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Введение
В настоящее время средства электроники широко применяются во всех отраслях 

промышленности, а также в быту. Поэтому современный инженер должен обладать на
выками практической работы с электронными устройствами. Он должен уметь осущест
влять анализ работы электронных схем и их настройку, производить необходимые из
мерения и выявлять возможные неисправности.

Появление программ схемотехнического моделирования, таких как Electronics 
Workbench, MicroCap, Multisim и др. позволило существенно повысить эффективность 
анализа за счёт применения средств вычислительной техники. Указанные средства по
зволяют не только воспроизвести работу конкретного устройства, но и выполнять изме
рения величины и формы сигналов одновременно для большого числа точек, чего нель
зя обеспечить во многих случаях практическими методами. Лёгкость замены компонен
тов и изменения параметров отдельных элементов схемы позволяет выполнять анализ 
их влияния на работу и характеристики устройства. Таким образом, данные программы 
не только облегчают процесс поиска неисправностей и настройки схемы, но и обеспечи
вают более глубокое понимание принципов ее построения и функционирования.

Данный курс базируется на использовании программы Electronics Workbench, наибо
лее простой в освоении и обладающей достаточными для учебных целей возможностя
ми. C её помощью исследуется работа наиболее распространённых электронных схем, 
изучаются их характеристики и способы настройки. Однако, поскольку любая схема реа
лизуется в конкретном устройстве, с которым сталкивается специалист в повседневной 
практике, электронное моделирование должно сочетаться с практической работой на 
лабораторных стендах. Поэтому каждая лабораторная работа содержит практическую 
часть, выполнение которой позволяет сопоставить результаты моделирования с экспе
риментом и выработать навыки практической работы с оборудованием.
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Общие требования к выполнению работ и оформлению отчёта
Лабораторные работы выполняются студентами в порядке нумерации. Поскольку ис

пользование компьютеров позволяет выполнять работы фронтальным меюдом, каждая 
работа выполняется после прочтения соответствующего материала на лекциях. Это да
ст возможность использонаіь конспект лекций при подготовке к лабораюрным работам,

К очередной рабою сіудсіп должен готовиться самостоятельно и заблаговременно, 
используя методические указания, рекомендуемую литературу и конспект лекций. В на
чале каждою занятия преподана!вин опрашивает студентов, проверяя их подготовку.

При подютовке к работе сясдуоі сформировать структуру отчёта, т.е. записать на
именование и цент, работы, а также ныпопиномые задания по пунктам. Если в заданиях 
предусмотрены предітаршепыіыо расчеп.і, необходимые дня последующего моделиро
вания или эксперимента, их спедусч выполнить заранее. IJ заданиях, предусматриваю
щих построение характеристик уиройстн ипи друійх фупкцйонапыіых зависимостей, 
необходимо нарисовать заготовки таблиц и осіанйіь моего для построения ірафйков

По литературе [1,2] необходимо освоить работу с проіраммой Hoclionics Workbonclv.
-  изучить панели инструментов и их назначение;
-  научиться выбирать электронные компоненты из библиотек, формировать схемы 

и подключать необходимые измерительные приборы.
Краткое описание интерфейса программы Electronics Workbench и примеры построе

ния и анализа электрических цепей приведены в Приложении.
Тиги кс -  И тентов для иссл .доваття v построения схем назначаются преподавате- 

лсм индивидуально каждому студенту.
Задания по экспериментальной проверке полученных результатов на лабораторном 

снтіде ізкже выдаюіся индивидуально.
5 'іч п  но набораіорной работе может быть выполнен либо как электронный документ

I иродеu in ii'i in i* iM Ii раг.почлілнном виде, либо в рукописном оформлении на листах 
формат A-I Он должен имечь ішулыіый лист и соответствовать принятым в универси
те т  стандартам. I Ijти рукописном оформлении все построения выполняются с помощью 
чертёжных инструментов. Условные обозначения компонентов на схемах должны соот
ветствовать требованиям ГОСТ.

Отчёт должен содержать:
-  наименование и цель работы;
-  принципиальные схемы исследуемых устройств;
-  основные определения, касающиеся исследуемых компонентов и схем;
-  основные характеристики, назначение и области применения исследуемых уа  

ройств;
-  таблицы с результатами измерений;
-  графики, выполненные на миллиметровой бумаге либо в рлпигт.и.типом виде с 

обязательным нанесением координатной сетки;
-  результаты расчётов и формулы, по которым они ныпомнипл' ь т необходимыми 

пояснениями;
-  выводы.
Работа должна быть защищена студентом поено ом мимоши ион н оформления отчё

та. При подготовке к защите следует йсполь'юп.ні. ишц.. >н ............ к ы
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Л або ра то р ная  работа № 1
Изучение средств измерений в электронике. Определение характеристик 

электронных устройств
Цель работы -  изучение методики применения генератора сигналов и осциллографа 

для проведения измерений; освоение методики определения характеристик электрон
ных устройств.

1.1. Краткие теоретические сведения
Работа большинства электронных устройств (ЭУ) связана с передачей и возможным 

преобразованием электрических сигналов. На вход устройства поступает сигнал с опре
делёнными параметрами, а с выхода снимается сигнал, параметры которого обычно от
личаются от входного. При этом взаимосвязь между параметрами входного и выходного 
сигналов определяется функциональным назначением устройства и поэтому, как прави
ло, известна. Следовательно, проверить правильность функционирования устройства 
можно путем подачи на вход сигнала с требуемыми параметрами и измерения парамет
ров выходного сигнала.

Указанный метод анализа яв
ляется весьма распространённым.
Для его реализации требуется ге
нератор сигналов и осциллограф.

Рис.1.1 Функциональная схема для оценки правиль
ности передачи сигнала исследуемым устройством 

Схема подключения данных приборов к исследуемому устройству показана на рис.1.1.
При выполнении измерений необходимо обратить внимание на следующее. Каждое 

устройство рассчитано на работу с определённым уровнем сигналов, значительное пре
вышение которого в отдельных случаях может привести к повреждению устройства. 
Следовательно, предварительно необходимо хотя бы приближённо оценить допустимую 
амплитуду входного сигнала для исследуемого устройства и начать измерение с 
меньших значений.

Для исключения влияния измерительных приборов на работу устройства их входные 
и выходные сопротивления должны быть согласованы, т.е. входное сопротивление по
следующего устройства в направлении прохождения сигнала должно быть на порядок 
больше выходного сопротивления предыдущего устройства. Следовательно, для схемы, 
представленной на рис.1.1., выходное сопротивление 
генератора должно быть по возможности ме'ньшим, а 
входное сопротивление осциллографа по возможности 
большим.

Следует также отметить, что подключение к выходу 
исследуемого устройства нагрузки с сопротивлением 
меньше допустимого может привести к перегрузке и 
повреждению устройства. Поэтому подключения при
боров в процессе измерения следует выполнять акку
ратно, не допуская коротких замыканий выхода.

Осциллограф является весьма универсальным при
бором, позволяющим определить не только форму сиг
нала, но и его количественные параметры: амплитуду 
(O m), период (Г ) , частоту ( /  = U T )  и т.п. На рис. 1.2

Рис. 1.2 Определение амплитуды 
[Um) и периода колебаний (T) пе
ременного напряжения
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представлена осциллограмма синусоидального сигнала u(t). Дня определения по осцил
лограмме амплитудного значения напряжения Unt необходимо с помощью вертикальной 
шкапы (рис.1.2) измерить амплитуду сигнала в единицах шкалы (сантиметрах), а затем 
умножить полученное значение на соответствующий масштабный множшель. Аналогич
но определяются и временные параметры сигнала, только в этом случае измерения 
проводятся с помощью горизонтальной шкалы (рис.1.2) (см. Техническое описание и ин
струкцию по эксплуатации осциллографа). Двухлучевой осциллограф даёт возможность 
одновременною исследования двух сигналов и определения их взаимного расположе
ния на временной оси. C помощью гакого осциллографа можно получать и частотные 
характерно I ики исследуемых устройств.

К основным техническим показателям и характе
ристикам электронных упроисш  оіносяі входное и 
выходное сопротивления; коэффициент передачи, 
амплитудно- и фазо-частотные характеристики.

В общем случае электронное устройство можно 
представить в виде четырёхполюсника, одна из воз
можных эквивалентных схем которого представлена 
на рис, 1.3. К входным зажимам (1-Г) ЭУ подключа
ется источник входного сигнала в виде генератора 
напряжения с ЭДС E 7 , имеющего внутреннее сопро
тивление Z r , а к выходным зажимам (2-2') подключена нагрузка сопротивлением Z h .

Входное сопротивление ЭУ представляет собой сопротивление Z bx между зажи
мами 1 -Г  (рис.1.3) и определяется выражением

V V
; Электронное : 
I устройство j

Рис.1.3 Представление ЭУ в ви
де четырёхполюсника

Выходное сопротивление Z sbix

у  -Ч з > L “  : •
*ВХ

( 1. 1)

определяют между выходными зажимами (2-2') ЭУ
при отключённом сопротивлении нагрузки Z h :

7  - ¾ *г^вых — ;

где U xx -  напряжение «холостого хода» ( E imx), а / к

( 1.2)

кж  «короікоіо замыкания» на

выходе ЭУ.
Коэффициент передачи ЭУ (по напряжению, шку лMfio мощной и) определяемся как 

отношение выходною значения ш па на  к сооявствующему входному значению. На
пример, коэффициент передачи по напряжению

K  = Uwx_' (1.3)
Свх

В общем случае коэффициент передачи зависит от частоты электрического сигнала 
(о = 2к( и является комплексной величиной: К  = K_(j<o) . Его можно представить в виде

K ( ja )  =  K (a )e M a), (1.4)
где K ((o) = \K ( ja ) \  -  зависимость модуля комплексною коэффициента передачи от
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частоты называют амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ), а 
ф(со) = a rg (i:(yco )) -  зависимость разности фаз между входным и выходным напряже

Вх.2
Осциллограф Вх.1

Общ.

ниями от частоты называют фазо-частотной характеристикой (ФЧХ) электронного 
устройства. АЧХ и ФЧХ дают полное представление о свойствах исследуемых электрон
ных устройств и широко используются при проектировании различных ЭУ.
Измерение входного сопротивления.

Один из способов измерения входного 
сопротивления показан на рис.1.4. Резистор 
с известным сопротивлением R включают 
между генератором и входом исследуемой 
схемы. Затем с помощью осциллографа 
или вольтметра переменного напряжения с 
высокоомным входом измеряются напря
жения Ui и Uz по обе стороны резистора R.

Если Ibx

равное U 1 - U 2 -  JbxR . Поэтому I m  =  —1

Генератор

Рис. 1.4 Измерение входного сопротивления 
входной ток, то, согласно закону Ома, на резисторе R падает напряжение,

- U 2 »-= -,атак как Rbx = -U, (см. (1.1)), то

R U 2 R 
вх Ui - U 2 U i JU2 - U (1.5)

Если исследуемая схема является усилителем, то часто удобнее всего определять 
Ui и иг, выполняя измерения на выходе усилителя: Ui измеряется при непосредствен
ном подключении генератора к входу, a U z-  при последовательном включении с входом 
резистора R. Поскольку в выражении для Rbx присутствует только отношение Щ  Uz, ко
эффициент усиления не играет никакой роли. Предполагается, что при выполнении этих 
измерений напряжение на выходе генератора остаётся неизменным.
Измерение выходного сопротивления.

Практический способ измерения выходного 
сопротивления показан на рис.1.5. Здесь на
пряжение холостого хода измеряется вольт
метром или осциллографом с высокоомным 
входом, а затем выходные зажимы (2-2') шун
тируются нагрузкой с известным сопротивле
нием R. Уменьшенное выходное напряжение 
при подключенной нагрузке непосредственно 
определяется тем же измерительным прибо- Рис.1.5 Измерение выходного сопро- 
ром. Значение Рвых можно вычислить как от- ™вления ЭУ 
ношение величины, на которую упало напряжение, к выходному току.

Пусть (А -  напряжение, измеренное на выходных клеммах в отсутствие шунтирую
щего резистора, a Uz -  выходное напряжение на резисторе R.

Тогда Rabix =  т ■ . I aux — ~п~- Отсюда
Ш-IV Л

R (U 1- U 1) ( U 1
вых“  Ui  ~  YU2

( 1.6)
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Получение амплитудно- и фазо-частотных характеристик.
На рис.1.6 показано подключение приборов к исследуемому усіройсгву для получе-

Рис.1.6 Схема измерения АЧХ и ФЧХ исследуемого устройства
ния частотных характеристик. На один вход осциллографа подаётся сигнал непосредст
венно с генератора (е входа исследуемого устройства), а на другой -  с выхода иссле
дуемого устройства. По полученным осциллограммам определяются амплитуды обоих 
сигналов и соотношение между ними, а также смещение сигналов во времени A t. На

Рис.1.7 Осциллограммы входного ивх и выходного ивых сигналов: а -  выходной сигнал 
опережает входной сигнал; б -  выходной сигнал отстаёт от входного

рисунке 1.7 представлены примерные осциллограммы для двух случаев:
-  выходной сигнал опережает (A t >  0, рис.1.7а) и
-  запаздывает ( A t < 0 , рис. 1.76) по фазе относительно входного сигнала.

Сдвиг фаз при этом можно вычислить по формуле
ср =  2 л /А г, (1.7)

где /  -  частота сигнала. Разность фаз удобно также определять по формуле
ф -Р .л Д /// ',  (1.8)

при этом значения T  и At можно подставлял. в единицах шкапы нремопнМй оси (в мм). 
Обычно при I юс I роении ФЧХ значения разности фаз оікпадываюі в ірадусах (л ~ 180°)

I Id практике обычно йсіюппэуюі логарифмические амплитудно и фази-частотиую 
харакіорйоIики (ІІАЧХ и ПФЧХ) При построении ЛАЧХ ординаты откладывают в деци
белах (дГ>), вычислял их по формуле

К  ( / )  = 20 I g ( M Z ) ) ,  (1-9)
Щ е  А ,.  ( . /  ) - п ы х / ^ m их •

Обе характеристики строят в логарифмическом масштабе частот. При двукратном из
менении частоты считается, что она изменяется на октаву, а при десятикратном изме
нении -  на декаду. Каждая декада занимает на оси частот одинаковый отрезок. Если 
принять его равным 100 мм, то разметка оси в пределах декады производится следую
щим образом:
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Г, Гц I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d, мм 0 30_ 48 60 70 78 84,5 90 95,5 100
По виду ЛАЧХ и ЛФЧХ (либо АЧХ и ФЧХ) можно определить, чем является исследуе

мое ЭУ, и в отдельных случаях восстановить его схему. В данной лабораторной работе 
исследуемыми электронными устройствами являются пассивные RC-фильтры. На 
рис.1.8 представлены АЧХ (а), ЛАЧХ (б) и ЛФЧХ (в) четырёх типов таких фильтров.

Рис.1.8 АЧХ (а), ЛАЧХ (б), ЛФЧХ (в), электрические схемы (г), названия и 
условные обозначения (д) соответствующих исследуемых устройств 

Анализируя приведённые частотные характеристики (слева направо), можно сделать 
следующие выводы. В первом случае коэффициент передачи K ( f )  снижается с рос
том частоты, следовательно, соответствующее устройство является фильтром низких 
частот (ФНЧ). Во втором случае с ростом частоты коэффициент передачи увеличива
ется, поэтому, данное устройство является фильтром высоких частот (ФВЧ). В треть
ем случае коэффициент передачи сначала возрастает, достигая максимального значе
ния на частоте / 0, а затем убывает, такая характеристика соответствует полосовому 
пропускающему фильтру (ППФ). В последнем случае коэффициент передачи сначала 
убывает, затем возрастает, принимая минимальное значение на частоте / 0; соответст
вующее устройство называют режекторным фильтром, или полосовым заграждающим 
фильтром (ПЗФ). C помощью АЧХ можно определить частоты среза (верхнюю и/или 
нижнюю граничные частоты соответственно / ВГР, / НГ?), на которых коэффициент пе
редачи меньше в раз максимального значения (1/ V 2 « 0 ,7 ) , см. рис.1.8а. В случае
ЛАЧХ коэффициент передачи на частоте среза меньше максимального значения на 3 дБ
(2 0 Ig | l/V 2  js s -З ), см. рис.1.86. Следует также отметить, что для рассмотренных уст

ройств (фильтров), сдвиг фазы на верхней граничной частоте составляет -45°, а на 
нижней граничной частоте равен 45° (рис.1 8s). На рис.1.8г приведены электрические 
принципиальные схемы фильтров (при построении частотных характеристик для всех
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типов фильтров принималось R -  1,6 кОм, C = 33 нФ; / 0 - і / ( 2 т іЛ '( ')). Ila рис.1.8д пока
заны соответственно условные обозначения фильтров на функциональных схемах.

1.2. Порядок выполнения работы
Задание 1: Изучение измерительных приборов и методов выполнения измерений
а) изучить техническое описание и инструкцию по эксплуатации осциллографа двухлу
чевого С1-69 и генератора сигналов ГЗ-118;
б) включить приборы в сеть и подготовить их к работе.
Задание 2: Измерение амплитуды, периода и частоты исследуемого сигнала (рис.1.2)
а) выставить заданные преподаваіелем значения амплитуды сигнала и его частоты по 
шкале генератора;
б) определить частоту сигнала / 1ПМ с помощью осциллографа, сравнить с установлен
ным значением/УГ| и вычислить отклонение й | / У(1 / 1||Ч, ]//(.,., х 100%.
Задание 3: Определение входного и выходного сопроійвленйй ЭУ для разных частот
а) определить входное сопротивление осцйллоірафа (рис. 1.4) по формуле (1.5);
б) определить выходное сопротивление генератора (рис.1.5) по формуле (1.6);
в) определить входное и выходное сопротивления пассивного четырёхполюсника. 
Задание 4: Определение частотных характеристик пассивного четырехполюсника
а) собрать схему для измерения характеристик в соответствии с рис.1.6;
б) задавая с помощью генератора фиксированные значения частоты ( /  = 10;30;100;300; 
1000; 3000; 10 000; 30 000; 100 000; 300 000 Гц), установив и поддерживая амплитуду 
входного сигнала равной 1 В, измерять амплитуду и период выходного сигнала, а также 
временной сдвиг сигналов A t , при этом обязательно учитывать знак A t (см. рис.1.7);
б) занести результаты измерений в таблицу.
г) рассчитать соответствующие значения коэффициента передачи K { f )  (по формуле 
(1.9)) и сдвига фаз с р (/)  (по формуле (1.7) или (1.8)); результаты свести в таблицу;
д) построить ЛАЧХ и ЛФЧХ пассивного четырехполюсника;
е) по виду полученных характеристик определить тип исследованного четырехполюсни
ка, начертить его предполагаемую схему и определить частоты среза (см. рис.1.8).

1.3. Контрольные попросы
1. Каким должно быть входное (выходное) сопроійппепйе измориіоныюго прибора и 

как сю величина отражаемся на тчноош  измерения?
2. Какими функциональными нозможносіямй обладает і оператор сигналов ГЗ-118?
3. Какие функции можоі нынопннп, осцйплоіраф С1-69?
4. Как с помощью осцйнлоірафа определить амплитуду, частоту и сдвиг фаз для двух 

шпалой?
5. Как строятся лоіарйфмйчсскйе частотные характеристики и для чего они использу-

IOI СИ?
6. Как по АЧХ и ЛАЧХ определяются частоты среза?
7. Пояснить принцип действия пассивных RC-фильтров.
8. Получить аналитические выражения зависимостей K 1, { / ')  и / )  для различных 

типов пассивных RC-фильтров.
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Рис.2.1 Структура и 
УГО диода

Л абораторная  работа №  2
Исследование статических характеристик полупроводниковых приборов
Цель работы -  изучение принципа действия полупроводниковых диодов, стабилитро

нов и биполярных транзисторов; освоение методов получения вольт-амперных характе
ристик полупроводниковых приборов и расчёта их основных параметров.

2.1, Краткие теоретические сведения
Принцип действия большинства полупроводниковых приборов основан на физических 

явлениях, происходящих в области контакта граничащих друг с другом областей полу
проводника. При этом в основном используют структуры: полупроводник-полупроводник, 
металл-полупроводник, металл-диэлектрик- полупроводник. Носителями заряда в полу
проводниках являются электроны и дырки. В чистом полупроводнике их концентрация 
одинакова. Такой полупроводник обладает собственной электропроводимостью.

Введением соответствующих примесей можно увеличить коли- р-п-переход 
чество свободных электронов или дырок и получить полупровод- а) А '  
ник с электронной (п-типа) или дырочной (p-типа) проводимостью.
Зоны указанных типов могут быть созданы в одном кристалле по
лупроводника. Граница между р- и л-зонами называется элек
тронно-дырочным переходом или, кратко, р-л-переходом. Раз
личные полупроводниковые приборы получают созданием в кри
сталле определённого числа р-л-переходов. При этом свойства и 
характеристики приборов зависят от количест
ва, порядка чередования и размеров р- и л-зон, 
а также концентрации примесей в них.

Полупроводниковый диод -  это полупро
водниковый прибор с одним р-л-переходом, 
имеющий два вывода (рис.2.1). Вывод от р-зоны 
называется анодом, а вывод от л-зоны катодом.
В процессе работы к диоду прикладывается на- ц  
пряжение как в прямом, так и в обратном на- ' 
правлении. При прямом включении внешнее на
пряжение прикладывается плюсом к аноду, при ! ;обР,:
обратном -  плюсом к катоду. Рис.2.2 BAX полупроводникового диода

Вольт-амперной характеристикой (ВАХ) называют зависимость тока от напряжения 
l = f(U) (или зависимость напряжения от тока U = {(!)). Типичная BAX обычного диода 
представлена на рисунке 2.2. Прямая и обратная ветви характеристики соответствуют 
прямому и обратному включению диода. Как видно из приведённой ВАХ,обратный ток 
диода /обр мал, в то время как прямой ток /пр резко возрастает при незначительном уве
личении напряжения, т.е. диод проводит ток преимущественно в одном направлении. 
Напряжение на диоде при прямом включении Unp для кремниевых диодов составляет ~ 
1 В, для германиевых -  0,5 В. Низкая обратная проводимость сохраняется в широком 
диапазоне изменения обратного напряжения Uobp1 который определяется типом диода. 
При некотором значении Uobp= 5/проб происходит пробой р-л-перехода и он теряет свои 
запирающие свойства (участок обратной ветви характеристики, резко уходящий вниз). 
Рабочий участок обратной ветви ограничивается величиной Uobpmax» 0,8 UnpoE.

обр'

I'прі
мА

10
U[|po6

Прямая 
ветвь 
BAX I

J u m, В

В ’ -10 о 0,5
Обратная -100

ветвь BAX I ,мкА
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Свойства полупроводниковых диодов оценивают рядом парамеіров. Различают об
щие параметры, которыми характеризуется любой полупроводниковый диод, и специ
альные параметры, присущие только отдельным типам диодов.

К общим параметрам диодов относятся:
-  допустимая температура перехода Тпергпзх (максимальная температура, при кото
рой не возникает тепловой пробой р-п-перехода);
-  допустимая мощность, рассеиваемая диодом, Рдоптах и допустимый прямой ток 
Inr„ш, (мощность и ток, при которых температура р-л-перехода достигает значения
T n F P  m ax),

-  допустимое обратное напряжение Uonpir,.« (напряжение, при котором исключается 
возможносіь теплового пробоя р-л-порохода);
-  прямое сопротивление диода постоянному току (статическое)

яMP г "  . (2-1)
-  прямое дифференциальное сопротивление (сопротивление переменному току)

,. _ d U m
пр ’  <пт /пр -задан

д с /п
А / ПР-задан

( 2 .2)

-  обратные статическое Robp и дифференци
альное /овр сопротивления.

Приближённые значения Rnp и гпр можно опре
делить графоаналитическим методом по BAX 
следующим образом (см. рис.2.3). В заданной точ
ке ВАХ, например т.А [Unp = 700 мВ; /пр = 6 мА), 
проводят касательную BB', и определяют значе
ния AU и Al (соответственно BC и В'С). Можно 
считать, что точка пересечения касательной с 
осью напряжений (т.В) примерно соответствует 
напряжению открытия диода Upp. По формулам 
(2.1) и (2.2) соответственно получают:

700мВ■ *  1170м ;

/, мА

_____ ___ J /b ’

, I
Znp A j ' Al
.................................../  :

/  ;
У / i Unp

■■ ____W a : /  . и, во
0,0 0,5 0,8

R =•'ЧіР T
j I lP 6 м А 'ПР ■

O fiU a'

Рис.2.3 К определению статического и 
динамического сопротивлений диода

A U  =  BC  _  ( 7 2 5 -6 6 5 )мВ 
A l В 'С  (10,4 - 0 ) м А

ю 6 Ом.

Аналогично для обратной ветви BAX можно определить значения Robp и говр.
Классификация полупроводниковых диодов осуществляется по ряду признаков, паж 

нейшими из которых являются вид исходного полупроводникового маториама и назна
чение. В зависимости от типа исходного материала разлйчаюі іермлнйеныо, кремние
вые, селеновые диоды и другие. По назначению диоды доля юн на выпрямительные, 
высокочастотные и сверхвысокочастотныс (ВЧ и СВЧ диоды), импульсные, стаби
литроны, туннельные, варикапы и другие.

Выпрямительные диоды (рис.2.16) предназначены дни ііін-іНдм.іопапйя переменного 
тока в постоянный в ограниченном диапазоне часки Мы*юр данных диодов осуществ
ляется по среднему прямому току Iw , ,,и обратному нинрнионию Ицг.

Полупроводниковые стабилитроны (диоды Попори) (pm ,' 'I) используются для ста
билизации уровней напряжении н различны' і <і'м.й (оісюда вюрое название
12



стабилитронов -  опорные диоды). Работа стабилитрона осуществляется 
в режиме пробоя р-л-перехода при обратном включении. Соответствую- А ^  « 
щий участок обратной ветви BAX отличается малым г0бР, т.е. слабой зави- 1  \ / \  ~
симостью напряжения от тока. При ограничении обратного тока состоя- Рис.2.4 УГО 
ние пробоя в стабилитроне может поддерживаться неограниченно долго, стабилитрона

Стабилизацию низковольтного напряжения в пределах 0,3...1 В можно получить при 
использовании прямой ветви BAX диодов, называемых стабисторами.

Основные электрические параметры стабилитронов: напряжение стабилизации Uci', 
максимальный и минимальный токи стабилизации: k i  т х , Ic im in ] максимальная допус
тимая МОЩНОСтЬ раССеЯНиЯ Рдоп max-

Транзистор -  электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним или 
несколькими электрическими переходами, пригодный для усиления мощности и имею
щий три или более выводов. Действие транзисторов основано на управлении движени
ем носителей электрических зарядов в полупроводниковом кристалле.

Транзисторы классифицируют по характеру переноса носителей, числу и порядку че
редования областей р-л-переходов, мощности и т.д.

По характеру переноса носителей заряда различают транзисторы биполярные и по
левые {униполярные). В биполярных транзисторах физические процессы определяются 
движением носителей заряда обоих знаков, которые для отдельных областей могут яв
ляться неосновными, а в полевых (униполярных) транзисторах -  движением носителей 
одного знака (основных носителей).

Биполярный транзистор -  полупро
водниковый прибор, содержащий три 
полупроводниковые области с чере
дующимися типами проводимости, раз
делённые двумя взаимодействующими 
р-л-переходами. В зависимости от по
рядка чередования областей различа
ют транзисторы р-п-р- и л-р-л-типов.
Структура кристалла и УГО данных ти
пов транзисторов представлены на рис. 2.5. Среднюю область кристалла называют ба
зой (Б), одну крайнюю область -  эмиттером (Э), а другую коллектором (К). Соответст
венно один переход называется эмиттерным (1) другой - коллекторным (2). Часть ба
зы, находящаяся между запирающими слоями переходов называется активной.

В большинстве выпускаемых биполярных транзисторов площадь коллекторного пере
хода больше площади эмиттерного, концентрация основных носителей в эмиттере зна
чительно превышает концентрацию основных носителей в базе. Ширина активной об
ласти базы выполняется меньшей диффузионной длины неосновных носителей в базе, 
чтобы они могли диффундировать через базу из эмиттера в коллектор.

Принцип действия обоих типов транзисторов одинаков. Однако, вследствие того, что 
порядок чередования зон отличается, и основные носители в зонах имеют противопо
ложные знаки, полярность внешних источников напряжения также должна иметь проти
воположные знаки (рис.2.5).

Поскольку транзистор включают во входную и выходную цепи с помощью трёх выво

Эмиттер Коллектор 
h  \  раза \  k

Эмиттер „  Коллектор 
I3 \  Б-аза \  Ы

р Щ Щ  P — т Ч  п f f i p f t .  " 'P t
I '  Ц / . Ч I V  2

VT VT
Э Т О Т *

а) & 5) 6

Рис.2.5 Структура биполярных транзисторов и их
УГО (внизу): а) р -п -р -типа; б) п-р-л-типа;
1 -  эмиттерный переход; 2- коллекторный пере-
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дов (электродов), то один электрод должен быть общим для обеих цепей. Соответст
венно различают схемы с общей базой (ОБ), с общим эмиттером (ОЭ), с общим кол
лектором (ОК), которые приведены на рис. 2.6.

В зависимости от полярности и величины на
пряжений во входной и выходной цепях возможны 
следующие режимы работы транзистора:

а) б)

Рис.2.6 Схемы включения биполярно
го транзистора: а) ОБ; б) ОЭ; е) OK

отсечки -  напряжения на обоих переходах 
обратные (транзистор закрыт); 

насыщения- напряжения па обоих переходах 
прямые (транзистор открыт); 

активный -  напряжение на эмиттерном переходе прямое, а на коллекторном -  об
ратное (транзистор открыт);

инверсный -  напряжение на коллекторном переходе прямое, а на эмиттерном -  об
ратное (транзистор открыт).

На рисунке 2.6 полярность электродов указана для активного режима.
Рассмотрим принцип работы транзистора р-л-р-типа в активном режиме. Под дейст

вием внешних напряжений эмиттерный переход смещён в прямом направлении, а кол
лекторный -  в обратном. При этом в цепи эмиттера возникает ток -  дырки инжектируют
ся в базовую область. Поскольку ширина базы мала, а концентрация электронов в ней 
намного меньше количества инжектируемых дырок, то большая часть дырок путем 
диффузии попадает в область коллектора. В результате в цепи коллектора возникает 
ток. Небольшая часть дырок в области базы рекомбинирует с электронами. Восполне
ние рекомбинировавших электронов происходит за счёт тока в цепи базы. Увеличение 
напряжения и тока входной цепи приводит к увеличению инжекции дырок в базу и соот
ветственно -  выходного тока, Таким образом, с помощью входной цепи можно управ
лять током выходной цепи, обеспечивая функцию усиления сигнала.

Работа транзистора л-р-л-типа происходит аналогичным образом.
Статические характеристики биполярного транзистора -  это графические зависимо

сти между напряжениями и токами. Для построения характеристик из четырех перемен
ных две выражают как функции оставшихся. Это можно сделать шестью способами. Со
ответственно существует шесть систем функциональной связи (характеристик). Наибо
лее часто используется Н-система, в которой принято

U ty ш вых)’
^  н и к  =  / г  (-^bx  > ^ в ы х  )•

(2.3)

I BX

Из (2.3) в статическом режиме можно получить четыре семейства характеристик. Из 
них на практике обычно используются входная (Ubx = f[lвх) при L/вых = const) и выходная 
(/вых = Z(Ubwx) при /вх = const) вольт-амперные характеристики, которые однозначно оп
ределяют взаимосвязь между напряжениями и токами транзистора. Внешний вид харак

теристик зависит от схемы включения транзистора.
Транзистор при конкретной схеме включения может рас

сматриваться как нелинейный четырёхполюсник (рис.2.7). На 
низких частотах его параметры имеют активный характер. 

Рис.2.7 Четырёхполюсник прИ Малых сигналах их можно считать линейными. В этом 
случае (2.3) преобразуется к системе линейных уравнений, описывающих изменения 
14
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напряжений и токов транзистора
[А ^ в х  ^ і і^ в х  
I  AZbwx =  ^цА/цх + ^Ч і^ВЫ Х’

(2.4)

где
L _  ^ U bx
" п  ~  Л Г

t u BX

/г , «  Ш в х
: A U buv

-дифференциальное входное сопротивление;
^вых ~con

(2.4)a

/ в х - c o n s t
-  коэффициент обратной передачи (связи) по напряжению; (2.4)6

/, ~ AZ8blx 
AZsx ^ в ы х = ^ !

■ коэффициент прямой передачи тока (усиление по току); (2.4)в

и _  AZgyx
~ л и' i u B b IX

■ дифференциальная выходная проводимость.
/BX=C°nSl

(2.4)1-

Значения /!-параметров приводятся в справочниках, их также можно приближённо оп
ределить графоаналитическим методом по статическим характеристикам транзисторов. 
Для определения всех /7-параметров необходимо иметь не менее двух характеристик 
каждого семейства (входных и выходных). Параметры рассчитываются по конечным 
приращениям вблизи рабочей точки транзистора, /!-параметры для различных схем 
включения обозначаются соответствующими буквами: «б» -  для схемы с ОБ, «э» -  с ОЭ, 
«к» -  с ОК.

В качестве примера рассмотрим определение /7-параметров для транзистора, вклю
чённого по схеме с ОЭ с помощью представленных на рис. 2.8 соответствующих вход
ных (а) и выходных (б) вольт-амперных характеристик.

Рис.2.8 Статические характеристики биполярного транзистора: а -  входные, б -  выходные
Для определения параметров /7иэ и /)і2э на семействе входных характеристик 

(рис.2.8а) задаются рабочей точкой А (/во; 1/бэо), через которую проводят касательную 
BB'. После этого строят треугольник BB1C1 и в соответствии с (2.4)а, б находят:

h . A Z Z e3 B C  . г.  _  А и 'ю  .. A A '
^  A Z b ~ В ' С '  A U k3 U k32 -  ZZ0 1  ’

(2.5)
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Следует отметить, что ввиду малости A L /'эб (< 1 мВ) определить его значение по 
входным BAX достаточно сложно, поэтому при практических расчётах параметр /7120 
обычно во внимание не принимают.

Семейство выходных BAX (рис.2.8б) используют для определения параметров и 
/)22э. Задавшись значениями тока /ко и напряжения Ukso (рабочая точка С), проводят каса
тельную NN' (на рис.2.86 она совпадает с прямолинейным участком ВАХ, соответствую
щей входному току /вх = /м), строят треугольник MNN', и находят (2.4)в, а:

и А /* C D  . ,, _  А ^ 'к  _  N ' M
Ч  / « - V

(2 .6)

Рабочая точка на всех характеристиках должна соответствовать одним и тем же вы
бранным значениям тока и напряжения. В соответствии с этим требованием необходи
мо, чтобы Uks2 -  Ukso] Iea = /во.

Аналогично определяются ft-параметры для схем с ОБ и ОК.
2.2. Порядок выполнения работы

(D Лабораторная работа выполняется на компьютере с использованием программы 
Electronics Workbench.

Задание 1: Получение прямой ветви вольт-амперной характеристики диода
а) собрать схему измерения в соответствии с рис.2.9а (задать тип исследуемого диода 
по указанию преподавателя).

Рис.2.9 Схемы для получения прямой ветви BAX диода (а) 
и обратной ветви BAX стабилитрона (б)

Необходимо соблюдать полярность подключения вольтметра V  и амперметра 
А, отрицательные клеммы которых обозначены более широкой чёрной полосой 
и могут находиться на любой грани изображения компонента при его вращении!

б) снять зависимость Inp(Upp) для прямой ветви характеристики, последовательно уста
навливая значения тока источника 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2; 5; 10 мА и измеряя соответст
вующие значения напряжения Unp (результаты свести в таблицу);
в) построить вольт-амперную характеристику диода / = /(U);
г) рассчитать прямые статическое Rnp и дифференциальное Глр сопротивления диода в 
произвольных точках характеристики (формулы (2.1) и (2.2) соответственно).
Задание 2: Получение обратной ветви вольт-амперной характеристики стабилитрона
а) собрать схему измерения в соответствии с рис.2.9б (задать тип исследуемого стаби
литрона по указанию преподавателя);
б) снять зависимость Ioep(U oep) д л я  обратной ветви ВАХ, последовательно устанавливая 
значения тока источника 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2; 5; 10; 20 мА и измеряя соответствующие 
значения напряжения Uoep (результаты свести п таблицу);
в) построить вольт-амперную характеристику стабилитрона / ‘ /(U);
г) рассчитать обратные дифференциальное торг и статическое R obp сопротивления на 
участке пробоя (аналогично пункту а) из Задания 1).
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Задание 3: Получение входных и выходных волы-амперных характеристик для раз
личных схем включения биполярного транзистора

Iout Iout
а)

C ----------------1--------  E = A l

J  !'п | Г  V I) Uin C
Рис.2.10 Схемы для получения входных 

J  Uout и выходных BAX биполярного транзи
стора: а -  с ОЭ; б -  с ОК; в -  с ОБ

а) собрать указанную преподавателем схему для получения BAX биполярного транзи
стора (см. рис. 2.10) и задать тип исследуемого транзистора.

Обращайте внимание на полярность подключения источников тока I l in ) и на
пряжения ('Llо u tj. а также вольтметра и амперметра!

б) снять зависимости IVbx(Zbx), изменяя входной ток /вх (Iin) и измеряя соответствующие 
значения входного напряжения Ubx (U in )1 для трёх значений выходного напряжения 
(Uout) ŜbIX = 0; 5; 15 В (результаты свести в таблицу);
Указание: Umx следует поддерживать постоянным, а /вх увеличивать до достижения зна

чение выходного тока /вых = 30 мА. Получить несколько точек для участка, на 
котором Ubx< 0,7 В.

е) построить входные характеристики транзистора /вх= /вх{Ubx ); 
з) снять зависимости /вых((Увых), изменяя значения выходного напряжения l /вых (Uout) 
(диапазон изменения напряжения согласовать с преподавателем) и измеряя соответст
вующие значения /вых (lou t) (результаты свести в таблицу);
Указание: зависимости /вых((Увых) получить для /вх=0, а также для значений /вх, при ко

торых /вых составляет примерно 10; 20 и 30 мА. В процессе измерения под
держивать Ibx постоянным;

д) построить выходные характеристики транзистора /вых =/вых(С/вых);
е) используя построенные входные и выходные BAX исследуемого биполярного транзи
стора, рассчитайте /7-параметры в произвольно выбранной рабочей точке.

2.3. Контрольные вопросы
1. Что такое р-л-переход и какими основными свойствами он обладает?
2. Что такое диод, стабилитрон и каковы их основные параметры?
3. Приведите примеры использования диодов и стабилитронов.
4. Что такое биполярный транзистор и каков его принцип действия?
5. Чем различаются режимы работы биполярного транзистора?
6. Перечислите схемы включения биполярного транзистора, укажите особенности ис

пользования этих схем.
7. Что собой представляют статические характеристики биполярных транзисторов?
8. Какой физический смысл имеют б-параметры биполярных транзисторов и как они 

определяются по вольт-амперным характеристикам?
9. Какие эквивалентные схемы биполярных транзисторов Вам известны?
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Л а б о ра то р н ая  работа №  3 .
Исследование нестабилизированных источников напряжения

Цель работы -  изучение принципа работы и исследование характеристик нестабили
зированных источников вторичного электропитания.

3.1. Краткие теоретические сведения
Все источники электропитания можно разделить на первичные и вторичные. Первич

ные источники преобразуют неэлектрическую энергию в электрическую, обеспечивая на 
выходе напряжение постоянного или переменного тока. К ним относятся электромеха
нические генераторы, электрохимические источники (аккумуляторы или гальванические 
элементы), фотоэлектрические элементы и др. Выходное напряжение первичных источ
ников в большинстве случаев не может быть непосредственно использовано для пита
ния электронных устройств.

Обычно для питания электронной аппаратуры требуется постоянное стабилизиро
ванное напряжение с низким уровнем пульсаций. Поэтому практически любое электрон
ное устройство содержит источник вторичного 
электропитания (ИВЭП). Основной задачей UcI  
ИВЭП является преобразование энергии пер
вичного источника в выходное напряжение с Рис.3.1 Структурная схема источника 
заданными параметрами. вторичного электропитания.

Чаще всего в качестве первичного используется напряжение однофазной или трёх
фазной сети переменного тока. В этом случае ИВЭП имеет структуру, показанную на ри
сунке 3.1. Он состоит из силового трансформатора Тр, вентильного блока ВБ (выпрями
теля), сглаживающего фильтра СФ и стабилизатора Cm.

Силовой трансформатор преобразует напряжение сети Uc в выходное переменное 
напряжение необходимой величины и обеспечивает гальваническую развязку от сети. 
Вентильный блок обеспечивает однонаправленное протекание тока в нагрузке (выпрям
ляет переменное напряжение). Сглаживающий фильтр уменьшает пульсации выпрям
ленного напряжения до требуемого уровня. Стабилизатор поддерживает неизменным 
напряжение на нагрузочном устройстве при изменениях напряжения сети или сопротив
ления нагрузки Rh.

Кроме основных узлов, в состав ИВЭП могут входить различные вспомогательные 
элементы, выполняющие функции контроля, защиты и др.

В зависимости от условий работы и требований, предъявляемых к ИВЭП, отдельные 
узлы их могут отсутствовать. В частности, в некоторых случаях применяются ИВЭП, не 
содержащие стабилизатор. Именно такие источники рассматриваются в данной работе.

Тип трансформатора и выпрямителя определяется видом используемой сети (одно- 
или трёхфазная). Чаще всего трёхфазная сеть используется для ИВЭП большой мощ
ности, питающих промышленное оборудование. Трансформатор выбирается на первич
ное напряжение, соответствующее напряжению сети. При этом желательно применять 
унифицированные трансформаторы со стандартными значениями вторичного напряже
ния.

Выпрямители, как однофазные, так и трёхфазные, могут быть однополупериодными 
и двухполупериодными.

Схема однополупериодного выпрямителя приведена на рис.3.2а. Диод VD1 включен
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последовательно с нагрузочным устройством (ре
зистором R h) и вторичной обмоткой трансформа
тора 7р. На рис.3.26 изображены временные диа
граммы напряжений и токов однополупериодного 
выпрямителя. В течение первого полупериода 
напряжения иг вторичной обмотки трансформа
тора, когда потенциал точки а положителен по 
отношению к потенциалу точки Ь, диод открыт, и 
через нагрузочный резистор протекает ток /н = /а.
Если пренебречь падением напряжения на диоде 
в прямом направлении (обычно оно не превыша
ет 1 В), то можно считать ин = иг.

Во втором полупериоде напряжение иг при
кладывается к диоду в обратном направлении 
(потенциал точки а становится отрицательным по Рис.3.2 Схема однополупериодного 
отношению к потенциалу точки Ь). Пренебрегая выпрямителя (а) и временные диа
обратным током диода, который, как правило, не- Ф аммы (Ф его работы 
значителен, можно считать, что ток в нагрузке отсутствует и t/н = 0. При этом всё напря
жение вторичной обмотки трансформатора приложено к закрытому диоду, т.е. иа = №. 
Для данной схемы максимальное значение прикладываемого к диоду обратного напря
жения Uospmax = Uan, т.е. равно амплитудному значению напряжения ш [U 2m = -H u 2).

Из временных диаграмм видно, что ток в нагрузке /н и напряжение ин имеют пульси
рующий характер. Коэффициент пульсаций Kn обычно определяется отношением ам
плитуды первой (основной) гармоники Uoch. ш при разложении и» в ряд Фурье к среднему 
выпрямленному напряжению Uhcp.: K n = U ocu га/1711ср . Для однофазного однополупери
одного выпрямителя TZ11cp = U 2m/n ,  Kn =1,57, а частота пульсаций /л напряжения на
нагрузке равна частоте сети (fee™).

К двухполупериодным относятся выпрямитель с отводом от средней точки и мос
товой выпрямитель, схемы которых приведены на рисунке 3.3.

Рис.3.3 Схемы двухполупериодных выпрямителей -  с отводом от средней точки (а), 
мостового (б) и временные диаграммы (в) работы мостового выпрямителя
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В выпрямителе с отводом от средней точки (рис.З.За) схема соединения вторичных 
обмоток трансформатора такова, что одинаковые по величине напряжения (U21 и U22) на 
выводах вторичных обмоток относительно средней (нулевой) точки сдвинуты по фазе на 
180°, поэтому эту схему иногда называют двухфазным выпрямителем. Вторичные об
мотки трансформатора подключены к анодам диодов VD1 и VD2. Выходное напряжение 
ин снимается между средней точкой трансформатора и общей точкой соединения като
дов обоих диодов.

В выпрямителе, показанном на рисунке 3.36, диоды VD1-VD4 включены по мостовой 
схеме. Временные диаграммы его работы приведены на рисунке З.Зв. В одном из полу
периодов напряжение U2 вторичной обмотки трансформатора прикладывается в прямом 
направлении к последовательно соединённым диодам VD1, VD4, а в другом -  к диодам 
VD2, VD3. Таким образом, две пары диодов пропускают ток поочередно, и через нагруз
ку он протекает в одном направлении во все полупериоды (направления протекания то
ка в обоих полупериодах показаны соответственно сплошной и штриховой линиями).

Среднее напряжение на нагрузке для данных выпрямителей вдвое выше, чем в одно- 
полупериодном: Uiicf =  (2 /я )U 2n, Kn = 0,67, /Ь = 2fee™.

Одним из основных недостатков выпрямителя с отводом от средней точки является 
то, что во время протекания тока через один из диодов обратное напряжение на другом 
(закрытом) диоде в пике достигает удвоенного максимального входного напряжения 
U o b pmax -  2U2m (в МОСТОВОМ -  U o b p max =  U2m).

Недостатками мостового выпрямителя являются применение четырех диодов, удво
енное прямое падение напряжения на вентильном блоке.

В настоящее время в мостовых выпрямителях часто применяются кремниевые диф
фузионные блоки КЦ402-КЦ405 (от А до И), которые рассчитаны на токи /прср. от 0,6 до 
1 А и напряжение U obp max от 100 до 600 В.

На рисунке 3.4 приведены схемы трёхфазных выпрямителей.
7р „  VD1

А (

Рис.3.4 Схемы трёхфазных выпрямителей -  с отводом от нулевой точки (а); мостовая (б)
Трёхфазная нулевая (с отводом от нулевой точки) схема выпрямителя (рис.3.4а) 

является однополупериодной. Каждая фаза выпрямителя работает аналогично схеме 
(рис.3.2), а входные напряжения фаз частично перекрываются, т.к. смещены друг 
относительно друга на 120°, поэтому три диода VD1-VD3 выпрямителя открываются по 
очереди в течение одной трети периода колебаний входного напряжения каждый. В 
результате частота пульсаций на выходе /п = 3/се™, Kn = 0,25 (меньше, чем в
однофазных схемах), U iicp =  (Зл/з/2л:|іУ2фтах, UoBPmax- V3U2<j>max *  2,1 Uhcp., где

U2» max -  амплитуда фазного напряжения во вторичной обмотке.
Трёхфазная мостовая схема (т.н. схема Ларионова) (рис.3.4б), являясь двух-
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полупериодной, обеспечивает на выходе практически постоянное напряжение 
U hcp = (3 /71)^2Фтах(пРи частоте пульсаций /h = 6fce™ и Kn = 0,057), максимальное
обратное напряжение на каждом диоде в 2 раза меньше, чем в трёхфазной нулевой схе
ме, -  U o b p max = \ІЗ Uw max й  1,051/нср.. Это позволяет применять схему в широком 
диапазоне выпрямленных напряжений и мощностей и часто даже без использования 
фильтра.

В целом можно отметить, что недостатком однополупериодных схем является 
подмагничивание трансформатора постоянной составляющей тока и как следствие, 
низкий коэффициент использования мощности. Поэтому данные схемы обычно ис
пользуют в маломощных источниках.

Двухполупериодные схемы обеспечивают более низкий 
уровень пульсаций, но требуют большее число диодов. В 
мостовых схемах падение напряжения на диодах в два 
раза выше, что необходимо учитывать при расчёте 
ИВЭП с низким выходным напряжением.

Для получения высоких напряжений при небольших токах 
нагрузки используются схемы с умножением.

Tp VD1
- Е И -

VD2' 
—КЗ—

-C l 
и,, 

--С2

Рис.3.5 Схема выпрямителя 
с удвоением напряжения

Симметричная схема выпрямителя с удвоением напряжения показана на рисунке 3.5. 
Она представляет собой последовательное соединение двух однополупериодных 
выпрямителей с конденсаторами на выходе и обеспечивает напряжение до 1...2 кВ. 
Если C l = С2 = С, коэффициент пульсаций может быть приближённо рассчитан по 
формуле Kn = 6400/(RhC).

Для работы выпрямителя принципиальное значение имеет характер нагрузки. По
этому его расчёт следует выполнять с учётом типа и параметров сглаживающего 
фильтра.

Сглаживающие фильтры могут быть выполнены на пассивных элементах 
(резисторах, конденсаторах, катушках индуктивности), либо с применением активных 
компонентов (транзисторов, операционных усилителей и т.д.). Основным параметром 
фильтра является коэффициент сглаживания, равный отношению коэффициентов пуль
сации Kn на входе и выходе фильтра q =  K ntaiJ K n tm .

Основные схемы фильтров на пассивных элементах приведены на рисунке 3.6.

Rn =5= CqOf =ЬСф2 Hrh
------------- — І — О  ‘

а) б) в) г) д) е)
Рис.3.6 Схемы пассивных сглаживающих фильтров: а -  ёмкостного; б -  резистивно-ёмкостного 
(RC-фильтра); в -  П-образного резистивно-ёмкостного; г -  индуктивного; д -  Г-образного ин
дуктивно-ёмкостного; е -  П-образного индуктивно-ёмкостного

Ёмкостный фильтр (рис.З.ба) представляет собой конденсатор, подключённый к 
выходу выпрямителя параллельно нагрузке. Данный тип фильтра используется очень 
широко. Кроме того, во многих более сложных фильтрах первым элементом является 
конденсатор. Поэтому понимание принципа работы данного фильтра совместно с 
выпрямителем является достаточно важным.
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Принцип работы выпря
мителей на ёмкостную на
грузку поясняется рисунком 
3.7. На интервале времени 
М з  напряжение иг > ис, 
конденсатор Сф заряжается 
через выпрямитель, и на
пряжение на нём возраста
ет. На интервале із-U  на
пряжение Uc > иг (диоды 
выпрямителя находятся в 

Рис.3.7 Схемы и временные диаграммы токов и напряжений закрытом состоянии), кон- 
однополупериодного (а, б) и мостового выпрямителей с ём- денсатор разряжается че- 
костным фильтром (в, г). рез нагрузку Rh, и напряже
ние на нём снижается. Скорость разряда конденсатора определяется постоянной вре
мени тразр. = CoRh- Чем меньше ёмкость Сф и сопротивление Rh, тем быстрее происходит 
разряд. Чем больше время разряда, тем сильнее изменяется напряжение. Поэтому уро
вень пульсаций снижается при уменьшении тока нагрузки и увеличении ёмкости Сф, а 
для однополупериодной схемы он будет выше, чем для двухполупериодной. Соответст
венно, при заданной схеме выпрямителя и сопротивлении нагрузки коэффициент сгла
живания можно повысить за счёт увеличения ёмкости Со.

Как следует из диаграмм (см. рис.3.7 б,г), через выпрямитель ток протекает только в 
периоды заряда конденсатора, т.е. является пульсирующим. C увеличением ёмкости Сф 
длительность импульсов сокращается, а амплитуда возрастает. Аналогичный характер 
имеет изменение тока и в обмотках трансформатора, что снижает коэффициент исполь
зования по мощности. В конечном счёте, увеличивается требуемая мощность транс
форматора, и может потребоваться выбор диодов с большим допустимым током.

По указанным причинам не следует выбирать ёмкость Со чрезмерно большой и, при 
необходимости, использовать другие типы фильтров. Выбор С® можно выполнять, исхо
дя из условия тразр. = CoRh »  57, где T = 1 /W  -  период основной гармоники.

При ёмкостной нагрузке возрастает также обратное напряжение на диодах выпрями
теля. Оно может достигать удвоенной амплитуды напряжения вторичной обмотки Lkm-

Ёмкостные фильтры используются в широком диапазоне выпрямленных напряжений 
и мощностей (до нескольких десятков ватт).

Индуктивные фильтры (рис.З.бз) применяются в широком диапазоне выпрямленных 
напряжений при мощностях от десятков ватт до нескольких киловатт и при токах свыше 
1 А. Принцип их работы основан на том, что индуктивное сопротивление переменному 
току X l = col катушки индуктивности намного больше активного сопротивления, поэтому 
падение постоянной составляющей напряжения незначительно по сравнению с падени
ем переменной составляющей. В результате напряжение на нагрузке имеет незначи
тельные пульсации и равно среднему значению выпрямленного напряжения. При этом 
ток, как в нагрузке, так и на остальных участках цепи,поддерживается близким к посто
янному, что благоприятно сказывается на работе диодов и трансформатора. Следстви
ем является меньшее внутреннее сопротивление ИВЭП по сравнению с ИВЭП, у
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которых выпрямитель работает на ёмкостную нагрузку, что уменьшает зависимость 
выпрямленного напряжения от тока нагрузки,

Недостатки ИВЭП с индуктивным фильтром:
1) перенапряжения, возникающие вследствие переходных процессов при включении и 

скачкообразных изменениях тока нагрузки, что представляет опасность для 
элементов ИВЭП и его нагрузки;

2) сравнительно большие размеры и вес (при низкой частоте первичного источника);
3) создание помех магнитным полем рассеяния катушки индуктивности;
4) возможность возникновения сложных переходных процессов, создающих помехи 

работе устройств (усилителя, передатчика и т.п.);
5) фильтр не устраняет медленных изменений питающих напряжений.

Г-образный и П-образный индуктивно-ёмкостные фильтры образуются путем 
последовательного соединения индуктивного и ёмкостного фильтров (рис.3.6 д,е). Они 
применяются, когда требуемый коэффициент сглаживания нельзя обеспечить более 
простыми фильтрами. В свою очередь указанные фильтры также можно соединять 
последовательно. Если произведение LC больше 200...250 ГнмкФ, то фильтр следует 
делать двухзвенным. Общий коэффициент сглаживания многозвенного фильтра равен 
произведению коэффициентов сглаживания фильтров, из которых он состоит.

В маломощных выпрямительных устройствах (ток менее 15...20 мА), когда не требу
ется большой коэффициент сглаживания, но необходимо значительно уменьшить массу, 
габариты и стоимость фильтра, вместо индуктивной катушки обычно включают резистор 
Яф (рис.3.6 б,в). При Хсф «  Rh падение переменной составляющей выпрямленного на
пряжения осуществляется преимущественно на R<p, а постоянной на Хсф ,

Сопротивление Яф выбирается из условия допустимого падения выпрямленного 
напряжения на фильтре. Рекомендуемое соотношение + Ri vti

Принцип его действия основан на том, что для переменной фильтр 
составляющей пульсирующего тока транзистор представляет сравнительно большое 
сопротивление, а для постоянного тока его сопротивление намного меньше (подобно 
катушке индуктивности). Сглаживающее действие конденсатора С1 и резистора R1 
происходит за счёт отрицательной обратной связи по току: напряжение пульсаций с 
резистора R1 подаётся на вход транзистора VT1. Сопротивлением R2 устанавливается 
режим транзистора по постоянному току. Транзистор выбирается так, чтобы ток нагрузки 
фильтра был не менее, чем в 2 раза меньше максимального допустимого тока 
коллектора. Наибольшее напряжение между коллектором и эмиттером, которое может 
возникнуть в момент включения выпрямителя, не должно превышать максимально 
допустимого напряжения на коллекторе. Мощность рассеяния на транзисторе также не 
должна превышать допустимой. Сопротивление резистора R1 выбирается в пределах 
80...100 Ом (увеличение сопротивления резистора R1 ведёт к увеличению падения на 
нём напряжения постоянной составлющей, что приводит к уменьшению КПД и

Активные фильтры обеспечивают более высокие
качественные показатели. Один из вариантов электронного Г-
фильтра с транзистором показан на рисунке 3.8. Рис.3.8 Электронный
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коэффициента сглаживания фильтра), R2 -  десятки кОм. Ёмкость конденсатора С1 > 
V(2pfamR1). Коэффициент сглаживания фильтра (рис.3.8) q = 50...200.

Внешняя характеристика ИВЭП отражает зависимость выходного напряжения от то
ка нагрузки

U a =  U xx — (STp + 7?rip +  Sci ) / н ,
где Uxx -  напряжение на нагрузочном устройстве при /н = 0; Rtp. -  активное сопротивле
ние вторичной обмотки трансформатора; Rnp. -  суммарное сопротивление открытых 
диодов; Rt> -  сопротивление сглаживающего фильтра. Из этого соотношения следует, 
что с увеличением выпрямленного тока /н в нагрузке напряжение на нагрузочном уст
ройстве уменьшается. Поскольку сопротивление открытого диода зависит от тока, про
текающего через него, зависимость Uh = Щ  является нелинейной.

На рисунке 3.9 приведены внешние характеристики ИВЭП 
при отсутствии (кривая 2) и наличии сглаживающих фильтров 
(1 -  ёмкостный, 3 -  индуктивный, 4 -  Г-образный RC-фильтр).

Из приведённых характеристик видно, что при уменьшении 
тока нагрузки выходное напряжение ИВЭП с индуктивным 
фильтром стремится к среднему значению Uh ср. выпрямленно
го напряжения, при использовании ёмкостных фильтров -  к 

Рис.3.9 Внешние харак- амплитудному значению Uh max. Уменьшение напряжения Un 
теристики выпрямителя выпрямителя с ёмкостным фильтром происходит более резко, 
чем без него. Это объясняется тем, что с увеличением тока /н помимо причины, по кото
рой уменьшалось напряжение Uh в выпрямителе без фильтра, накладывается снижение 
напряжения Uh, вызванное уменьшением постоянной времени разряда конденсатора C 
из-за уменьшения сопротивления Rh. Наклон внешней характеристики выпрямителя с Г- 
образным фильтром больше за счёт падения напряжения на резисторе Ro.

3.2. Порядок выполнения работы
© Т и п  диодов для всех схем выпрямителей тот же, что и в Лабораторной работе №2. 

Задание 1: Исследование однополупериодного выпрямителя 
а) собрать принципиальную схему выпрямителя согласно рисунку 3.10;

Рис.3.10 Схема для исследования однопо- Рис.3.11 Схема для исследования однофаз- 
лупеоиодного выпсямителя ного мостового выпоямителя

Указания: в свойствах вольтметра выбрать режим (M o d e :) и установить A C  - для из
мерения действующего значения переменной составляющей выпрямленного 
напряжения U- на нагрузке и DC - для измерения среднего значения Ucp (по
стоянной составляющей) выпрямленного напряжения; использовать источник 
переменного напряжения (Uc = 180 В, f=  50 Гц) и трансформатор с коэффи
циентом трансформации п -  5 (библиотека -  m is c , модель -  idea l), 

б) получить с помощью осциллографа (Oscilloscope) осциллограммы входного и выход- 
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нога напряжений и записать показания вольтметров для значений сопротивления на
грузки RL -  1 кОм и 10 кОм при отключённом и включённом ёмкостном фильтре при зна
чениях ёмкости конденсатора C = 1 мкФ и 5 мкФ;
в) отметить на осциллограммах амплитуду Umax и действующее значение Ц> напряжения 
вторичной обмотки, а также Ucp выпрямленного напряжения,
Задание 2: Исследование однофазного мостового выпрямителя
а) собрать принципиальную схему выпрямителя (рис.3.11);
б) выполнить исследование аналогично заданию 1.
Указание: использовать те же параметры источника напряжения и трансформатора, что 

и в предыдущем задании.
Задание 3: Исследование ИВЭП с удвоением напряжения
а) собрать принципиальную схему (рис.3.12);
б) выполнить исследование аналогично заданию 1.
Указание: использовать источник переменного напряжения (Uc = 36 В, f  = 50 Гц). При

нять Cl — С2 — С. SA2 S A3

! Схема для исследования Рис.3.13 Схема для исследования однополупе- 
удвоителя напряжения риодного трёхфазного выпрямителя

Задание 4: Исследование трёхфазного однополупериодного выпрямителя
а) собрать принципиальную схему выпрямителя (рис.3.13);
б) записать показания вольтметров при подключении ёмкостного, индуктивного, рези
стивно-ёмкостного и индуктивно-ёмкостного фильтров;
е) оценить коэффициенты сглаживания фильтров по формуле q = U BX_JUBUX_, где 
[ / вх_ -  действующее значение переменной составляющей до фильтра, (Увых  ̂ -  дейст
вующее значение переменной составляющей после фильтра.
Указание, использовать источник переменного напряжения (Uc = 36 В, {=  50 Гц).
Задание 5: Исследование трёхфазного мостового выпрямителя 
а) собрать принципиальную схему выпрямителя (рис.3.14);

Рис.3.14 Схема для исследования трёхфазного мостового выпрямителя 
б) провести исследование трёхфазного мостового выпрямителя аналогично заданию 4.

3.3. Контрольные вопросы
1. Принцип действия рассмотренных выпрямителей, их достоинства и недостатки.
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2. Почему выходное напряжение двухполупериодного выпрямителя больше чем одно- 
полупериодного при одинаковом входном напряжении?

3. Принцип действия различных типов фильтров, их достоинства и недостатки.
4. Почему напряжение холостого хода выпрямителя с ёмкостным фильтром превышает 

среднее значение входного напряжения?
5. Как отражается на выборе диодов ёмкостный и индуктивный характер нагрузки вы

прямителей?
6. Как изменяется выходное напряжение выпрямителя при увеличении нагрузки и чем 

обусловлено это изменение?

Л а бо ра то р н ая  работа  №  4 
Исследование стабилизаторов напряжения и тока

Цель работы -  изучение принципа работы, освоение методики расчёта, исследование 
характеристик стабилизаторов напряжения и тока.

4.1. Краткие теоретические сведения
Стабилизатор напряжения -  это устройство, поддерживающее в заданных пределах 

значение выходного напряжения при изменении входного напряжения и выходного тока 
(сопротивления нагрузки). Он является выходным звеном в стабилизированных источ
никах вторичного электропитания (ИВЭП). По принципу работы стабилизаторы делят на
-  параметрические (ПСН), осуществляющие стабилизацию напряжения на нагрузке за 
счёт изменения параметров (например, проводимости) электронных приборов;
-  компенсационные (KCH)1 представляющие собой замкнутые системы автоматического 
регулирования напряжения на нагрузке. Эффект стабилизации достигается за счёт из
менения параметров управляемого прибора, называемого регулирующим элементом, 
при воздействии на него сигнала, поступающего от устройства сравнения, в котором 
сравнивается выходное напряжение с опорным. В результате выходное напряжение 
поддерживается равным или пропорциональным стабильному опорному напряжению, 
которое обычно задаётся одним из типов параметрических стабилизаторов.

К основным параметрам стабилизаторов напряжения относят:
-  коэффициент стабилизации напряжения Kct и, определяемый как отношение относи

тельного изменения входного напряжения A U bx к относительному изменению выход
ного напряжения Аб/Вых

A L s> U bx ном
= - r v --------------

^ ^ в ы х /^ в
(4.1)

-выходное сопротивление Rbы х , характеризующее изменение выходного напряжения 
A U bx при изменении тока нагрузки A Im x

Rвы х : Д^ВЫХ I  А^ВЫХ > (4.2)
для стабилизатора напряжения должно выполняться условие R bhx «  Rh; 
-  коэффициент полезного действия (КПД)

t I =  ^BbIX ноь/вЫХ ном / ( ^ B X  ном ^BX ном.)  ’ (4.3)
где Ubx ном., Ubwx ном., /в х ™ . , /вых ном. -  соответственно номинальные значения входных и 
выходных напряжений и токов стабилизатора.
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Рис.4.1 Однокаскадный 
ПСН параллельного типа

Параметрические стабилизаторы напряжения (ПСН) используются в маломощных 
ИВЭП с выходным током до 15...20 мА, а также в качестве источников опорного напря
жения в компенсационных стабилизаторах и контрольно-измерительной аппаратуре. 
Для стабилизации постоянного напряжения в них применяются 
элементы с нелинейной вольтамперной характеристикой -  по
лупроводниковые стабилитроны, стабисторы, транзисторы. На 
рабочем участке вольтамперной характеристики данных эле
ментов напряжение мало зависит от протекающего через них 
тока (см. Лабораторную работу № 2). В зависимости от вклю
чения нелинейного регулирующего элемента и нагрузки раз
личают стабилизаторы параллельного и последовательного 
типов, однокаскадные, многокаскадные, мостовые.

Схема простейшего однокаскадного ПСН параллельного 
типа приведена на рисунке 4.1. При изменении входного на
пряжения 1/вх ток через резистор R1 и стабилитрон VD1 изме
няется при незначительном изменении напряжения на стаби
литроне Uvm, а следовательно, и на нагрузке. Поэтому изме
нение падения напряжения на резисторе R1 практически пол
ностью компенсирует изменение входного напряжения, а так 
как стабилитрон включён параллельно нагрузке, то напряже
ние l /вых = Uvdi на нагрузке остаётся практически постоянным.

Коэффициент стабилизации такого ПСН определяется по Рис.4.2 Двухкаскадный (а) 
приближённой формуле и мостовой (б) ПСН

К „ U 1ЭМ.’К ним R,
U a

^  ^BbIX ном. R,
U a (если rYm <<Д ,,ЯН), (4.4)

------------ r VDl Ц -^ іі!  ° В Х и о м . '  VD1

где /Vdi -  дифференциального сопротивления стабилитрона VD1.
Внутреннее сопротивление стабилизатора, определяемое в основном дифференци

альным сопротивлением стабилитрона, можно приближённо рассчитать по формуле
■ ^ вы х  ~  ~ r v o \  ( Р ^  r vD \ ^ i ) 1 ( 4 - 5 )

Если требуется повышенная стабильность выходного напряжения, то применяются 
многокаскадные либо мостовые схемы стабилизаторов, приведённые на рисунке 4.2.

В двухкаскадном ПСН (рис.4.2э) общий коэффициент стабилизации равен произведе
нию коэффициентов стабилизации отдельных каскадов

U aК *  —  IC  TC ~  ВЫ Х номiv CT У ~  iv CTlyvCH ~  TJV xBX ном. rVD\ 'VDl
где /Vdi и Xvai -  дифференциальные сопротивления стабилитронов VD1,VD2 соответст
венно. Очевидно, что в данном случае должно выполняться условие Uvd 1 > Uvm, где Uvd 1 
и Uvut- напряжения стабилизации соответствующих стабилитронов. Однако дальней
шее увеличение числа каскадов приводит к существенному снижению КПД.

В мостовой схеме (рис.4.2б) стабилизация при изменениях входного напряжения Ubx 
достигается за счёт изменения напряжения на резисторе R2, компенсирующего измене
ние напряжения на резисторе R3.

Коэффициент стабилизации при Rh »  Ri, R2, Ri, Xvd\
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к ,U m
' U a R2

r V D l +  R i R1 + R 2
Следует отметить, что увеличение коэффициента стабилизации в таких ПСН (рис.4.2) 

достигается за счёт значительного ухудшения КПД по сравнению со схемой на рис.4.1. 
Максимальная мощность рассмотренных ПСН ограничивается предельными значе

ниями тока стабилизации и рассеиваемой мощностью стаби
литрона. Увеличить мощность, отдаваемую в нагрузку без 
ухудшения КПД, можно за счёт применения транзистора VT1, 
работающего в режиме эмиттерного повторителя, со стабили
троном VD1 в цепи базы (рис.4.3). За счёт отрицательной об
ратной связи (OOC) по напряжению выходное напряжение 
данного параметрического стабилизатора последователь
ного типа устанавливается равным величине

(4.6)
напряжение между базой

Рис.4.3 ПСН последова
тельного типа ^вых ном. — U t,m и ъэ,

где U m  -  напряжение стабилизации стабилитрона VD1\ Ubd 
и эмиттером транзистора VTI (см. рис.4.3).

Колебания выходного напряжения сглаживаются благодаря малому дифференциаль
ному сопротивлению стабилитрона гт. Коэффициент стабилизации данной схемы

AL _  U П Ы Х  ном. Ri и , д
и ,B X  н о *. ЦД +  Гп С/,

В Ы Х  ном. "t v I 

Гш
(4.7)

а внутреннее сопротивление
D  . Д 13  +  r V D l +  Д  .  Д і Э  +  r V D l +  Д

ВЫХ Д ,эО  +  Ю  ~ Д .э
(4.8)

где ц = {rvm +  h a ) т~'^7-Э ’ Д іэ Л іэ ’ Дгэ -  ^-параметры транзистора VT1, соответст

вующие схеме с ОЭ (см. Лабораторную работу №2).
Следует отметить, что при использовании ПСН последовательного типа (рис.4.3) 

нельзя допускать короткого замыкания на выходе, так как в этом случае ток, протекаю
щий через транзистор значительно возрастает, что может вывести транзистор из строя.

К недостаткам параметрических стабилизаторов напряжения относят низкий КПД и 
сравнительно невысокий коэффициент стабилизации, а также невозможность плавной 
регулировки и точной установки номинального значения выходного напряжения.

Достоинство таких схем -  простота исполнения и малое количество элементов.
Линейные компенсационные стабилизаторы напряжения (KCH) содержат регули

рующий элемент (обычно это транзистор) и обладают более высокими качественными 
параметрами,чем ПСН. Управление регулирующим элементом осуществляется сигна
лом с выхода устройства, сравнивающего выходное напряжение стабилизатора с опор
ным напряжением. По отношению к нагрузке регулирующий элемент может подключать
ся последовательно или параллельно.

На рис.4.4 приведена схема компенсационного стабилизатора на транзисторах по
следовательного типа с непрерывным регулированием. В качестве источника опорного 
напряжения используется параметрический стабилизатор на элементах VD1, R2. Тран
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зистор VT2 выполняет роль устройства сравнения. Изменение Ubx приводит к изме
нению ивых, что вызывает изменение потенциала 
базы VT2, а поскольку стабилитрон VD1 поддер
живает потенциал эмиттера VT2 постоянным, то 
изменяется ІІБЭ2 и  /кг. Изменение /кг транзистора 
VT2 вызывает противоположное изменение Ь  
транзистора V TI, который выполняет функцию ре
гулирующего элемента. Таким образом, при уве
личении Ubx транзистор VT1 подзакрывается, а 
при уменьшении Ubx открывается ещё больше, что 
приводит к стабилизации выходного напряжения, 
т.к. U m x = U e x - U ia i , гДе Mai -  напряжение 
между коллектором и эмиттером транзистора VT1.

Для данной схемы

К „ и 8ЫХ ноя

Рис.4.4 KCH последовательного типа

7 vК, ,V T l
2 ІЭ

U,S X  но».

•^эых ~ ~

R3+ R

О ,

1 Ufr2 
4 'Ч іЭ + R1

(4.9)

(4.10)

где hH 2, K1I?  -/!-параметры транзистора VT2.
Стабилизатор тока -  это устройство, поддерживающее выходной ток в заданных 

пределах при изменении сопротивления нагрузки.
К основным параметрам стабилизаторов тока относятся:

-  коэффициент стабилизации тока Kct / -  отношение относительного изменения вход
ного напряжения A U bx к относительному изменению выходного тока A lm x

Kct1 = A E W C Z b
A Itt U  .  (4.11)

i B b IX Z i B b lX  ном.

-выходное сопротивление /?вых, определяемое по (4.2), причём, для стабилизаторов 
тока должно выполняться условие Явых »  Rh;
-коэффициент полезного действия (КПД), определяемый по (4.3).

На рис.4.5 показана схема параметрического стабилиза
тора тока (ПСТ) последовательного типа. Эта схема отлича
ется от ПСН (рис.4.3) использованием цепи OOC по току 
вместо OOC по напряжению. Для этого в змиттерную цепь 
транзистора I/T l  включается резистор R l, напряжение на 
котором сравнивается с эталонным U vou В качестве эталон
ного используется напряжение параметрического стабилиза- Рис.4.5 ПСТ последова- 
тора на стабилитроне VD1 и резисторе R2. Поскольку в дан- тельного типа 
ной схеме разность потенциалов между точками а и b (рис.4.5) постоянна и равна на
пряжению Uvdu любое изменение /вх приводит к изменению напряжения на резисторе 
R1 и соответственно -  Ues. В нагрузке Rh транзистора VT1, включённого по схеме с ОБ,

Kn ..протекает выходной ток I m x  = U уо\ ~ U
R1 К\э + 1

. const.
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Коэффициент стабилизации тока
j r  и  ^ В Ы Х н ом. ( А і э / ^ 2 і э )  +  ________

^ B X  ном, (  ̂ 2 2 3 ^ 1 1  Э / ^ 1 3  )  +  ( ¾ ]  / - ^ 2  )

Выходное сопротивление стабилизатора

^вых 1Э +  ^ 2 1 3 ^ 1  

1̂13̂ 223

(4.12)

(4.13)

4.2. Порядок выполнения работы
CD При расчёте всех изучаемых схем стабилизаторов напряжения и тока использо

вать BAX стабилитронов и транзисторов, полученные в Лабораторной работе №2. 
Задание 1: Исследование ПСН параллельного типа (рис.4.1)
а) собрать схему ПСН (рис.4.1) в соответствии со структурной схемой на рис.4.6;
б) установить номинальное значение входного напряжения Ubxном. = (1,2...1,4)СУвыхном.,

где Ubwx ном. = U vdi', U vdi -  напряжение стабилиза
ции стабилитрона VDf;
в) рассчитать номинальное значение сопротивле
ния нагрузки Rh ном., приняв значение выходного 

I R 1в_ ^— «-и тока /выхном. = 10...20 мА, и сопротивление рези

стора Ri по формуле R1 =  - v

л
(

Г
ВЫХ

r  I V l---------

JyD X  +  ^ B b IX  ном.

Рис.4.6 Структурная схема для изме- приняв значение тока Ivdi-  /выхном,; 
рения параметров стабилизаторов (St) 2j установив рассчитанные значения сопротивле- 
напряжения и тока ний R1 и Rh = Rh ном, измерить значения выходного
напряжения Ubwx ном. и тока в нагрузке /выхном. и рассчитать КПД по формуле (4.3); 
б) устанавливая последовательно значения входного напряжения Ubxi = 0,95Ubx ном. и 
Ubx2 = 1 ,05Ubxhom. измерить и записать значения выходных напряжений UBbixi и ивыхг;
е) рассчитать коэффициент стабилизации по напряжению Kct и по формуле (4.1), где 
AUbx= Ubx2-  Ubxi, AUbhx= ивыхг- Uebixu сравнить полученное значение с теоретиче
ским, определённым по формуле (4.4);
ж) установить значение Ubx= Ubxhom.; последовательно задавая сопротивление нагрузки 
Rh ~  0,95Rh ном и Rh ~  1 ,05Rh ном, измерить и записать соответствующие значения выход
ных напряжений Uebixi, ивыхг и токов /выхі, /выхг;
з) найти величину выходного сопротивления стабилизатора RBbix по формуле (4,2), где 
AUbwx = ивыхг -  Ubhixi , А/вых = /выхі -  /выхг, и сравнить с рассчитанным по (4.5).
Задание 2: Исследование ПСН последовательного типа (рис.4.3)
а) собрать схему ПСН (рис.4.3) в соответствии со структурной схемой на рис.4.6;
б) задаваясь в соответствии с (4.6) значением выходного напряжения Ubwx н о м ., устано
вить номинальное значение входного напряжения Ubxhom. =Uebix ном.+(2...4) В;
в) рассчитать номинальное значение сопротивления нагрузки Rh ном., задавая выходной

ток /выхном. = 50...100 мА, и сопротивление резистора R1 = ^ B X  ном. U y p i

Jio\ + , . / ( Л і э  +  1 )  ’

выбирая ток I vdi = 10... 15 мА;
г) выполнить пункты а) -  з) Задания 1, при этом для теоретических расчётов Kcr и и Rbwx
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использовать соответственно формулы (4.7) и (4.8).
Задание 3: Исследование KCH последовательного типа (рис.4.4)
а) собрать схему ПСН (рис.4.4) в соответствии со структурной схемой на рис.4.6;
б) задаваясь значением выходного напряжения l /вых ном. = Uvdi + (2...4) В, установить 
номинальное значение входного напряжения U b x h o m . = №ыхср+(5...8) В;
в) рассчитать номинальное значение сопротивления нагрузки Rhhom., значения сопро
тивлений R1 = _ И-Ч'н°“ - ...Чвыхном,, и _ £ выхном— приняв значения токов

2̂?! A7ZMmin
Im = 3 . . . 5  мА и Ivdi min = 4...6 мА, а также значения сопротивлений й з  и R t делителя:

«4 =
- UVD + l j Wn щ R -(и,

‘ ДЕЛ

VdI 1 ^Еэг) задаваясь значением / псп =  ^ h i x ;
■/дел ДЕЛ 10...50 ’

г) установив рассчитанные значения сопротивлений R i1 Ri, R3, R4 и Rh = Rh ном, провеаи 
измерения значений выходного напряжения О/вых™. и тока в нагрузке /вых™. и рассчи
тать КПД по формуле (4.3);
б) выполнить пункты д) -  з) Задания 1, при этом для теоретических расчётов Kct и и Rblix 
использовать соответственно формулы (4.9) и (4.10).
Задание 4: Исследование стабилизатора тока последовательного типа (рис.4.5)
а) собрать схему ПСТ (рис.4.5) в соответствии со структурной схемой на рис.4.6;
б) задаваясь номинальным выходным током /вых™. = 5...20 мА и номинальным сопро 
тивлением нагрузки Rh ном. -  100. ..500 Ом, определить значение номинального выходно
го напряжения L/вых ном. и установить номинальное значение входного напряжения 
U вх HOW. = L/вых НОМ. + Uvdi + (2...4) В;

в) рассчитать значения сопротивлений R1 -  и R2 =-^ вх"°“ приняв
*  В Ы Х  пом. •* V D \

значение тока Ivdi -  5...15 мА;
а) установив рассчитанные значения сопротивлений Ri, R2, Rh = Rh ном, измерить выход 
ное напряжение L/вы х ном. и ток в нагрузке /выхном. и рассчитать К П Д  по формуле (4 .3 ) ;
д) устанавливая последовательно значения входного напряжения Ubxi = 0,8Ubx ном. и 
Ubx2 = 1,2 Ubx ном, измерить и записать значения выходных токов /выхі и /вьга;
е) рассчитать коэффициент стабилизации по току Kai (4.11), где AIbx = 1вх2~ Iuxu 
AUbuix= Овыхг- Uebixi; сравнить полученное значение с теоретическим, определённым 
по формуле (4.12);
ж) установить значение U bx = Ubxhom.; последовательно задавая сопротивление нагрузки 
R h =  0,5RhhomH Rh ~  1,2Rhhom, измерить и записать соответствующие значения выходных 
напряжений ивыхл ивыхг и токов /выхі, /выхг;
з) найти величину выходного сопротивления стабилизатора Rebix по формуле (4.2), где 
AUblix = |UebiX2 -  ивыхф А/вых = ]/вых2 -  /выхф и сравнить с рассчитанным по (4.13).

4.3. Контрольные вопросы
1. Каково назначение стабилизаторов напряжения и тока?
2. Объяснить принцип действия стабилизаторов напряжения.
3. Какое влияние оказывает сопротивление нагрузки на коэффициент стабилизации?
4. Какие достоинства и недостатки имеют рассмотренные стабилизаторы напряжения?
5. Объяснить принцип действия стабилизатора тока последовательного типа.
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Лабораторная работа Nq 5
Изучение усилительного каскада на биполярном транзисторе

Цель работы -  изучение схем построения усилительных каскадов на биполярном 
транзисторе по схеме с общим эмиттером; расчёт усилительного каскада и определение 
его параметров и характеристик.

5.1. Краткие теоретические сведения
В современной технике при решении многих инженерных задач возникает необхо

димость в усилении изменяющихся электрических сигналов (напряжения или тока), ис
точниками которых могут быть, например, различного рода датчики, фотоприёмники и 
т.п. Для усиления таких сигналов используют электронные усилители.

Электронным усилителем называют устройство, преобразующее энергию источ
ника питания в энергию выходного сигнала, который по форме аналогичен входному 
сигналу, но превосходит его по напряжению, току и (обязательно!) мощности. Другими 
словами, любой усилитель модулирует энергию внешнего источника питания входным 
управляющим сигналом. Этот процесс осуществляется при помощи управляемых не
линейных элементов.

Рассмотрим принцип построения и работы усилительного каскада на структурной 
схеме рис.5.1. Основными элементами являются нелинейный 
управляемый элемент УЭ  и резистор R, которые совместно с ис
точником питания Un образуют выходную цепь каскада.

Под действием входного сигнала ивх изменяется сопротивление 
УЭ и соответственно ток выходной цепи /вых. Изменение /вых вы
зывает соответствующее изменение падения напряжения на рези
сторе R и УЭ, которое является полезным выходным сигналом 
ивых. Таким образом ивх преобразуется в пропорциональное зна
чение ивых большей величины.

Усилительные свойства каскада зависят от степени влияния иах 
на ток управляемого элемента и величины R. Чем больше изменение тока и величина 
R, тем больше будет ивых. Очевидно, что рост амплитуды ивых требует соответствую
щего повышения Un, а ток источника равен /вых. Поэтому повышение мощности выход
ного сигнала требует увеличения мощности источника.

Необходимо помнить, что ни при каких условиях мощность выходного сиг
нала не может превысить мощность, потребляемую от источника питания!

К основным параметрам и характеристикам усилителя относятся:
-  коэффициент усиления усилителя по на

,, AtZniJYпряжению K n =  ;

-  амплитудная (передаточная) характери
стика -  зависимость амплитудных значений 
напряжения Umx на выходе усилителя от 
напряжения Ubx на его входе (рис.5.2а). На
чальный участок характеристики (до 
Ubx = Ubx.max) является линейным, и ему со
ответствует постоянный коэффициент уси-

Рис.5.2 Характеристики усилителя: з -  
амплитудная; б -  амплитудно-частотная

Рис.5.1 Структур
ная схема усили
тельного каскада
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ления. При U m  > U sxm a x  вследствие нелинейности характеристики форма и в ы х  не 
соответствует и в х , появляются нелинейные искажения. Нелинейность амплитудной 
характеристики обусловлена переходом УЭ в режим насыщения. При работе УЭ с 
насыщением коэффициент усиления Ku уменьшается, что отображается уменьше
нием наклона характеристики;

-  амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) показывает зависимость модуля 
коэффициента усиления Ku от частоты усиливаемого сигнала (рис.5.26). По ампли
тудно-частотной характеристике определяют полосу пропускания усилителя- 
диапазон частот

A f= W H 1 (5.1)
в котором коэффициент усиления K u > X 0/ V 2 , где Ко -максимальный коэффициент
усиления на частоте

/O =  V z T - X  (5.2)
/H H fe- соответственно низшая и высшая частоты, на которых K u =  K 0/ - J l .

Вид АЧХ имеет важное значение при усилении несинусоидальных сигналов, имею
щих высокочастотные гармонические составляющие. Если частота этих составляющих 
выше fe , то форма ивых не соответствует ивх, появляются частотные искажения. Ес
ли частота усиливаемого сигнала меньше /н, то снижается Ku и L/вых уменьшается. 
Уменьшение Ku на низких частотах обусловлено влиянием разделительных конденса
торов, используемых в усилителях переменного напряжения для связи между каска
дами. C понижением частоты увеличиваются ёмкостные сопротивления Xc = 1/(соС) и 
возрастают падения напряжений на конденсаторах. В области высших частот усили
тельные свойства ухудшаются в результате проявления паразитных ёмкостей в самом 
управляемом элементе.

В настоящее время в каскадах электронных уси
лителей различного назначения в качестве управ
ляемого элемента широко используются биполярные 
и полевые транзисторы, поэтому электронные усили
тели с такими элементами называют транзисторны
ми.
Усилители на биполярных транзисторах.

Одним из наиболее распространенных усилите
лей на биполярных транзисторах (БТ) является уси
литель с общим эмиттером (ОЭ). В этом усилителе эмиттер является общим электро
дом для входной и выходной цепей. На рис.5.3 представлена схема такого усилителя с 
фиксированным током базы, задаваемым с помощью резистора Rb. Входное напряже
ние ивх о т  источника усиливаемого сигнала подаётся на усилительный каскад через 
конденсатор связи С и  Резистор Rk совместно с транзистором V T  образуют управляе
мый делитель напряжения. Конденсаторы связи С? и Сг (иначе -  разделительные) 
служат для предотвращения проникновения постоянной составляющей сигнала на ба
зу транзистора и на выход усилительного каскада. В усилителе используются источник 
постоянного напряжения Un (источник питания) и источник усиливаемого переменного 
напряжения евх с внутренним сопротивлением R bh .

Рис. 5.3 Схема усилительного кас
када с общим эмиттером
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Усиленное выходное напряжение можно снимать как с резистора Rk, так и с транзи
стора VT, поскольку переменные составляющие этих напряжений равны (но противо- 
фазны). Сопротивление нагрузки Rh обычно подключают между коллектором и эмитте
ром транзистора, а поскольку эмиттер соединен с нулевым проводом, то вход и выход 
усилителя имеют общую точку.

Принцип преобразования сигнала переменного тока усилительным каскадом с ОЭ 
иллюстрируется рис. 5.4, на котором представлены передаточная характеристика, 
входная и семейство выходных BAX БТ, а также временные зависимости токов и напря
жений.

каскаде на БТ с ОЭ: а -  упрощённая схема усилительного каскада; б -  передаточная харак
теристика; в, г -  соответственно семейство выходных BAX и входная BAX БТ; б, е, ж, з -  
временные зависимости входного напряжения, тока базы, тока коллектора и выходного на
пряжения соответственно

Для коллекторной цепи усилителя (рис.5.4а) в соответствии со вторым законом 
Кирхгофа можно записать

Uk = U h - R kIk. (5.3)
Графической интерпретацией решения этого уравнения является нагрузочная пря

мая (линия нагрузки), показанная на рис.5.4в. Она может быть построена по двум точ
кам, соответствующим режиму холостого хода (/к = 0; Uk = Un) и короткого замыкания 
{Ш  = G', к  = Un IRk). Точки пересечения линии нагрузки с выходными характеристиками 
транзистора определяют ток /к и напряжение на транзисторе l /кэ при любом заданном
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значении тока базы k.
Передаточная характеристика усилителя /к-Д/б) построена по точкам пересечения 

линии нагрузки с выходными характеристиками транзистора (рис.5.4б) и является не
линейной, но имеет линейный участок 1-5. Входная BAX БТ также нелинейна, но на 
небольшом отрезке (7-5) её с достаточной степенью точности можно считать линейной.

Временные диаграммы (рис.5.4б-з) отображают последовательное преобразование 
входного сигнала напряжения в соответствующее изменение тока базы БТ, коллектор
ного тока и затем -  в выходной сигнал напряжения.

Сигнал ивх преобразуется в изменение тока базы БТ A k  в соответствии со входной 
BAX (рис.5.4е). Количественно соотношение между ивх и A k  определяется входным 
сопротивлением БТ /? т . Изменение тока базы преобразуется в изменение тока кол
лектора в соответствии с передаточной характеристикой (рис.5.4б). Ее наклон опреде
ляется коэффициентом передачи тока БТ Ьгіэ. Поскольку faio » 1 ,  схема с ОЭ обеспе
чивает усиление сигнала по току. Нагрузочная линия (рис.5.4а) определяет изменение 
ь в ы х  в соответствии с изменением тока коллектора. Для данной схемы и в ы х »  ивх, т е. 
усиление сигнала обеспечивается и по напряжению.

Как следует из рис. 5.4, изменение токов и напряжений в усилителе осуществляется 
относительно некоторых начальных значений (токов и напряжений покоя), которые ха
рактеризуют режим работы схемы по постоянному току. Он обеспечивается соответст
вующим выбором сопротивлений резисторов в цепях базы и коллектора.

Расчет усилителя состоит в первую очередь в правильном выборе и обеспечении 
режима работы по постоянному току.

Режим работы по постоянному току характеризуется положением рабочей точки О на 
линии нагрузки (рис.5.4з). При R h »  R k рабочую точку можно располагать примерно на 
середине линии нагрузки. При этом можно принимать

г U n _ 1 - I Un . (5.4)к о -  2 ’ i KO- Rk 2 '

ho — ho
2̂13

(5.5)

где Uko -  потенциал коллектора, соответствующий положению рабочей точки О; /ко и ko 
-  соответствующие токи коллектора и базы транзистора.

Сопротивление резистора Rk выбирают таким, чтобы максимальный ток коллектора 
не превышал допустимого значения для используемого транзистора.

В большинстве случаев при работе на реальную нагрузку Rk соизмеримо с Rh. Для 
обеспечения минимальной потребляемой от источника мощности следует принимать

Rk = (1,5...2,0) Rh. (5.6)
При этом значение Uko снижается, а /ко увеличивается относительно определяемых 

по (5.4) значений так, чтобы обеспечивалась наибольшая амплитуда неискаженного 
сигнала

U m + и ^  (5 '7)
v K  H

ho  =  К -  ^KO ) /Д к  ■ (5-8)
Для обеспечения требуемой амплитуды напряжения Ш.т на нагрузке R h напряжение
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питания должно удовлетворять условию
U n > ( R J R ii + 2 ) U iim + U x3liac +  U 30. (5.9)

В схеме с фиксированным током базы (рис.5.3) Uaо = 0 и при выполнении условия 
(5.6), требуемое напряжение питания б/па (3,5...4,0)Ці.т , а напряжение покоя коллек
тора для класса усиления A Uw и  (0,3...0,5)L/n.

Выбор транзистора осуществляется по следующим условиям 
U k тах^ Un', /ктах>2 /ко; Р к  max-5, /ко ( U kо -  Uso).

Для выбранного транзистора по справочнику находят /721 э и рассчитывают требуемое 
значение тока покоя базы Ieo = M h m .  Такое значение тока обеспечивается резисто
ром в цепи базы, сопротивление которого

Rb=(Un -  С/бо)//бо- (5.10)
При этом Ueo = Uebo определяется по входной BAX транзистора. Приближенно Ueo 
можно принимать равным 0,2...0,6 В для германиевых (Ge) и 0,6...1,1 В для кремние
вых (Si) транзисторов (большие значения для мощных транзисторов). При настройке 
усилителя положение рабочей точки можно корректировать в некоторых пределах от
носительно расчетного значения, изменяя сопротивление Re.

Существенным недостатком транзисторов является зависимость их параметров от 
температуры. Изменение температуры вызывает изменение тока коллектора БТ (при 
неизменном токе базы) и соответственно, смещает положение рабочей точки усилите
ля, что приводит к уменьшению максимальной амплитуды неискаженного сигнала. Дан
ное явление имеет место в схеме с фиксированным током базы (рис.5.3), поэтому 
данная схема может использоваться для усиления малых сигналов Ш.т «  Un, а также 
в случаях, когда транзистор работает в условиях, обеспечивающих незначительное 
изменение его температуры. В противном случае необходимо принимать меры для 
температурной стабилизации рабочей точки.

На рис.5.5 представлена схема усилителя с 
0 3  с змиттерно-базовой температурной стаби
лизацией, в которой положение рабочей точки 
стабилизируется за счёт отрицательной обрат
ной связи (OOC) по постоянному току. Она реа
лизуется включением в эмиттерную цепь уси
лителя резистора Ra. При этом напряжение с 
помощью делителя Re^-Rez поддерживается 
постоянное напряжение покоя на базе транзи
стора (при условии, что ток делителя /д »  /во)

К B H ;

'BX

* Б і( \  R k[ = O NO . 
О

C 1-  Il .
------Il

К ь *° Il
u BX J

1 БЭ г
M № .

+Un

M R m

Рис. 5.5 Схема усилительного каскада с 
ОЭ с эмиттерно-базовой температурной 
стабилизацией

и * " я
U uRe

БI + ^Б2
(5.11)

Напряжение покоя база-эмиттер
U e30 = U bo- R 3F30. (5.12)

Таким образом, при повышении температуры увеличивается ток /ко и /эо, что в соот
ветствии с (5.12) приводит к уменьшению Uebo ■ Это вызывает уменьшение базового то
ка /бс и соответственно тока /ко почти до первоначального значения, т.е. положение ра
бочей точки остается практически неизменным. Согласно (5.12) действие OOC усили
вается с ростом Ra, однако при этом снижается КПД усилителя. На практике Ra прини- 
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мают таким, чтобы выполнялось
U30 = (0,1...0,3) Un, (5.13)

тогда
Я3 = и зй/ 1 (5.14)

Для исключения влияния изменений тока базы на Ubo принимают ток делителя 
/д  = ( 3 . . . 1 0 )  /во. Соответственно, сопротивления делителя

R52 -  Ubo %  Rbi = (Un -  Ubo )/(/д + /во). (5.15)
Действие OOC по переменной составляющей (полезному сигналу) приведет к сни

жению коэффициента усиления, что недопустимо. Поэтому для переменной состав
ляющей напряжения обратная связь должна устраняться. Это достигается включением 
параллельно резистору R3 конденсатора Сэ, сопротивление Xc3 которого на низшей 
частоте усиливаемого сигнала должно быть на порядок меньше Rg, что обеспечивает
ся при выборе ёмкости

Сэ = (10... 50)/( сон ■ R?a), (5.16)
где сон = 2яЛн -  нижняя граничная частота усиливаемого сигнала.

Разделительные конденсаторы Ci и Сг, предотвращая попадание на базу БТ и на 
выход усилителя постоянных составляющих напряжения, не должны существенно ос
лаблять переменную составляющую (полезный сигнал). C учетом указанного требова
ния их ёмкости

Cl = (10...50)/(coh'Rbx); C2 = (10...50)/(©h-Rk||Rh), (5.17)
где Rbx = Rb |j Лнэ (5.18)
-  входное сопротивление усилительного каскада. Для усилительного каскада.представ- 
ленного на рис.5.5

Rb = Rb i ||R b2. (5.19)
Значение ёнэ берётся из справочника или определяется по входной BAX транзистора.

Следует ещё раз обратить внимание на то, что напряжение на выходе усилительно
го каскада с ОЭ находится в противофазе с напряжением на его входе (происходит ин
вертирование сигнала). Действительно, согласно второму закону Кирхгофа (см. (5.3)) 
для выходной цепи усилительного каскада можно записать:

Un = Uk + R k /k =  (U ko +  Uk-) + R k( /ko +  /к - ) .
Так как Un = const и режим по постоянному току не меняется, то из последнего соот

ношения видно, что с увеличением переменной составляющей тока /к- переменная со
ставляющая напряжения Uk- уменьшается, т.е. сдвинуто по фазе относительно вход
ного напряжения на 180° (рис.5.4з).

Коэффициенты усиления усилителя по напряжению Ku и по току Ki с учётом сопро
тивления нагрузочного устройства Rh определяют по формуле:

K n =  =  ^ э - - ,  А  „  (5.20)
U a /т, ІЭ 1 +  +  * к  /Я н

— V  _ 2̂13 ________ Явх/?к________  (Я 91)
'  ^BX- К ІЭ Ян ( I  H- hU3RK + Rk /R h )

входное сопротивление Rbx рассчитывается по формуле (5.18) с учётом (5.19), fea  -  
выходная проводимость транзистора, которая берётся из справочника или определяет
ся по выходной BAX транзистора.
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5.2. Порядок выполнения работы
(Г Изучить устройство и принцип работы однокаскадного транзисторного усилителя с 

ОЭ (рис.5.3 и рис.5.5), проанализировать назначение всех его элементов.
Задание 1: Расчёт усилительного каскада с ОЭ с Фиксированным током базы /рис.5.3)
а) по заданным преподавателем параметрам Rh, Uhjv и fa определить Rk (5.6) и Un (5.9) 
(значения Rk и Lfa согласовать с преподавателем);
б) рассчитать значения Um и /ко ((5.7) и (5.8) соответственно);
е) на полученных в Лабораторной работе № 2 выходных BAX транзистора отметить 
рабочую точку покоя и определить в этой точке его параметры /тгіэ и кгэ;
г) по формуле (5.5) рассчитать ток /во покоя базы и отметить на входной BAX рабочую 
точку покоя, для которой определить напряжение Ussо и параметр huз; 
б) рассчитать величину сопротивления резистора Rb (5.10), обеспечивающего заданный 
режим покоя, а также значения ёмкостей конденсаторов Ci и Сг ((5.17) с учётом (5.18)); 
е) рассчитать коэффициенты усиления усилителя по напряжению Ku  и по току Ki соот
ветственно (5.20) и (5.21).
Задание 2: Измерение характеристик и параметров усилительного каскада с ОЭ с 

фиксированным током базы (рис.5.3)
а) собрать схему (рис.5.3), подключив измерительные приборы как показано на рис.5.6;
б) установить заданные и рассчитанные значения номинальных сопротивлений и ёмко
стей соответствующих элементов и напряжения питания;
е) установить значение амплитуды входного сигнала, подаваемого с генератора (Func
tion Generator), 5/т вх = 0 В, записать измеренные с помощью соответствующих измери
тельных приборов значения /ко, /во, t /ко, Usa, сравнить с расчётными и сделать выводы;
а) вызвать окно свойств транзистора (Component Properties), перейти в режим редакти
рования (нажать кнопку Edit), выбрать закладку Sheet 5, в строке Parameter measure
ment temperature (TNOM) установить рабочую температуру транзистора /р = 100°С;
б) выполнить пункт в), сделать выводы;
е) в соответствии с пунктом а) установить 
первоначальную температуру (/о = 27°С);
ж) установить на генераторе частоту входного 
сигнала f -  10 кГц; изменяя амплитудное зна
чение входного напряжения Um вх от 0 до 
100 мВ, измерить с помощью осциллографа 
амплитудные значения выходного напряже
ния L/гавых; по результатам измерений по
строить передаточную характеристику уси
лителя ивых(ивх) (рис.5.2а);
з) на передаточной характеристике отметить 
определённое с помощью осциллографа 
значение входного напряжения Um вхтах, при 
котором наступает заметное искажение 
формы выходного напряжения Lfabix(Z), зари
совать эту форму выходного сигнала 17вых(0;
и) используя B ode P lo tter, получить ЛАЧХ

Рис.5.6 Сгема для измерения характери
стик и пграметров усилительного каскада с 
ОЭ с фиксированным током базы
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исследуемой схемы в диапазоне частот от 1 Гц до 1 ГГц определить нижнюю и верх
нюю граничные частоты (см. рис.5.2б) и полосу пропускания A f усилителя (5.1), опре
делить коэффициент усиления Ко усилителя на частоте k  (5.2) и сравнить с расчётным 
значением;
к) установить температуру транзистора = IOO0C (см. пункт в)), выполнить пункт ж) 
при этом передаточную характеристику при этой температуре построить на одном 
графике с характеристикой при температуре /о = 27°С, сделать выводы;
л) в соответствии с пунктом г) установить первоначальную температуру (to = 27°С). 
Задание 3: Расчёт усилительного каскада с ОЭ с эмиттерно-базовой стабилизацией

/рис.5.5)
а) по заданным преподавателем параметрам Rh, Uam и fH определить Rk (5.6) и Un (5.9) 
с учётом (5.13) (полученные значения Rk и Un согласовать с преподавателем);
б) рассчитать значения Uko и /ко ((5.7) и (5.8) соответственно), Uaо при этом определя
ется по формуле (5.13);
в) на полученных в Лабораторной работе № 2 выходных BAX транзистора отметить 
рабочую точку покоя и определить в этой точке его параметры fe a  и tea;
з) по формуле (5.5) рассчитать ток /во покоя базы и отметить на входной BAX рабочую 
точку покоя, для которой определить напряжение Ubso и параметр Лпэ;
д) рассчитать величины сопротивлений резисторов Ra, Rbi и Rb2 по формулам (5.14) и 
(5.15);
е) рассчитать значения ёмкостей конденсаторов Ca, Ci и Сг -  по формулам (5.16) и 
(5.17) (с учётом (5.18) и (5.19));
ж) рассчитать коэффициенты усиления усилителя по напряжению Ku и по току Ki соот
ветственно (5.20) и (5.21).
Задание 4: Измерение характеристик и параметров усилительного каскада с ОЭ с 

эмиттерно-базовой стабилизацией (рис.5.5)
а) собрать схему (рис.5.5), подключив измерительные приборы как показано на рис.5.6;
б) выполнить пункты а) -  л) Задания 2.;

5.3. Контрольные вопросы
1. Что такое электронный усилитель?
2. Объяснить принцип действия транзисторного усилителя. Каково назначение транзи

стора в усилительном каскаде?
3. Какими параметрами характеризуется усилитель?
4. Какие характеристики транзисторов используются при расчёте усилителей?
5. Как определить полосу пропускания усилителя?
6. В чём причины появления нелинейных искажений выходного напряжения и спада 

амплитудно-частотной характеристики на низких и высоких частотах?
7. Как задаётся рабочий режим транзистора по постоянному току?
8. Какие достоинства и недостатки имеют схемы, представленные на рис.5.3 и 5.5?
9. Как осуществляется температурная стабилизация в усилителе?
10. Пояснить назначение резисторов и конденсаторов в схемах на рис.5.3 и рис.5.5.
11. Какое влияние оказывает сопротивление нагрузки на параметры усилителя?
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Л а бо ра то р н ая  работа  №  6 
Исследование схем на операционных усилителях

Цель работы -  изучение принципа работы, основных параметров и характеристик 
операционного усилителя, исследование типовых схем на его основе.

6.1. Краткие теоретические сведения
Операционный усилитель (ОУ) -  многокаскадный усилитель постоянного тока (УПТ) 

с дифференциальным входом, обладающий большим коэффициентом усиления, высо
ким входным и малым выходным сопротивлениями.

ОУ выполняется в виде интегральной микросхемы и является одним из основных 
элементов аналоговой схемотехники, на основе которого можно создавать самые раз
нообразные электронные устройства: усилители, генераторы, сумматоры, интеграторы, 
дифференциаторы, активные фильтры и др. Реализация различных устройств на базе 
ОУ значительно проще, чем на отдельных транзисторах.

Операционные усилители имеют один выход и два входа: инвертирующий и неин
вертирующий. В большинстве случаев сигнал подается на один из входов, а второй 
вход соединяется с нулевым проводом. При этом, если сигнал подается на инверти
рующий вход, то помимо усиления осуществляется его инвертирование (изменение зна
ка). Питание ОУ обычно осуществляется двухполярным (биполярным) напряжением, 
которое подводится к соответствующим выводам (+Un и -Un). Кроме того, ОУ может 
иметь выводы FC для подключения цепей частотной коррекции и выводы N C -  для под
ключения элементов начальной балансировки (установки нуля на выходе при нулевом 
входном сигнале).

Условное графическое обозначение ОУ на 
принципиальных схемах приведено на рис.6.1а.
Его выполняют в виде прямоугольника с дополни
тельными полями, в которых указывают назначе
ние выводов. Инвертирующий вход обозначается 
знаком «о» или«-».

При построении конкретного электронного уст- 8j
ройства различаются только способы подключе- Рис 61 Условное фическое обо. 
ния входов и выхода ОУ. Поэтому на функцио- значение ОУ на схемах, 
нальных схемах используется упрощенное обо
значение, содержащее только три указанных вывода (рис.6.1 б,в). Подключение осталь
ных выводов, как правило, соответствует типовой схеме включения, т.е. цепи коррекции 
и балансировки для конкретного ОУ являются типовыми и приводятся в справочниках. В 
качестве примера на рисунке 6.2 приведена одна из схем включения операционного 
усилителя К140УД6. Некоторые типы ОУ не требуют внешних це- j__ 
пей коррекции и балансировки. _з_

Внутренняя структура ОУ обычно представлена тремя состав
ными частями, имеющими определенное функциональное назна- —  
чение. Входным каскадом является дифференциальный усили- <
тель. Он обладает высоким входным сопротивлением, имеет T __________
большой коэффициент усиления по отношению к разности вход- Рис.6.2 Схема вклю- 
ных сигналов и низкий коэффициент усиления по отношению к чения ОУ К140УД6
40
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одинаковым (синфазным) сигналам на входах. Он также в значительной степени ослаб
ляет влияние изменений температуры и напряжения питания на выходной сигнал. Про
межуточные каскады (один или несколько) обеспечивают необходимое усиление сиг
нала по току и напряжению, а также согласование выходного и входного сопротивлений 
предыдущего и последующего каскадов. Выходной каскад, который, как правило, вы
полняется по двухтактной схеме, обеспечивает требуемое усиление сигнала по мощно
сти.

В зависимости от типа ОУ схемы построения каскадов могут иметь свои особенности, 
а число промежуточных каскадов может быть различным. Однако внутренняя структура 
ОУ и функциональное назначение отдельных каскадов при этом не изменяются. На ри
сунке 6.3 приведен один из типовых вариантов схемы ОУ.

На транзисторах VT1, VT2 выполнен дифференциальный усилитель. Для задания 
эмиттерного тока транзисторов VT1, VT2 используется источник стабильного тока на 
транзисторах VT3 и VT4, выполненный по схеме «токового зеркала». Резисторы Ro 1 и 
/?Э2 компенсируют отличия входных характеристик транзисторов VT1, VT2 и увеличива
ют входное сопротивление усилителя за счет местной последовательной OOC по току 
нагрузки каждого из транзисторов.

В качестве промежуточных каскадов 
используются дифференциальный 
усилитель на транзисторах VT5 и VT6 
и усилитель, выполненный по схеме 
ОЭ на транзисторе VT7. Они обеспе
чивают дальнейшее усиление сигнала 
по току, а также усиление по напряже
нию до требуемого уровня. Темпера
турная стабилизация тока VT7 обеспе
чивается введением OOC по току на
грузки с помощью резистора Ron.

В выходном каскаде ОУ использу
ется двухтактный усилитель мощности 
на транзисторах VT8 и VT9, работаю-

Выходной
каскад

Входной 
каскад

Рис.6.3 Упрощённая схема трехкаскадного ОУ
щий в режиме класса усиления АВ. Начальный ток транзисторов задаётся напряжением 
смещения диодов VD1 и VD2. Эти же диоды обеспечивают и температурную стабилиза
цию тока покоя выходного усилителя. Резисторы Ros и Ro6 компенсируют влияние не
идентичности параметров комплементарной пары транзисторов VT8, VT9.

Вывод Ukop используется для подключения элементов частотной коррекции.
Свойства ОУ определяются его статическими и ивы*,в>

динамическими характеристиками. -------------------
Статические передаточные характеристики ОУ инеертиру- + 4 '

_  . _  ющииехоо  I Vпредставлены на рисунке 6.4. Они получены при пода' +  О в ы х  л І  \ /
че сигнала на один из входов и нулевом сигнале на 
другом входе. Характеристики имеют горизонтальный 
и наклонный участки.

Наклонный участок каждой кривой соответствует

А

+ U n

/ "  Неинеертиру- 
!  ющий вход

U bx1M B
-Ubi

-Un

Рис.6.4 Передаточные характе
ристики ОУ 41



области линейного усиления сигнала. На этом участке выходное напряжение 
Ubbk-  Kw Ub̂ , где Kuo -  коэффициент усиления ОУ без обратной связи, Ubx- входное 
напряжение.

Горизонтальные участки кривых соответствуют области насыщения, в которой LZ0bix 
принимает одно из предельных значений + l /выхтах либо -L /выхтах. Э т и м и  значениями 
ограничивается амплитуда выходного сигнала. Режим насыщения достигается при 
Kuq-Ubx > Ubux тал. По абсолютному значению Ubux шах обычно на 2...3 В меньше напря
жений питания LZn. При LZn = ±15 В диапазон изменения LZabtx близок к ±12 В. При расчё
те обычно принимают Ubux. max = 2/3 LZn1 для того чтобы ОУ гарантированно работал в 
линейной области.

К динамическим относятся переходные и частотные характеристики ОУ.
На практике при выборе ОУ и расчёте построенных на их основе схем руководствуют

ся основными параметрами, которые приводятся в справочниках. К ним относятся:
-  коэффициент усиления по напряжению Kuo характеризует способность ОУ усили

вать подаваемый на его входы дифференциальный сигнал (обычно 103...106);
-  входное сопротивление R bxq -  сопротивление ОУ по отношению к входному сигна

лу. Различают дифференциальное входное сопротивление Rnxpm., т.е. сопротив
ление между двумя входными выводами, и синфазное входное сопротивление 
Явх.синф., т.е. сопротивление между объединёнными входными выводами и «зем
лёй». Обычно в справочниках приводится значение только дифференциального 
входного сопротивления, которое в 10... 100 раз меньше синфазного и составляет
104.. .1010 Ом;

-  выходное сопротивление Rbuxq -  внутреннее сопротивление ОУ, рассматриваемо
го по отношению к нагрузке как эквивалентный источник ЭДС (для большинства ОУ
10.. . 1000 Ом);

-  входное напряжение смешения Ucu характеризует разбаланс и несимметрию вход
ного дифференциального каскада ОУ и численно равно постоянному напряжению, 
которое необходимо приложить к входу ОУ, чтобы его выходное напряжение стало 
равным нулю (как правило 1... 10 мВ);

-  входной ток kx (входной ток смещения)- ток на входах ОУ, необходимый для рабо
ты входного каскада (менее 10 мкА):

-  разность входных токов Д/вх (ток сдвига) -  разность входных токов смещения, ко
торая появляется вследствие неодинаковых коэффициентов передачи тока Лгіэ 
транзисторов входного каскада ОУ (менее 1 мкА);

-  коэффициент ослабления синфазного сигнала (Кос.сь.) характеризует способ
ность ослаблять синфазные (приложенные к двум входам одновременно) сигналы 
(обычно составляет 50... 120 дБ).

Динамические свойства ОУ обычно характеризуются двумя параметрами:
-  предельной частотой (Fmax), на которой модуль коэффициента усиления равен 1 

или частотой единичного усиления ( Ft), что то же самое;
-  максимальной скоростью нарастания выходного напряжения (УиВЫх ), которая из

меряется при подаче на вход ОУ напряжения ступенчатой формы амплитудой бо
лее 0,1 В (для большинства ОУ -0,1...10 В/мкс).

Применение ОУ весьма разнообразно. Однако следует отметить, что во всех случаях
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ОУ используется с цепями отрицательной обратной связи (ООС), снижающими его ко
эффициент усиления. Без этого нормальная работа устройства невозможна. Цепи OOC 
могут быть построены на резисторах, либо с использованием реактивных элементов. В 
последнем случае OOC является частотно зависимой. Таким образом, использование 
соответствующих цепей OOC позволяет обеспечить требуемую функциональную зави
симость между входным и выходным сигналами.

Если параметры цепи OOC выбрать так, чтобы проходящие по ней токи были на 1 ...2 
порядка больше входных токов ОУ, то влияние параметров последнего на свойства уст
ройства будет незначительно, т.е. функциональная зависимость между входным и вы
ходным сигналами будет определяться главным образом цепью ООС. Выбор парамет
ров цепей OOC при построении устройств на ОУ обычно осуществляют с учетом указан
ного условия. Для этого принимают сопротивление в цепи OOC

*о с  (6.1)
i l B X

где 5 -  допустимая погрешность от влияния входного тока ОУ 
(обычно К Г '1 ...1 (Г 3).

Инвертирующий усилитель обеспечивает усиление сиг
нала по мощности с изменением знака (инвертированием).
Его схема приведена на рисунке 6.5. В этой схеме входной 
сигнал подаётся на инвертирующий вход ОУ, а его неинвер
тирующий вход соединен с нулевым проводом. При выпол
нении условия (6.1) с достаточной точностью можно считать, 
ню коэффициент усиления по напряжению

V  ~  ^ O C  TR 0 \J V 1J  ~  ,
J t l

п выходное напряжение L/вых = Ku-Ubx-
Включение резистора R kop, имеющего сопротивление

* к о р = / ^ .  (6.3)
K 1 + K o c

повышает точность работы схемы за счет компенсации влияния входных токов /вх ОУ.
Входное сопротивление инвертирующего усилителя Rbx *R i .
Если Ri = Roc, то Ku = -1 и получаем схему инвертирующего повторителя напряжения 

(инвертора), у которого ІІвых = -U bx.
Неинвертирующий усилитель 

обеспечивает усиление сигнала без 
изменения знака (рис.б.ба). В этой 
схеме входной сигнал подаётся на не
инвертирующий вход ОУ, а на его ин
вертирующий вход с помощью делите
ля выходного напряжения, выполнен
ною на резисторах Ri и Roc, подаётся 
п.іпряженйе ООС. Коэффициент уси
ления неинвертирующего усилителя по

Рис.6.6 Неинвертирующие схемы включения ОУ: 
а -  усилитель; б -  повторитель

Roc

Рис.6.5 Инвертирующая 
схема включения ОУ
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напряжению

К „ «  1 + ^g c
R

(6 .4)

при этом Roc выбирается исходя из условия (6.1).
При выполнении условия Roc = О и Ri —>■00 получаем схему неинвертирующего по

вторителя напряжения с Ku *  1, т.е. ивых*  Ц * (рис.8б). Входное сопротивление повтори
теля напряжения на ОУ может составлять 107...1012 Ом, а выходное -  доли Ом.

Для повышения точности работы ОУ включают резистор R kop, сопротивление которо
го определяется по формуле (6.3), однако включение этого резистора приводит к 
уменьшению входного сопротивления усилителя, т.к. в этом случае R bx *  R kop.

Инвертирующий сумматор может быть построен на основе инвертирующего усили
теля (рис.6.7а) путем добавления соответствующего числа входов. При этом

U вых U 1B X l '
Rqc

R
+ и .

если Ri = R2 = R3 = Roc, то £/вых = - ( [ / ВХ1
Если ОУ работает в нелинейном режи

ме, то приведённые соотношения не 
справедливы.

Дифференциальный усилитель пред
ставляет собой сочетание инвертирующе
го и неинвертирующего включения ОУ 
(рис.6.7б). Входные напряжения Um  и 
(Увх2 подаются соответственно на инвер
тирующий и неинвертирующий входы.

Выходное напряжение данной схемы

Rqc

Рис.6.7 Инвертирующий сумматор (а) и диф
ференциальный усилитель (вычитатель)(б)

^ в ы х -  Ub x i- + U я ,
ВХ2

если Roc/Ri = R3/R2, то U ВЫ Х -  ( - ^ B X l  +  U-QX2

R2 + R 3x  
'  Rqc 
1 R  '

1 + Rqc
R

(6 .6)
1 у

Следовательно, выходное напряжение такого устройства прямо пропорционально
разности входных напряжении.

В цепь OOC операционного усилителя можно включать не толь
ко активные (резисторы), но и реактивные элементы (например, 
конденсаторы). Ото позволяет выполнять операции интегрирова
ния и дифференцирования.

Интегратор получают, заменяя в схеме (рис.6.5) резистор Roc и» 
конденсатором C (рис.6,8). В схеме инвертирующего идеального 
интегратора выходное напряжение равно интегралу по времени от 
входного напряжения, взятого с обратным знаком, т.е.

^ в ы х (о  -  \ и в х т ,

R1

PA

. п __
! ! /?кор Увых

Рис.6.8 Интегратор 

(6.7)

где T = RC называется постоянной времени. При подаче на вход постоянного напряже-
44

C



ния Ubx(Z) = Ubx выходное напряжение будет изменяться по линейному закону:
U bU вых ( T ) = - 'B X ( 6 .8 )

если же на вход подавать сигнал прямоугольной формы, то форма выходного сигнала 
будет треугольной. Скорость изменения выходного сигнала при этом может быть рас
считана по формуле:

AU,вых _ U
At

вх
т

(6.9)

В реальном интеграторе из-за наличия на входе ОУ дрейфовых составляющих ( U c m , 

/вх, Д/вх) выходное напряжение будет иметь линейно изменяющуюся составляющую, т.е.

, « - - ! Г .I  j O
и вых г U m ( t ) d t - A - t , (6 .10)

где -A l,вх_+  U1см При малых временах f «  т ввиду малости коэффициента
C т

А влияние этой составляющей проявляется незначительно. Однако, если до момента 
начала интегрирования интегратор находится в состоянии покоя (U bx = O) в  течение 
времени to, соизмеримого с г, то к моменту начала интегрирования напряжение на вы

ходе достигнет величины Urebix(T0) =  A -t0 = U1см In + /н х  + A lЖ Поэтому, если
T - C

дрейфовые составляющие не скомпенсированы, выходное напряжение может возрас
тать вплоть до ±ивыхшах. Для уменьшения влияния входных токов ОУ между нейнверій 
рующим входом и общим проводом включают резистор Rkop1 рассчитываемый по (6.3). 
Для компенсации напряжения смещения используют цепи коррекции (см., например, 
рис.6.2). Однако полностью скомпенсировать дрейфовые составляющие невозможно, 
поэтому на практике конденсатор C перед началом интегрирования замыкают накоротко 
(ивых(/о) = 0), либо параллельно ему включают резистор R i1 уменьшающий коэффицисш 
усиления интегратора, предотвращая тем самым выход ОУ в режим насыщения. В гю 
следнем случае на низких частотах интегратор ведёт себя как усилитель, а интегрирую 
щие свойства начинают проявляться с частоты

1
R C (K U + 1)

іде Ku = R-i/R. При выборе резистора R i1 с одной стороны, 
должно учитываться условие (6.1), с другой стороны, произве
дение RiC должно быть гораздо больше времени интегриро
вания входного сигнала,

Дифференциатор получают при замене резистора Ri в 
схеме (рис.6.5) конденсатором C (рис.6.9). При этом выполня
й ся  операция дифференцирования входного сигнала

(6.11)

Cl
-¾-

H

R1

Uax
H h£

: : R,.v

U вых (O =  - K C - в* (0  _  UUbx (г)
(6.12)

d t d t
I о. выходной сигнал пропорционален скорости изменения входного сигнала

‘ ----------- f -
Рис.6.9 Диффсренци.иор
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(6.13)U,вых - T -
ли ,Ж

Al
На практике функция (6.12) не может быть точно реализована из-за ограничения по

лосы пропускания ОУ. Для предотвращения неустойчивой работы дифференциатора 
(самовозбуждения) и уменьшения влияния помех (особенно импульсных) параллельно 
резистору R включают конденсатор Ci. Для увеличения входною сопротивления диф
ференциатора на высоких частотах и ограничения коэффициента усиления последова
тельно с конденсатором C включают резистор Ri. В результате такая схема дифферен
цирует входные сигналы от частоты (одиф = I/ (R C )  до частоты со, = , работа

ет как усилитель переменного сигнала в диапазоне частот от со, = іД л ,с ] до 

Co2 = IД (ZfC1) и является интегратором на частотах выше со2 = l / ( t f C , ) .  Резистор
Rkop, рассчитываемый по (6.3), включают для уменьшения влияния входных токов ОУ.

6.2. Порядок выполнения работы
ф  Тип операционного усилителя задаётся преподавателем.
Ф  Для всех исследуемых схем напряжение питания ОУ Un -  ±15 В.

Задание 1: Исследование инвертирующего усилителя (рис.6.5)
а) собрать схему (рис.6.10);
б) установить сопротивление Ri = 1 кОм и со
противление нагрузки R h = 10 кОм; 
е) подать с выхода генератора на вход усили
теля синусоидальный сигнал с амплитудным 
значением напряжения Ubx = 5 мВ и частотой 
f=  10 кГц;
а) задавая значения сопротивления Roc = 1; 2;
5; 10; 100 и 1000 кОм;измерить с помощью ос
циллографа амплитудное значение выходного 
напряжения Uh',
д) по результатам эксперимента вычислить 
коэффициент усиления по напряжению Ku и 
сравнить с теоретическим значением Ku, рас
считанным по формуле (6.2);
е) результаты измерений и расчётов свести в таблицу;
ж) построить расчётную и экспериментальную кривые Ku = f[Roc) и объяснить возмож
ные расхождения;
з) используя Bode Plotter,получить ЛАЧХ исследуемой схемы в диапазоне частот от 
1 Гц до 10 МГц при Roc = 1000 кОм и определить частоту единичного усиления Fi (час
тота, на которой модуль коэффициента усиления Ku = 1).
Задание 2: Исследование неинвертирующего усилителя (рис. 6.6а)
а) внести необходимые изменения в схему исследования (рис.6.10) и выполнить изме
рения аналогично пунктам а) -  а) Задания 1 при тех же значениях входного напряжения 
и сопротивлений Roc;
б) по результатам эксперимента вычислить коэффициент усиления по напряжению Ku и

Рис.6.10 Схема исследования инверти
рующего усилителя.
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сравнить с теоретическим значением Ku, рассчитанным по формуле (6.4);
в) результаты измерений и расчётов свести в таблицу;
г) построить расчётную и экспериментальную кривые Ku = /(Roc) и объяснить возможные 
расхождения.
Задание 3: Исследование инвертирующего сумматора (рис. 6.7э)
а) собрать схему для выполнения операции ивых = -  Kui Ubxi -  Киг Ubx2 -  Киз иВхз;
б) рассчитать сопротивления резисторов для обеспечения заданных преподавателем 
Кш, Ки2, Киз (принять Roc =1 МОм), при этом номинальные значения сопротивлений ре
зисторов выбирать из ряда Е24;
в) подключить ко входам источники э.д.с. с заданными преподавателем значениями на
пряжений Ubxi1 Uвхг, Ubx3 и с помощью подключенного к выходу вольтметра измерить 
значение выходного напряжения ивых;
а) для заданных значений Ubxi, Ubx2, L/вхз по формуле (6.5) рассчитать ивых и сравнить с 
измеренным значением.
Задание 4: Исследование дифференциального усилителя (рис. 6.7б]
а) собрать схему дифференциального усилителя, подключить ко входам источники э.д.с, 
с заданными значениями Uaxi и Ubx2, а к выходу -  вольтметр;
б) рассчитать по формуле (6.6) сопротивления резисторов для обеспечения заданного 
преподавателем Кш = Кщ (принять Roc =1 МОм);
б) с помощью вольтметра измерить выходное напряжение ивых и сравнить с рассчитан
ным по формуле (6.6) значением.
Задание 5: 14сследование интегратора (рис.6.8)
а) собрать схему интегратора (рис.6.8) с постоянной времени т, заданной 
преподавателем;
б) подать на вход интегратора сигнал прямоугольной формы с частотой f  ~ ( I -.2)/(2711); 
зарисовать полученные осциллограммы входного и выходного сигналов; объяснить 
взаимосвязь между этими сигналами; проверить выполнение формулы (6.9).
Задание 6: Исследование дифференциатора (рис.6.9)
а) собрать схему дифференциатора (рис.6.9) с постоянной времени т, заданной 
преподавателем;
б) подать на вход интегратора сигнал синусоидальной формы с частотой 
f  = (1...2)/(2тп); зарисовать полученные осциллограммы входного и выходного сигна
лов; объяснить взаимосвязь между этими сигналами.

6.3. Контрольные вопросы
1. Из каких каскадов состоит операционный усилитель?
2. Какие выводы содержит ОУ и для чего они предназначены?
3. Какими основными параметрами характеризуется ОУ.
4. В чём причина возникновения напряжения смещения и входных токов в ОУ?
5. Чем ограничивается выходное напряжение ОУ?
6. Почему для работы ОУ необходимо наличие цепей OOC и в чем их назначение?
I. Как рассчитывается коэффициент усиления для различных схем включения ОУ?
8. Как можно реализовать схемы суммирования и вычитания входных сигналов?
9. В чём причина сложности практической реализации схем интегратора и дифферен

циатора?
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П рилож ение
Краткая инструкция по работе с программой Electronics Workbench
П.1. Графический интерфейс пользователя Electronics Workbench

Система схемотехнического моделирования Electronics Workbench представляет со
бой программное средство разработки и анализа методом имитационного моделирова
ния электронных устройств и цепей.

Рис.П.1 Внешний вид экрана компьютера при работе с программой EWB
Интерфейс пользователя состоит из полосы меню, панели инструментов и рабочей 

области (рис.П.1). Схема исследуемого устройства или цепи строится в рабочей области 
с использованием компонентов, выбираемых на панели инструментов, и может быть со
хранена в отдельном файле. Открытие файла позволяет смоделировать работу данного 
усгройства или цепи. При этом токи и напряжения могут отображаться на соответст
вующих индикаторах, а изменения сигналов -  на виртуальном осциллографе. Таким об
разом программа позволяет воспроизвести на экране компьютера натурный экспери
мент по исследованию соответствующего электронного устройства или цепи.

Полоса меню включает в себя подменю работы с файлами [File), редактирования 
(Fdit), работы с цепями (Circuit), анализа схем (Analysis), работы с окнами (Window), ра
боты с файлами справок (Help).

Панель инструментов состоит из “быстрых кнопок", имеющих аналоги в меню, кнопок 
ілпуска и приостановки процесса моделирования, набора радиоэлектронных аналого- 

I i u x  и цифровых компонентов, индикаторов, элементов управления и инструментов.
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Меню File позволяет осуществлять следующие операции работы с файлами:

File/New закрывает текущую модель и создает безымянное окно, которое 
может использоваться для создания новой модели

File/Open... открытие уже существующего файла
File/Save сохранение текущего файла на диске
File/Save as... сохраняет текущую модель в новом файле (с новым именем)
File/Revert to Saved... восстанавливает схему к исходному виду
File/Print... распечатка схемы и/или приборов
File/Print Setup... настройка принтера
File/Exit завершение работы с пакетом Electronics Workbench

Меню Edit позволяет осуществить стандартные операции редактирования:
Cut перемещение в буфер
Copy копирование
Paste вставка из буфера
Delete удаление выделенных элементов
Select All выделение всех элементов в активном окне
Copy as Bitniap копирование растрового изображения элементов в буфер обмена
Show Clipboard отображение содержимого буфера обмен

Меню Circuit позволяет осуществить операции с выделенными компонентами:
Rotate поворот на 90 градусов
Flip Horizontal зеркальное отображение по горизонтали
Flip Vertical зеркальное отображение по вертикали
Component Properties изменение параметров компонентов
Create Subcircuit выделение всех элементов в активном окне
Zoom In I Zoom Out увеличение / уменьшение масштаба изображения схемы
Schematic Options определение параметров отображения схемы

Меню Analysis позволяет управлять процессом моделирования и выполнить анализ 
работы схемы в различных режимах:
Activate запускается процесс моделирования
Pause/Resume приостанавливается/продолжается моделирование
Stop прекращается моделирование
Analysis Options управление параметрами моделирования
DC Operating Point расчёт режима работы схемы по постоянному току
AC Frequency... расчёт частотных характеристик
Transient... расчет переходных процессов
Fourier... проведение Фурье-анализа (спектрального анализа)
Monte Carlo... статистический анализ по методу Монте-Карло
Display Graphs выводит на экран графики результатов моделирования

Меню Window позволяет осуществлять операции работы с окнами:
Arrange упорядочение расположения окон
Circuit вывод окна схемы на передний план
Description открытие окна описания схемы

Меню Help вызывает зайл справки.
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П.2. Порядок формирования модели
1. Для сохранения создаваемой модели необходимо открыть новый файл и присвоить 

ему соответствую!цоо наименование. При этом на экране появляется чистая рабочая 
область.

2. Из соответствующих разделов на панели инструментов:
Sources источники сигналов
Basic пассивные компоненты и коммутационные устройства
Diodes диоды
Transistors транзисторы
Analog Ics аналоговые микросхемы
Mixed ICs микросхемы смешанного типа
Digital ICs цифровые микросхемы
Logic Gates лоійческйо цифровые микросхемы
Digital цифровые микросхемы
Indicators иидикаюрные усіройства
Controls аналоговые вычислительные устройства
Miscellaneous компоненты смешанного типа
Instruments контрольно-измерительные приборы

выбираются элементы, необходимые для построения схемы, и перетаскиваются 
мышью на рабочую область.

3. Выбранные элементы располагаются в требуемой для построения схемы последо
вательности. При необходимости отдельные элементы можно повернуть на 90 или 
180 градусов.

4. Выполняются соединения между элементами схемы. Для этого необходимо щелк
нуть по точке подключения одного элемента основной кнопкой мыши и, не отпуская 
клавишу, довести курсор до точки подключения второго элемента. В случае необхо
димости можно добавить дополнительные узлы (разветвления).

‘і. Задаются значения параметров и свойства каждого элемента. Для этого нужно дваж
ды щелкнуть мышью на элементе и в появившемся окне ввести необходимые дан
ные.

б. В зависимости от вида выполняемого анализа на панели инструментов выбираются 
необходимые приборы и подключаются к схеме.
На рисунке П.1 показано рабочее окно программы Electronics Workbench со схемой 

усилительного каскада на биполярном транзисторе. Ко входу схемы подключен функ
циональный генератор (Function Generator), к выходу осциллограф (Oscilloscope) и из
меритель АЧХ и ФЧХ (Bode Plotter), в цепь базы и коллектора включены амперметры 
дня измерения соответственно токов базы и коллектора, а также вольтметр для измере
ния напряжения на коллекторе транзистора.

Следует иметь в виду, что в схеме обязательно должно использоваться соединение с 
юмлёй, или общим (нулевым) проводом, потенциал которого условно принимается рав
ным нулю. В противном случае при запуске процесса моделирования будет выдаваться 
побщение об ошибке. К нулевому проводу подключаются зажим «Common» функцио- 

н.шьного генератора, расположенный посередине, и зажим «Ground» осциллографа,
, .н.положенный справа вверху на панелях этих приборов.

51



П.З. Анализ работы исследуемого устройства
После построения схемы исследуемого электронного устройства в рабочем окне 

Electronics Workbench можно приступить к его анализу. Можно также поместить в Рабо
чую область созданную ранее схему, открыв файл, в котором она хранится. Для начала 
процесса моделирования необходимо выбрать в меню команду Analysis/Activate, или 
перевести в положение "I” выключатель питания на панели инструментов, находящийся 
в правом верхнем углу окна (рис.П.1). При этом программа вычисляет значения пере
менных, характеризующих работу схемы (напряжений и токов), как функции независи
мой переменной (например, времени). Значение независимой переменной отображается 
в строке состояния в нижней части окна.

Следует отметить, что отображаемое значение независимой переменной в общем 
случае не соответствует реальному времени моделирования, поскольку реальный ин
тервал времени работы устройства может воспроизводиться моделирующей програм
мой быстрее или медленнее в зависимости от скорости ее работы и быстродействия 
компьютера. Таким образом моделирующая программа воспроизводит реальный про
цесс в некотором масштабе по времени.

При переводе выключателя питания в положение "О” процесс моделирования пре
кращается, а на приборах отображаются конечные значения (на момент остановки) из
меряемых переменных. Приостановить процесс моделирования можно с помощью кноп
ки «Pause». Повторное нажатие кнопки приводит к продолжению процесса.

Основными инструментами анализа электронных устройств являются функциональ
ный генератор и осциллограф. Во многих случаях данных устройств достаточно для ре
шения поставленной задачи. !□ 05Сш05(;оре' '

Работа с виртуальным 
осциллографом в целом 
аналогична работе с реаль
ным осциллографом. Па
нель осциллографа раскры
вается двойным щелчком на 
его пиктограмме. Параметры 
исследуемого сигнала (ам
плитуда, период) вычисля
ются через масштабные коэффициенты по вертикали и горизонтали, которые выставле
ны на соответствующих панелях (см. рис.П.2).

Отличие состоит в том, что вычисленные в процессе моделирования значения сигна
ла хранятся в памяти и отображаются на экране осциллографа. Поэтому при выключе
нии питания схемы на экране сохраняется полученное к этому моменту изображение, с 
которым можно работать.

Нажатие на кнопку «Expand» приводит к раскрытию расширенной панели осцилло
графа (см. рис.П.З). Она позволяет просмотреть сигнал на всем интервале моделирова
ния с помощью полос прокрутки. C помощью бегунков можно определить точные значе
ния сигнала в двух точках, а также разность этих значений. Кнопка «Reduce» переводит 
панель к нормальному виду.

В процессе анализа работы устройства могут решаться различные задачи. Например
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ходимо открыть панель измерителя АЧХ и ФЧХ, панель которого показана рис.П.5. C его 
помощью можно проанализировать амплитудно-частотную (при нажатой кнопке «Magni
tude») и фазо-частотную (при нажатой кнопке «Phase») характеристики при логарифми
ческой (кнопка «Log») или линейной (кнопка «ип»)шкале по осям Y (Vertical) и X (Horizon
tal). Настройка измерителя заключается в выборе пределов измерения коэффициента 
передачи и вариации частоты с помощью кнопок в окошках «F» -  максимальное и «I» - 
минимальное значения. Значение частоты и соответствующее ей значение коэффици
ента передачи или фазы индицируется в окошках в правом нижнем углу измерителя.

Аналогичный результат мож
но получить, выбрав команду 
меню Analysis/AC Frequency.
При этом будет выведено окно 
параметров анализа. При необ
ходимости можно изменить не
которые из параметров: Start 
frequency (начальная частота),
End frequency (конечная часто
та), Sweep type (масштаб по го
ризонтали: декадный (Decade), 
линейный (Linear) и октавный 
(Octave)), Number of points (ко
личество точек анализа), Verti
cal scale (масштаб по вертика
ли: линейный (Linear), лога
рифмический (Log) и в децибе
лах (Decibel)), Nodes in circuit 
(список всех узлов цепи), Nodes 
for analysis (номеров узлов, для 
которых рассчитываются ха
рактеристики схемы, перечень 
таких узлов устанавливается нажатием кнопок Add -> (добавить) и <- Remove (уда
лить)). Simulate —  кнопка запуска моделирования. Результаты моделирования пред
ставлены на рис.П.6 в виде амплитудно-частотной (верхняя кривая) и фазо-частотной 
(нижняя кривая) характеристик.

Таким образом рассмотренная программа моделирования является удобным инстру
ментом для анализа и наладки электронных устройств. Графический интерфейс, обес
печивающий взаимодействие с программой достаточно прост. В данном приложении 
рассмотрены лишь краткие сведения, необходимые для того, чтобы начать работу с 
программой. Впрочем они могут оказаться достаточными при использовании программы 
для анализа простейших устройств. В случае возникновения затруднений при решении 
более сложных задач следует обращаться к рекомендуемой литературе [1 , 2].

Рис.П.6 Результаты расчёта частотных характери
стик усилительного каскада
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можно подобран, імр.ім ічры элементов схемы, обеспечивающие требуемый режим ра
боты по постоянному току.
Можно исслодом.т 1111 к, IK из
меняется форма сип ulna при 
прохождении через устройст
во, а также оценить степень 
влияния параметров отдель
ных компонентов на это из
менение и т.п. Во всех этих 
случаях требуется варьиро
вание параметрами элемен
тов схемы. Для изменения 
ппрпмеіроп какою либо ком 
н о н е т а  д о е п н о чп о  дноиным 
щелчком мыши нн ею пикш 
грамме открыть окно пара
метров и задать в нем же
лаемые значения.

Очевидно, что осущест
вить такое изменение на мо
дели гораздо проще, чем в реальном устройстве. Параметры элементов можно изме
нять в широких пределах. При этом нет проблемы поиска - , .
нужных компонентов или выхода устройства из строя при не- г - - .- . ......
верном задании параметров компонентов. В этом и состоит (нсЩЗ;
главное преимущество моделирующих программ. its— i i r g r f f i '^

Используемый в Electronics Workbench функциональный ДЕ-Імь І
генератор позволяет формировать три вида сигналов: сину- 5 = 7
соидальный, пилообразный и прямоугольный. Двойным :  Cmmx ' iI W -
щелчком мыши на его пиктограмме открывается панель ге- г-. ' г4, •* ••
нератора (см. рис.П.4). Выбор формы сигнала осуществляет- Рис.П.4 Панель функ- 
ся кнопками в верхней части панели. C помощью кнопок так- ционального генератора 
жо задаются значения частоты и 
амплитуды сигнала. Сигналы, 
снимаемые с выходов «+» и «-» 
ш нош ельно общего вывода 
«Common» изменяются в проти
вофазе. Перед изменением каких- 
либо параметров следует отклю
чать источники питания схемы, 
иначе возможно получение невер
ных результатов.

Помимо прямого наблюдения за формой сигналов Electronics Workbench позволяет 
выполнить дополнительные виды анализа. В качестве примера можно рассмотреть по
лучение АЧХ и ФЧХщредставленного на рис.П.1 усилительного каскада. Для этого необ-

G  Function Generator

■nri I1
iwwncj Щ  Ef IkHiJJj' 5;

[so т  .Kl -;
г la

n!,se І Ш З  Л Ц І І
-  Святой + с

. ;  E  ” .
Рис.П.4 Панель функ
ционального генератора

Рис.П.5 Панель измерителя АЧХ и ФЧХ (Bode Plotter)
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