ом источника Е1 и при сопротивлениях нагрузки Rn = 1 МОм и Rn = 2,4 кОм. Записать в табл. 24.2 показания приборов, работающих в режиме АС, при ступенчатом изменении ЭДС источника сигнала Е1, наблюдая в окне осциллографа за характером искажений выходного напряжения uвых при больших значениях напряжения uвх. 
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Заметьте, что выходное напряжение uС, снимаемое со стока транзистора VT1, противофазно напряжению uЗ. 
1.3. Используя графики амплитудных характеристик uС(uЗ), определить динамический диапазон D усилителя (см. рис. 24.2, а) и коэффициенты усиления по напряжению Ku при сопротивлениях Ri = 100 Ом, Rn =        = 1 МОм и Rn = 2,4 кОм.
 	1.4. Построить графики стоко-затворных характеристик iС(uЗ) при    Е2 = 40 В.
1.5. Снять с помощью плоттера ХВР1 амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики усилителя по напряжению при uвх = 10 мВ, Rs =100 Ом, Rn = 1 MОм и Rn = 2,4 кОм, и определить полосы пропускания Δf усилителя без эмиттерной ООС и с ООС.
 	Скопировать экраны плоттера на страницу отчёта по работе. 
В качестве примера на рис. 24.12 приведены АЧХ усилителя, снятые с помощью плоттера ХВР1 при сопротивлениях нагрузки Rn = 1 МОм (а) и     Rn = 2,4 кОм (б). Как следует из анализа АЧХ, с уменьшением сопротивления нагрузки с 1 МОм до 2,4 кОм коэффициент усиления по напряжению Ku на частоте усиливаемого сигнала f  = 10 кГц уменьшился почти в 2 раза.Рис. 24.12
 а)
 б)

Задание 2. Открыть файл 24.13.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания истокового повторителя на полевом транзисторе (рис. 24.13) и установить параметры компонентов схемыРис. 24.13

2.1. Схема истокового повторителя (рис. 24.13) собрана на полевом транзисторе с изолированным затвором и р-каналом типа IFRL9014 с параметрами: UC.max = 40 В; IC.max = 1,8 А; UЗ.пор = 3,88 В; S = 1300 мA/B.  Резистор нагрузки Rs включен в цепь истока, а сток по переменной составляющей тока соединён с общей точкой 0 усилителя. Выходное напряжение uвых совпадает по фазе с входным напряжением uвх, а его значение uвых  (0,9…0,99)uвх. 
Такой усилитель имеет повышенное входное сопротивление
Rвх = RgRgs/(Rg + Rgs) = [0,15533,43/( 0,155 + 33,43)]1012 = 154,3109 Ом, 
где Rg = Rg1Rg2/(Rg1 + Rg2) = [0,165/( 0,16 + 5)]1012 = 155109 Ом,
и сравнительно небольшое выходное сопротивление 
Rвых = Rs/(1 + SRs) = 50/(1 + 1,350) = 0,76 Ом, 
или приближенно Rвых  1/S = 1/1,3 = 0,77 Ом, что способствует согласованию высокоомного источника усиливаемого сигнала с низкоомным нагрузочным устройством. 
2.2. Снять и построить амплитудную характеристику uC(uЗ) при f =     = 1 кГц, занося показания приборов в табл. 24.3. Используя график амплитудной характеристики uС(uЗ), определить коэффициент усиления Кu.
 Т а б л и ц а   24.3
	uЗ, В
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12

	uС, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание 3. Открыть файл 24.14.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания дифференциального усилителя на биполярных транзисторах (рис. 24.14), установить параметры компонентов схемы и скопировать схему на страницу отчёта.

3.1. В схему (рис. 24.14) включены:Рис. 24.14

 два одинаковых транзистора VT1 и VT2, эмиттеры которых соединены между собой, и генератор стабильного тока, собранный на транзисторе VT3 по схеме с ОЭ и напряжением UБЭ = Uст стабилитрона VС, подключены к общей точке 0. Как известно, выходное сопротивление такого каскада со стороны коллектора изменениям тока весьма велико (сотни килоом  мегомы), в то время как сопротивление каскада постоянному току мало и поэтому напряжение на нём невелико; 
 резисторы Rb1 и Rb2 (для задания параметров статического режима);
 источники  Е1 и Е2 входного сигнала (с блокировочным конденсатором С3), внутренние сопротивления которых имитируются резисторами Ri1 и Ri2;
 контрольно-измерительные приборы. 
С помощью вольтметров V1 и V2, подключенных к коллекторам транзисторов VT1 и VT2, измеряется постоянное напряжение на коллекторах транзисторов; выходное напряжение uвых = ud1 – ud2 измеряется вольтметром V4, работающим в режиме DC при подаче между базами транзисторов постоянного сигнала (при подключении источника E4 постоянного напряжения с помощью ключа Q) и в режиме АС при подаче переменных сигналов. С помощью вольтметра V3 и амперметра А1 контролируется ток покоя (по значению напряжения на резисторе Re) в эмиттерной цепи транзистора VT3 и базовый ток этого транзистора, а входное и выходное напряжения усилителя – вольтметрами V4 и V5.
 	3.2. Снять и построить амплитудную характеристику дифференциального усилителя при ступенчатом изменении ЭДС Е4, определить коэффициент усиления Кu и динамический диапазон усиления (в децибелах). 
Режимы работы приборов схемы указаны в табл. 24.4.
Т а б л и ц а   24.4
	
E1 = 0;
E2 = 0.
Ключ Q замкнут
	uвх, мВ (ЭДС Е4)
	-150
	-125
	-100
	-75
	-50
	-25
	0
	25
	50
	75
	100
	125
	150

	
	uвых, В (V4 – ре-жим DC) 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.3. Снять и построить амплитудные характеристики uвых(uвх) дифференциального усилителя при симметричном и не симметричном (задав ЭДС Е2 = 0) входах при частоте  f = 1 кГц, определить коэффициент усиления Кu по напряжению и сравнить его с расчетным значением 
  Ku  h21ЭRd/[h11Э (1 + h22ЭRd)], 
где h21Э = 75, h22Э = 2,610-3 См и h11Э = 54 Ом  h-параметры транзистора 2N3906, определенные с помощью характериографа ХВР1. 
Режимы работы приборов схемы указаны в табл. 24.5. 
Наблюдать за изменением формы выходного напряжения на экране осциллографа.
Т а б л и ц а   24.5
	
Противофазный вход:
E1 = -E2.
Ключ Q разомкнут
	E1 = E2,
В
	0
	10
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175

	
	uвх, мВ
(V5,
режим АC)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	uвых, В
(V4,
режим АC)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричный вход
(E2 = 0).
Ключ Q разомкнут
	E1, В
	0
	20
	55
	100
	150
	200
	250
	300
	350

	
	uвх, мВ
(V5, 
режим АC) 
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	uвых, В
 (V4,
 режим АC)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В качестве примера на рис. 24.15 представлены осциллограммы входных и выходных сигналов схемы (рис. 24.14), снятые с помощью четырёхканального осциллографа XSC1, откуда видно, что амплитуды выходного напряжения составляют около 1,49 В при амплитуде входного сигнала      6,7 мВ, коэффициент усиления Ku = 222, близкий к значению коэффициента Ku, рассчитанному по формуле 
Ku  h21ЭRd/[h11Э (1 + h22ЭRd)] = 75300/[54(1 + 2,610-3300)]  234.Рис. 24.15

 	3.4. (Выполняется факультативно). Снять и построить амплитудные характеристики дифференциального усилителя и определить коэффициенты усиления Ки:
а) при изменении начальной фазы e2 ЭДС источника сигнала Е2 при  Еm1 =  Еm2 < Еm3 и неизменной фазе ЭДС источника Е1 , т. е. при e1 = const;
б) при изменении сопротивлений резисторов Rd1, Rd2, Ri1, Ri2 и параметров транзисторов в статическом режиме. 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Наименование и цель работы.
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими характеристиками. 
3. Изображения электрических схем испытания простейших усилителей на биполярных и полевых транзисторах. 
4. Таблицы результатов измерений и расчётов параметров усилительных каскадов.
5. Графики амплитудных и частотных характеристик простейших усилителей. 
6. Выводы по работе.
ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ
1. Укажите тип усилителя, у которого коэффициент усиления по напряжению меньше единицы.
              Транзисторный усилитель в схеме с ОЭ
              Транзисторный усилитель в схеме с ОК
              Дифференциальный усилитель
2. Укажите выражение коэффициента усиления по напряжению транзисторного усилителя в схеме с ОЭ.



                                              
3. Укажите, как изменится положение нагрузочной линии в транзисторном усилителе в схеме с ОЭ: 
    а)  при уменьшении сопротивления RК в цепи коллектора:
              Линия сдвинется влево 
              Наклон линии уменьшится 
              Линия сдвинется вправо
              Наклон линии увеличится 
    б)  при увеличении ЭДС источника питания Еп:
               Линия сдвинется влево 
               Наклон линии уменьшится           
               Линия сдвинется вправо
               Наклон линии увеличится                             
4. Укажите, какой коэффициент усиления по напряжению в децибелах имеет двухкаскадный усилитель, если Кu1 = 100 и Кu2 = 10, где Кu1 и Кu2 – коэффициенты усиления первого и второго каскадов?
                                20 дБ          40 дБ         60 дБ          80 дБ                                  
5. Определите коэффициент усиления по мощности двухкаскадного усилителя, если каждый каскад обеспечивает десятикратное усиление по напряжению. 
                           100                  2000                  400                 10000   
6. Укажите, какую роль в схеме транзисторного усилителя с ОЭ?
   а) играет конденсатор СЭ, включенный в цепь эмиттера: 
            Обеспечивает ООС по переменной составляющей сигнала 
            Обеспечивает баланс фаз 
            Резко ослабляет (устраняет) ООС по переменной составляющей сигнала
            Обеспечивает подачу сигнала обратной связи на коллектор транзистора
   б) играет резистор RЭ, включенный в цепь эмиттера: 
            Обеспечивает ООС по переменной составляющей сигнала 
             Обеспечивает баланс амплитуд            
            Устраняет ООС по постоянной составляющей сигнала
          Обеспечивает ООС по постоянной составляющей сигнала
   
7. Укажите, содержит ли выходной сигнал дифференциального усилителя с симметричным входом и выходом информацию о знаке постоянного входного сигнала?
                                                         Да                 Нет  

8. Укажите причины дрейфа нуля в дифференциальных усилителях.
         Подключение к входу дифференциального сигнала
        Изменение температуры окружающей среды или саморазогревание     транзисторов
         Различие в параметрах компонентов одной и той же марки, например, неодинаковые сопротивления эмиттерных областей транзисторов в усилителе, выполненном по параллельно-балансной схеме
         Внешние дестабилизирующие факторы типа сил земного притяжения
         Старение элементов и колебание напряжения питания усилителя                    
9. Укажите характер изменения коэффициента усиления Кu усилительного каскада с ОЭ при увеличении сопротивления резистора RK.
            Коэффициент Кu увеличится 
            Значение коэффициента Кu не зависит от изменения сопротивления RK 
            Коэффициент Кu уменьшится             
10. Поясните назначение делителя напряжения RБ1 – RБ2 в схеме усилительного каскада с ОЭ. 
           Обеспечивает необходимое значение постоянного напряжения на эмиттерном переходе при питании всех цепей транзистора от одного общего источника питания 
           Обеспечивает температурную стабилизацию работы каскада            
           Устраняет ООС по постоянной составляющей сигнала
           Увеличивает входное сопротивление усилительного каскада
11. Укажите основную причину спада АЧХ усилительного каскада с ОЭ в области низких частот.
             Наличие делителя напряжения RБ1 – RБ2            
             Включение конденсатора связи в цепь базы
             Межэлектродные ёмкости в транзисторе и монтажные ёмкости
             Использование конденсатора связи в выходной цепи
[bookmark: _Toc229565474]Приложение 1   Шаблон отчета
Отчет по лабораторной работе
Выполнил студент группы              ФИО
Принял/Проверил                     ФИО
Лабораторная работа №___________________________________
Тема: __________________________________________________ 
Цель: ________________________________________________
Время выполнения: ____________________________________
Место проведения лабораторной работы: Лаборатория № ___ 
Дата проведения: _______________________
Материальное обеспечение: _________________________
Методическое обеспечение: Методические указания для выполнения лабораторных работ по дисциплине «Электротехника»
Последовательность выполнения работ:__________________________
Полученные результаты (таблицы, расчеты, графики) _____________________
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Выводы:____________________________________________________________	
Ответы на контрольные вопросы: ___________________________________
__________________________________________________________________
Оценка (зачтено/ не зачтено): ______________________________
Подпись преподавателя:
Дата проверки: 
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