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Лабораторная работа №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА (ДПТ) С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

1 Цель работы
1.1. Изучение конструкции и принципа действия ДПТ с независимым возбуждением.
1.2. Изучение способов пуска, торможения и регулирования частоты вращения электродвигателя.
1.3. Расчет и построение механических характеристик ДПТ.
Исследование ДПТ с независимым возбуждением производится по схеме, представленной на рисунке 1.2.
Паспортные данные ДПТ:








     Н·м,  
Для питания якоря ДПТ используется управляемый выпрямитель (УВ) собранный по схеме рисунка 1.1 (SA5 включен).
[image: ]
Рисунок 1.1 – Электрическая схема управляемого выпрямителя

Частоту вращения вала двигателя измеряют цифровым измерителем в относительных единицах. Для определения истинного значения нужно воспользоваться формулой:

,
где N - текущее показание измерителя.

2
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Рисунок 1.2 – Электрическая схема включения ДПТ

Для построения естественной механической характеристики шунтируют добавочные резисторы в цепи якоря R44 и R45 и изменяя нагрузку (SA20 включен) с помощью АД включенного в режим динамического торможения (схема соединения обмоток – звезда) измеряют ток якоря ДПТ и частоту вращения для нескольких значений нагрузки. Частота вращения ДПТ на холостом ходу устанавливают с помощью УВ – 100%.
Величина нагрузки регулируется изменением напряжения подаваемого на обмотки АД с трансформатора TV2. Внимание! Напряжение изменять от 0.
Момент рассчитывать по формуле:

,

где  - постоянная;

 – номинальный ток якоря ДПТ.

 – определять при номинальном токе возбуждения.
Для построения реостатной механической характеристики включают добавочные резисторы R44 и R45 в цепь якоря и повторяют процедуры изложенные выше.

2 Основные теоретические соотношения
2.1.Уравнение механической характеристики.

,
где   U - напряжение источника питания двигателя;

 – номинальное значение магнитного потока двигателя;

 – сопротивление обмотки якоря;

 – сопротивление добавочного резистора в цепи якоря;

М - момент на валу двигателя;


- конструктивная постоянная двигателя, ;

 - моментная постоянная двигателя;

.
2.2. КПД двигателя рассчитывается по формуле:


где  Р2 - мощность на валу двигателя;
Р1 - потребляемая двигателем мощность из сети;

;
I - потребляемый двигателем ток,

 - потери мощности в двигателе,

;

;

;

 - магнитные и механические потери, составляют несколько процентов от потребляемой мощности.
2.3. Сопротивление обмотки якоря:

.

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Собрать на стенде схему для испытания двигателя постоянного тока рисунок 1.2 и схему управляемого выпрямителя рисунок 1.1.
3.2. Построить естественную механическую характеристику двигателя. При отключенной нагрузке напряжение управляемого выпрямителя выставить таким, чтобы скорость вращения двигателя равнялась 100%. Резисторы R44, R45 зашунтированы.
3.3. Построить две реостатные механические характеристики двигателя. При зашунтированных R44, R45 с помощью управляемого выпрямителя установить частоту вращения 100% с отключенной нагрузкой. Расшунтировать R44 и изменяя нагрузку снять одну реостатную характеристику, затем расшунтировать и R45 и снять вторую реостатную характеристику.
3.4. Зашунтировать добавочные резисторы в цепи якоря и, установив по пункту 3.2. частоту вращения, изменяя момент нагрузки двигателя, определить при нескольких значениях моментов КПД двигателя.
Нагрузкой для ДПТ служит АД включенный по схеме динамического торможения. Чтобы подключить нагрузку необходимо SA17 включить в положение «Y», вывести галетные переключатели ЛАТРа V2 в «0» и включить SA20. Нагрузка изменяется ЛАТРом ТV2.







Лабораторная работа №2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ И ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЗАВИСИМЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

1 Цель работы
1.1. Изучение конструкции и принципа действия генератора постоянного тока с независимым возбуждением.
1.2. Построение характеристик холостого хода и внешней характеристики генератора.
1.3. Для выполнения лабораторной работы собирается схема, приведенная на рисунке 2.1.
Ток возбуждения изменяют управляемым выпрямителем рисунок 1.1 (тумблер SA14 замкнут).
Нагрузкой генератора является широтно-импульсный преобразователь (ШИП), который регулируется резистором R43; для вращения генератора используется асинхронный электродвигатель. Паспортные данные генератора даны в лабораторной работе №1. Схема включения АД - «Δ».

Для снятия характеристики холостого хода  нагрузку генератора отключают и изменяют ток возбуждения.

Внешнюю характеристику генератора  снимают при номинальном токе возбуждения.

2 Основные теоретические соотношения
2.1. Уравнение электрического состояния (внешней характеристики) генератора.

;
где U - напряжение генератора,

,
Ф - магнитный поток обмотки возбуждения генератора,
n - частота вращения якоря,
Iя - ток якоря,
СЕ - конструктивная постоянная генератора (л.р. №1).



[image: ]
Рисунок 2.1 – Электрическая схема включения генератора постоянного тока с независимым возбуждением
2.2. КПД генератора. 

,

где  - магнитные и механические потери генератора, определяют для номинального режима и считают постоянными.

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Собрать схему для испытания генератора постоянного тока с независимым возбуждением.
3.2. Снять и построить характеристику холостого хода.
3.3. Снять и построить внешнюю характеристику генератора (сопротивления R44, R45 зашунтированы). Ток возбуждения номинальный.

3.4. По результатам измерений вычислить значения КПД генератора и построить зависимость .



Лабораторная работа №3
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАРЯДКИ КОНДЕНСАТОРА ОТ ИСТОЧНИКА ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ТОКА С ПОМОЩЬЮ РЕЗИСТОРА

1 Цель работы
1.1. Изучение процесса изменения напряжения на конденсаторе при зарядке его от источника постоянного напряжения.
1.2. Закрепление навыков измерения напряжения компенсационным методом.
1.3. Изучение практического применения выбора параметров RС-цепи для работы реле времени на биполярных транзисторах.
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, представленная на рисунке 3.1.

Время заряда конденсатора до срабатывания реле регулируется с помощью переключателя SА10, а также изменением величины постоянной времени цепи зарядки конденсатора (С12=220 мкФ) с помощью декадного магазина сопротивлений R1.
Запуск реле времени осуществляется переключателем SА8.
О срабатывании реле сигнализирует лампочка Н4. Время срабатывания реле фиксируется электронным секундомером, запуск которого осуществляется переключателем SА8, а остановка отсчета осуществляется размыканием контактов КV электромагнитного реле КV.

[image: ]
Рисунок 3.1– Электрическая схема 

Делитель R28 – R33 рассчитывают таким образом, что реле включенное в цепь коллектора транзистора VT4 срабатывает в зависимости от положения переключателя SA10 при 1Uоп, 2Uоп, 3Uоп, 4Uоп, 4,7Uоп, 5Uоп в Вольтах. Таким образом напряжение на емкости определяют как:
Uc=N*Uоп+ 0,6 В,
где N = 1; 2; 3; 4; 4,7; 5 - номер положения переключателя SA10;
Uоп = 4 В.
Транзисторы VT5, VT6 выполняют роль тиристора, который открывается, когда на базе VT4 Uоп = Uст + 1,2 В и шунтирует стабилитрон, в результате ток эмиттера VT4 скачком возрастает – срабатывает реле KV.
По результатам измерений строится график изменения напряжения на конденсаторе Uc = f(t).

2 Основные теоретические соотношения

Произведение  называют постоянной времени цепи. Если R измерять в омах, а С – в фарадах, то произведение RС будет измеряться в секундах.

При подключении конденсатора С1 к источнику питания (рисунок 3.1)  закон изменения напряжения на С1 получают решая дифференциальное уравнение вида:


.


Решение имеет свободную  и вынужденную  составляющие.
Окончательно:

,

где 	;

 – постоянная интегрирования, определяется из начальных условий:
Uс до коммутации равно Uс после коммутации и равно 0.
Напряжение на эмиттере транзистора VT3 определяют:

.

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Изучить схему реле времени на лабораторном стенде.

3.2. Для заданного преподавателем значения постоянной времени цепи, изменяя положение SA10 и изменяя t1, построить график изменения во времени напряжения на конденсаторе Uc =f(t).


Для полученных значений t рассчитать напряжения на конденсаторе и сравнить с экспериментальными. Воспользовавшись экспериментальной кривой заряда С12 определить постоянную времени и сравнить с расчетной.



Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ПУСКА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
С КОРОТКОЗАМННУТЫМ РОТОРОМ

1 Цель работы
1.1. Изучение схемы прямого пуска асинхронного двигателя (рисунок 4.1).
1.2. Изучение способов снижения пускового тока асинхронного двигателя.

2 Основные теоретические соотношения
2.1. Для пуска асинхронного двигателя наиболее часто используются релейно-контакторные схемы управления. Они позволяют осуществить автоматический асинхронный пуск, изменение частоты вращения, останов, реверсирование, торможение и защиту двигателя. Как правило, силовая цепь коммутируется с помощью магнитного пускателя, а схема управления строится




[image: ]
Рисунок 4.1 – Cхема пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

 на основе всевозможных реле (напряжения, тока, времени, тепловых, контроля скорости и т.д.), контакты которых слаботочные.
Важным вопросом при пуске асинхронного двигателя является ограничение пускового тока. В связи с тем, что при прямом пуске кратность пускового тока высока, примерно 5,5 – 7.
На практике для снижения пускового тока АД его обмотки кратковременно соединяют звездой.
Переключение с треугольника на звезду и обратно осуществляют специальным переключателем.
Такое переключение не приводят, если обмотки АД соединены звездой: их номинальное линейное напряжение 380 В.
Пусковой момент АД при соединении звездой не велик, поэтому пуск обычно производят при отключенной нагрузке.

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Изучить схему пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором рисунок 4.1. Пояснить назначение кнопок SB3, SB4, контакта КМ2.1 и реле КК.
3.2. Осуществить пуск АД при соединении обмотки статора в звезду и измерить пусковой ток амперметром РА1.
3.3. Осуществить пуск АД при соединении обмотки статора в треугольник и измерить пусковой ток амперметром РА1.
3.4. Осуществить пуск АД по п. 3.2. и после разгона быстро переключить схему соединения обмоток статора со звезды на треугольник, зафиксировав при этом бросок тока. Сравнить условия пуска АД по п. 3.3. с пуском по п. 3.4.



Лабораторная работа №5
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОДНОКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ

1 Цель работы
1.1. Ознакомление с устройством биполярных транзисторов и их свойствами.
1.2. Исследование работы усилителя с общим эмиттером.
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, представленная на рисунке 5.1.
[image: ]
Рисунок 5.1 – Электрическая схема

При исследовании схемы усилителя используется осциллограф и цифровой вольтметр.
Лабораторная установка позволяет снять и амплитудно-частотную характеристику транзистора. В этом случае комплект приборов дополняется генератором звуковой частоты.
В качестве исследуемого транзистора используется КТ315Г типа N-P-N с параметрами:








, , , , , , , .
Элементы на схеме имеют следующие параметры:
С2=10  мкФ, R5=75  кОм, R7=13  кОм, R8=2  кОм, С8=20  мкФ.

2 Основные теоретические сведения
Транзистор - полупроводниковый элемент с тремя электродами, который служит для усиления или переключения сигнала.
Транзистор состоит из двух противоположно включенных диодов, которые обладают одним общим n- или p-слоем. Электрод, связанный с ним называют базой Б. Два других электрода называются эмиттером Э и коллектором К рисунок 5.2.
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Рисунок 5.2 – Условное обозначение биполярного транзистора в электрических схемах

Режимы транзистора подробно описываются с помощью семейства его характеристик рисунок 5.3.
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Рисунок 5.3 – Вольтамперная характеристика (ВАХ) транзистора



Основная особенность транзистора состоит в том, что коллекторный ток Iк является кратным базовому току . Отношение их изменений  называют коэффициентом усиления по току.
Второй особенностью является тот факт, что коллекторный ток мало изменяется после достижения Uкэ определённого значения.
Третьей особенностью транзистора является то, что малого изменения входного напряжения оказывается достаточно для того, чтобы вызвать относительно большое изменение коллекторного тока.
Изменение коллекторного тока Iк в зависимости от Uбэ характеризуется крутизной S:


, =сonst.
Учитывая, что передаточная функция транзистора имеет вид:

.
крутизну можно определить:
S=Iк/Uт,
где   Is - обратный ток,
T - температура перехода,
Uт - термический потенциал, при комнатной температуре 25,5 мВ.

Зависимость коллекторного тока от напряжения коллектор-эмиттер характеризуется дифференциальным выходным сопротивлением .

Зависимость тока базы от напряжения базы характеризуется дифференциальным входным сопротивлением .




Кроме рассмотренных выше параметров транзистор характеризуется максимальным током коллектора , максимальным напряжением коллектор-эмиттер , максимальным напряжением база-эмиттер , максимальным напряжением коллектор-база  и граничной частотой fгр.
Имеются три основные схемы включения транзистора в усилительные цепи. В зависимости от того, присоединён ли эмиттер, коллектор или база к общей точке, различают соответственно схемы с общим эмиттером, коллектором или базой. Рассмотрим схему с общим эмиттером рисунок 5.4.
[image: ]
Рисунок 5.4 – Схема включения транзистора с общим эмиттером

Для анализа схемы с общим эмиттером приложим к ней входное напряжение Uвх = 0,6 В (для кремниевых транзисторов) такое, чтобы через коллектор протекал ток. Если теперь входное напряжение повысить на некоторую величину , то коллекторный ток увеличится в соответствии с выражением:

.

Так как коллекторный ток протекает через сопротивление Rк, то падение напряжения на Rк  тоже повышается и выходное напряжение Uвых возрастает на величину .
Таким образом, схема обеспечивает коэффициент усиления по напряжению:

.

Входное сопротивление такой схемы равно входному сопротивлению транзистора .
Выходное сопротивление схемы определяют как сопротивление параллельно соединённых Rк и rкэ


Рассмотренная схема имеет два недостатка. Первый – нелинейные искажения, второй – нестабильность рабочей точки.
Для уменьшения обоих недостатков используют отрицательную обратную связь. При этом часть выходного сигнала подаётся обратно на вход, с тем, чтобы противодействовать входному сигналу.
Вследствие этого уменьшается усиление, однако с помощью отрицательной обратной связи можно обеспечить, чтобы усиление в основном определялось соотношением омических сопротивлений и практически не зависело от нелинейной передаточной характеристики транзистора.
В схеме, изображённой на рисунке 5.5 отрицательная обратная связь реализована с помощью введённого в эмиттерную цепь сопротивления Rэ. В этом случае коэффициент усиления по напряжению определяется как:

.
Как видим, в последнее выражение не входят параметры транзистора, зависящие от тока.

Входное сопротивление такой схемы можно определить .
Вследствие отрицательной обратной связи по току выходное сопротивление растёт незначительно и в случае глубокой отрицательной обратной связи стремится к Rк.
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Рисунок 5.5 - Схема включения усилителя с общим эмиттером

Рабочая точка в схеме с общим эмиттером, как правило, задаётся делителем напряжения рисунок 5.5 и Rэ. При расчёте последнего каскада руководствуются следующими соображениями.
Во-первых, схема не должна шунтировать источник сигнала.


Для этого ток коллектора выбирают таким, чтобы параллельное соединение , R1, R2 было значительно больше .
Во-вторых, сопротивление rбэ не должно шунтировать делитель R1, R2, т.е. сопротивление параллельного соединения R1, R2 должно быть значительно меньше rбэ.
В третьих, стабильность рабочей точки тем лучше, чем больше падение постоянного напряжения на Rэ, так как в этом случае изменение Uбэ остаётся меньше Uэ и, следовательно, изменение коллекторного тока будет незначительным. При стандартном дрейфе от температуры напряжения Uбэ 2мВ/˚К относительный дрейф напряжения на эмиттере Uэ, а значит и тока коллектора составит 2 мВ/Uэ.
Например, при Uэ = 2В дрейф тока коллектора будет не более 0,1%.
В четвёртых, при установке потенциала коллектора Uк необходимо следить за тем, чтобы напряжение коллектор-эмиттер транзистора во время его работы не падало до напряжения насыщения:
Uкэн = 0,3В.
С другой стороны потенциал коллектора при отсутствии сигнала нельзя выбирать очень большим так как падение напряжения на Rк и коэффициент усиления по напряжению будут малы. Поэтому если положить, что выходной сигнал должен изменяться в пределах ΔUвых для напряжения покоя на коллекторе получим

.
В соответствии с этими соображениями
Rэ = Uэ/Iк;
Rк = (Uпит – Uк)/Iк;
R1 = (Uпит – Uб)/(Iдел – Iб);
R2 = Uб/ Iдел.
Здесь считаем:
Uб = Uэ + Uбэ,
Iдел = 10*Iб,

Iб = Iк/.
Ёмкости Свх, Свых в данной схеме являются разделительными.


Ёмкость Сэ предназначена для шунтирования Rэ по переменному току. Последнее позволяет при частотах входного сигнала больше обеспечить максимальный коэффициент усиления по напряжению .
Режим покоя при этом задан сопротивлением Rэ.

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. С помощью резистора R6 при разомкнутой перемычке между R1 и R2 выставить на коллекторе VT1 половину напряжения питания или напряжение рассчитанное в соответствии с методическими указаниями.

3.2. Установить перемычку между R1 и R2 и, изменяя R1 снять зависимость: .
Ёмкость С8 отсоединена. Входное напряжение измерять мультиметром. Используя параметры схемы рассчитать коэффициент усиления по напряжению и сравнить с экспериментальным.
3.3. Зашунтировать R8 конденсатором С8 и снять зависимость по п.3.2. Используя параметры схемы рассчитать коэффициент усиления по напряжению для переменного сигнала и сравнить с экспериментальным.
3.4. Используя генератор синусоидальных колебаний снять амплитудно-частотную характеристику при неизменном амплитудном значении Uвх.


Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДВУХКАСКАДНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

1 Цель работы
1.1. Изучение схемы с общим коллектором. 
1.2. Изучение основ построения многокаскадных усилителей. Для выполнения лабораторной работы собирается схема, представленная на рисунке 5.1. 
В качестве исследуемого транзистора VT2 используется КТ315Г типа 
N-P-N с параметрами:
Iк мах = 100 мА, Рк мах = 150 мВт, Uкэ = 35 В,  Uкб мах = 35 В,  
Uэб мах = 6 В, f21 = 100 MГц, h21э = 50-350,  h11э = Uкэ нас = 0,4 В, 
Резистор R9 = 10 кОм.

2 Основные теоретические сведения
При разработке многокаскадных транзисторных схем одной из главных задач является необходимость согласования каскадов. Схемы нужно согласовать по уровням входных и выходных сигналов и по уровню входных и выходных сопротивлений. Последнее означает, что последующие каскады не должны шунтировать предыдущие. Часто роль каскада согласующего большое сопротивление источника сигнала и малое сопротивление нагрузки выполняет схема с общим коллектором или эмиттерный повторитель рисунок 6.1.
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Рисунок 6.1 – Схема включения транзистора с общим коллектором

Принцип работы схемы с общим коллектором состоит в следующем. Если к базе приложить входное напряжение Uвх большее чем 0,6 В (для кремниевых транзисторов), то протекает коллекторный ток, который вызывает падение напряжения на Rэ. Причём 

В.
Поскольку Uбэ при изменении тока коллектора меняется незначительно выходное напряжение повторяет входное и коэффициент усиления по напряжению равен Кu = 1. Входное сопротивление эмиттерного повторителя не отличается от входного сопротивления схемы с общим эмиттером с отрицательной обратной связью по току:

 
Выходное сопротивление определяется как сопротивление параллельно соединённых (1/s + Rист/β) и Rэ. 
Очевидно, что входное сопротивление во много раз больше выходного. 
Установка рабочей точки производится так же, как и в схеме с общим эмиттером и отрицательной обратной связью по току. Для выбора потенциала эмиттера имеется больше возможностей, так как потенциал коллектора не зависит от управляющего сигнала и равен Uпит. Благодаря этому имеется возможность простой гальванической связи эмиттерного повторителя с выходом предыдущего каскада, как показано на рисунке 6.3.
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Рисунок 6.3 - Гальваническая связь эмиттерного повторителя с выходом предыдущего каскада

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Рассчитать входное сопротивление схемы, с общим коллектором используя параметры элементов. Убедиться, что входное сопротивление эмиттерного повторителя значительно больше выходного сопротивления схемы с общим эмиттером на транзисторе VT1. 
3.2. Включить схему и при неизменном напряжении Uвх с делителя R1, R2 таком, что ∆Uвых первого каскада примерно Uпит/2, снять осциллограмму напряжений на входе и выходе повторителя. Убедиться, что они смещены на 0,6 В. 
3.3. Рассчитать выходное сопротивление схемы с общим коллектором. Сравнить выходные сопротивления первого и второго каскадов. Сделать заключение.



Лабораторная работа №7
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИСТОРНОГО РЕЛЕ ВРЕМЕНИ С ВРЕМЯЗАДАЮЩЕЙ RC – ЦЕПЬЮ

1 Цель работы
1.1. Ознакомление с принципом действия электронного реле времени на биполярном транзисторе. 
1.2. Градуирование шкалы реле времени, и определение относительной погрешности выдержки времени при изменении сопротивления резистора R1 в данных пределах. 
Исследование параметров транзисторного реле времени на биполярном транзисторе проводятся по схеме, представленной на рисунке 7.1, в которую входят биполярные транзисторы КГ315Г типа N-P-N и электромагнитное реле РЭС-9 с переключающими контактами KV. 
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Рисунок 7.1 – Электрическая схема для исследования параметров транзисторного реле времени на биполярном транзисторе

Электронный секундомер определяет установленную выдержку времени, а лампа HL4 сигнализирует о срабатывании реле. Конденсатор С12 емкостью 200 мкФ и резистор R1 соединены с базой транзистора VT3, опыты проводятся при различных значениях сопротивления резистора R1. Исследуется и строится характеристика транзисторного реле, изучаются методы повышения стабильности срабатывания реле. 

2 Основные теоретические соотношения
2.1. Электронное реле времени - устройство релейного типа с нормируемым временем срабатывания или отпускания реле после подачи или снятия входного управляющего сигнала. 
В электронном реле времени на биполярных транзисторах VT3 и VT4 типа N-P-N задаваемая выдержка времени при срабатывании электромагнитного реле KV после подачи управляющего сигнала (включение питания тумблером SA8) создается за счет переходного процесса, возникающего при заряде предварительно разряженного конденсатора С12 через регулируемый резистор R1. Изменением этого сопротивления R1 можно регулировать длительность переходного процесса, а следовательно, и время срабатывания реле времени. 

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Собрать схему, поставив ручки переключения резистора R1 в нулевое положение. 
3.2. Рассчитать параметры реле времени в зависимости от изменения сопротивления R1 (определить выдержки времени соответствующие положениям галетного переключателя SA10). 
3.3. Снять характеристику электронного реле времени. 
3.4. Определить относительную погрешность выдержки времени для выбранного деления шкалы при изменении сопротивления резистора R1 по формуле: 

,

где  - выдержка времени расчетная.



Лабораторная работа №8
ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

1 Цель работы
1.1. Ознакомление с принципами построения генераторов синусоидальных колебаний. 
1.2. Исследование режимов работы генератора. 
Для выполнения лабораторной работы собирается схема, приведенная на рисунке 8.1.
Параметры схемы: 
 С1 = СЗ = С4 = 0,033 мкФ, R3 = R4 = 22 кОм. 
При исследовании режимов работы генератора используется осциллограф. 
Выбором резистора R6 добиваются режима устойчивых колебаний и определяют частоту и амплитуду синусоидальных колебаний. 
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Рисунок 8.1 – Электрическа схема для исследования режимов работы генератора

2 Основные теоретические сведения
Электронный генератор – это устройство, преобразующее электрическую энергию источника постоянного тока в энергию незатухающих колебаний заданной формы и частоты. 
По способу возбуждения генераторы подразделяют на генераторы с независимым возбуждением и генераторы с самовозбуждением (автогенераторы). Генераторы с независимым возбуждением являются усилителями колебаний, которые вырабатывают посторонние источники. Автогенераторы сами создают незатухающие колебания за счёт использования положительной обратной связи. 
Среди автогенераторов можно выделить генераторы синусоидальных колебаний и импульсные генераторы. Генераторы синусоидальных колебаний подразделяют на автогенераторы типа LC и автогенераторы типа RC. 
Незатухающие колебания в автогенераторах устанавливаются при выполнении двух условий, которые называют условиями самовозбуждения. Это условие баланса фаз, обеспечиваемое положительной обратной связью, и условие баланса амплитуд, зависящее от значения коэффициента обратной связи Кос. 
Баланс амплитуд имеет вид:  
Кос·А = 1,
где 	А – коэффициент усиления непосредственно усилителя, 
а баланс фаз - β + α = 0; 2π; …
где 	α - фазовый сдвиг между входом и выходом усилителя,  
β - фазовый сдвиг обратной связи. 
Для получения синусоидальных колебаний на низких частотах применяют генераторы RC типа. Простейшая схема такого генератора приведена на рисунке 8.1. 
Положительная обратная связь в данной схеме осуществляется через фазовращательную цепь, состоящую из трёх звеньев R6C4, R4C1, R3C3. Поскольку усилитель на рисунке 8.1 инвертирует сигнал на угол π, то α = π. Это означает, что суммарный фазовый сдвиг обратной связи должен быть тоже π, а каждого RC звена π/3. 
Для выполнения условия баланса амплитуд коэффициент усиления усилителя должен быть больше ослабления, вносимого фазовращательной цепью. В приведённой схеме это ослабление равно 29. 
Частота синусоидальных колебаний в схеме определяется параметрами обратной связи и если:
R6 = R4 = R3 = R,  
а C1 = C3 = C4 = C, 

то . 

3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Рассчитать частоту генератора с фазовращающей цепью. Записать условия возникновения устойчивых колебаний в исследуемой схеме. 
3.2. Включить схему рисунок 8.1, и изменяя R6 установить устойчивый симметричный режим автоколебаний. Снять осциллограмму выходного напряжения генератора Uвых(t), сравнить расчётную частоту с экспериментальной.
Лабораторная работа №9
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ (ШИП) НАПРЯЖЕНИЙ 
 
1 Цель работы
1.1. Изучение устройства, принципа построения и области применения ШИП. 
1.2. Исследование режимов работы ШИП. 

2 Основные теоретические сведения
Принципиальная схема ШИП приведена на рисунке 9.1. Передача и преобразование сигналов лежит в основе систем связи, контроля, регулирования и управления. 
[image: ] 
Рисунок 9.1 – Принципиальная схема ШИП

По способу формирования сигнала управления или способу передачи информации системы можно подразделить на непрерывные и дискретные. 
Системы с широтно-импульсной модуляцией являются разновидностью дискретных систем. При этом способе модуляции период Т и амплитуда 
Аи – неизменные, а длительность импульса  γ·Т изменяется в соответствии с каким-либо законом. Величину γ называют скважностью импульсов 
(рисунок 9.2).
[image: ]
Рисунок 9.2 - Временная диаграммы работы ШИП

В качестве широтно-импульсного модулятора в данной работе используется генератор сигналов с регулируемой скважностью, его упрощенная схема изображена на рисунке 9.3.
[image: ]
Рисунок 9.3 – Упрощенная схема генератора сигналов с регулируемой скважностью

В основу генератора положен мультивибратор с базовыми задающими RC-цепями. Период следования выходного импульсного сигнала определяется выражением:

,

где	 ;  

 – общее сопротивление резисторов в цепи базы обоих транзисторов. Так как общее базовое сопротивление определяется резисторами R2 + R5 + R3, то переменным резистором R5 можно менять длительность открытого состояния каждого транзистора. 

3 Задание на выполнение лабораторной работы
На рабочей панели стенда исследуемый ШИП (рисунок 9.4) изображен как функциональный блок с одноименным обозначением с вынесенным отдельно силовым регулирующим транзистором VT7 и контрольным гнездом для снятия осциллограммы управляющего сигнала на его базе, подключенной к остальной схеме ШИП через резистор R47. Для снятия осциллограммы управляющего сигнала на базе силового транзистора VT7 достаточно при работающем стенде включить тумблер SA19 «Вкл. ШИП».
[image: ]
Рисунок 9.4 - Исследуемый ШИП на рабочей панели стенда

В работе исследуется ШИП напряжения путем наблюдения и измерения длительности периода сигнала на базе транзистора при изменении преобразуемого напряжения резистором R43 (Iя). 
3.1.  Для наблюдения сигналов используется осциллограф. 
Изучить схему рисунок 9.1 и, используя параметры элементов схемы приведенных в таблице, рассчитать частоту импульсов генератора. 
3.2.  Снять экспериментально осциллограммы напряжений на базе транзистора VT7 для двух положений движка потенциометра R43 = 22 кОм. Определить скважность выходного сигнала. Снять регулировочную характеристику ШИП: зависимость скважности от угла поворота R43 (между соседними рисками регулятора 30º). 
3.3.  Для изучения работы ШИП для регулирования тока в якоре генератора М2 в собирают схему, представленную на рисунке 2.1. Запустить гонный двигатель М1 при положении SA17 «∆», включить питание обмотки возбуждения М2 тумблером SA16. При «min» положении R43 включить ШИП тумблером «Вкл. ШИП» SA19. Плавно регулируя ток нагрузки снять внешнюю характеристику ШИП: зависимость тока нагрузки от угла поворота R43 (Iя). 
Параметры ШИП для расчета: 
- Рабочая частота – 3,9-4,0 кГц; 
- Rб1 + Rб2  – 22 кОм; 
- С1 + С2 = С  – 0,016 мкФ.


Лабораторная работа №10
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ТРИГГЕРА ШМИДТА И ЦИФРОВЫХ СЧЁТЧИКОВ В ИНТЕГРАЛЬНОМ ИСПОЛНЕНИИ

1 Цель работы
Изучение принципа действия цифровых счетчиков и триггера Шмидта.
2 Основные теоретические сведения
2.1. Триггер Шмидта.
При входном импульсном сигнале с пологими фронтом и срезом импульс на выходе формирующего логического элемента также не будет прямоугольным, так как некоторое время ключевая схема будет находиться в усилительном режиме. Кроме того, на фронте и срезе выходного импульса будут присутствовать усиленные помехи, поступившие на схему из проводов питания. Импульс с зашумлённым и несформированным фронтом непригоден для переключения тактовых входов триггеров, регистров и счётчиков.
В таких случаях используют так называемую схему триггера Шмидта, состоящую из двухкаскадного усилителя, охваченного слабой положительной обратной связью.
Логические элементы со свойствами триггера Шмидта имеют внутреннюю положительную обратную связь, глубина которой подобрана так, чтобы получить передаточную характеристику со значительным гистерезисом. Передаточная характеристика элемента Шмидта микросхемы К155ТЛ1 рисунок 10.1 а двухпороговая и имеет вид показанный на рисунке 10.1 б.
	[image: ]
а)
	[image: ]
б)


Рисунок 10.1 – Схема элемента Шмидта микросхемы К155ТЛ1 и его передаточная характеристика 
2.2. Счетчики импульсов 
Подсчет числа импульсов является наиболее распространенной операцией в устройствах цифровой обработки информации. Повышенный интерес к таким устройствам объясняется их высокой точностью, возможностью применения регистрирующих приборов с непосредственным цифровым представлением результата, а также возможностью осуществления связи с ЭВМ. 
В результате цифровой обработки информации измеряемый параметр (угол поворота, перемещение, скорость, частота, время, температура и т.д.) преобразуется в импульсы напряжения, число которых в соответствующем масштабе характеризует значение данного параметра. Эти импульсы подсчитываются счетчиками импульсов и выражаются в виде цифр. 
По целевому назначению счетчики подразделяют на простые и реверсивные. Простые счетчики, в свою очередь, подразделяют на суммирующие и вычитывающие. Суммирующий счетчик предназначен для выполнения счета в прямом направлении, т.е. для сложения. С приходом счетного импульса на вход счетчика его показание увеличивается на единицу. Вычитающий счетчик служит для осуществления счета в обратном направлении, т.е. для вычитания. Каждый счетный импульс поступающий на вход вычитающего счетчика, уменьшает его показание на единицу. Реверсивные счетчики предназначены для выполнения операции счета, как в прямом, так и в обратном направлении, т.е. они могут работать в режиме сложения и вычитания. 
Основными показателями счетчиков являются модуль счета (коэффициент счета К) и быстродействие. Быстродействие счетчика характеризуется максимальной частотой fсч следования счетных импульсов и связанным с ней временем tуст установки счетчика. 
Счетчики импульсов выполняются на основе триггеров. Счет числа поступающих импульсов производится с использованием двоичной системы счисления. 
Основным узлом двоичного счетчика (служащим также его разрядом) является триггер со счетным запуском, осуществляющий подсчет импульсов по модулю 2. 
Многоразрядные двоичные суммирующие счетчики с непосредственной связью выполняются путем последовательного соединения счетных триггеров. Счетные импульсы подаются на счетный вход первого триггера. Счетные входы последующих триггеров связаны непосредственно с прямыми выходами предыдущих триггеров: вход второго триггера соединен с выходом первого триггера, вход третьего – с выходом второго и т.д. 
Принцип действия двоичного счетчика с непосредственной связью рассмотрим на примере трехразрядного счетчика, показанного на рисунке 10.2а. Схема выполнена на Т-триггерах с внутренней задержкой. Работу схемы иллюстрируют временные диаграммы, приведенные на рисунке 10.2б. 
[image: ]
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Рисунок 10.2 – Схема трехразрядного счетчика и временная диаграмма работы

Перед поступлением счетных импульсов все разряды счетчика устанавливаются в состояние "0" (Q1 = Q2 = Q3 = 0) подачей импульса на вход "Установка нуля". При поступлении первого счетного импульса первый разряд подготавливается к переключению в противоположное состояние и после окончания действия входного импульса переходит в состояние Q1 = 1. В счетчик записывается число 1. Уровень 1 с выхода Q1 воздействует на счетный вход второго разряда, подготавливая его к переключению. По окончанию второго счетного импульса первый разряд счетчика переходит в состояние "0", а второй разряд переключается в состояние "1". В счетчике записывается число 2 с кодом 010. 
Подобным образом осуществляется работа схемы с приходом последующих импульсов. Первый разряд счетчика, как видно из рисунка 10.2 б, переключается с приходом каждого входного импульса, второй разряд - каждого второго, а третий разряд срабатывает на каждый четвертый счетный импульс. 
В процессе работы двоичного счетчика частота следования импульсов на выходе каждого последующего триггера уменьшается вдвое по сравнению с частотой его входных импульсов (рисунок 10.2 б). Это свойство схемы используют для построения делителей частоты. При использовании схемы в качестве делителя частоты входной сигнал подают на счетный вход первого триггера, а входной снимают с последнего триггера. Выходная и входная частоты связаны соотношением 


Счетчики с Ксч = 10 называют десятичными или декадными. Они нашли широкое применение для регистрации числа импульсов с последующим визуальным отображением результата. 
Для построения счетчика с Ксч = 10 необходимо иметь 4-х разрядный двоичный счетчик, число состояний которого следует уменьшить с 16 до 10. Счетная последовательность десятичного счетчика может быть представлена в двоично-кодированном десятичном коде (Q4 Q3 Q2 Q1 - 8 4 2 1), в котором каждая десятичная 1 цифра кодируется 4-х разрядным числом. Счетная последовательность суммирующего десятичного счетчика в этом случае совпадает с двоичной последовательностью от 0000 до 1001, после чего следует 0, и последовательность повторяется. 
Последовательное соединение двух схем десятичного счета дает пересчет на 100, трех - на 1000 и т.д. Первая декада производит счет единиц входных импульсов от 0 до 9. Десятый импульс устанавливает разряды первой декады в состояние "0", а формируемый на его выходе импульс записывает "1" во вторую декаду, что соответствует числу 10. Вторая декада считает десятки (от 10 до 90), третья - сотни (от 100 до 900) и т. д. 
Схема типового десятичного счётчика серии К155ИЕ2 приведена на рисунке 10.3, таблица состояний – таблица 10.1. Для деления частоты на два используется тактовый вход С0 и вывод Q0. Для деления частоты в 5 раз подаётся входная последовательность на вывод 1. Выходной сигнал получаем на выходе Q3. Чтобы получить на выходах счётчика двоично-десятичный код, необходимо соединить выводы 12 и 1. Входная последовательность подаётся на тактовый вход С0.


Таблица 10.1 - Таблица состояний
	Вход сброса и установки
	Выход

	R1
	R2
	S1
	S2
	Q0
	Q1
	Q2
	Q3

	В
	В
	Н
	Х
	Н
	Н
	Н
	Н

	В
	В
	Х
	Н
	Н
	Н
	Н
	Н

	Х
	Х
	В
	В
	В
	Н
	Н
	В

	Н
	Х
	Н
	Х
	Счет

	Х
	Н
	Х
	Н
	

	Н
	Х
	Х
	Н
	

	Х
	Н
	В
	Х
	



3 Задание на выполнение лабораторной работы
3.1. Изучить принцип работы, назначение выводов и функциональные возможности счетчика типа К155ИЕ2. 
3.2. Изобразить временные диаграммы, поясняющие работу счетчика. 
3.3. Изучить схему лабораторного стенда рисунок 10.3.
[image: ]
Рисунок 10.3 – Электрическая схема счетчика типа К155ИЕ2

4 План работы
4.1. Собрать схему для исследования счетчика, представленную на рисунке 10.4. Включить тумблер SA18 «Вкл. измерителя скорости» и установить тумблер SA21 в нижнее положение.  
4.2. Подавая с помощью кнопки SB5 последовательности импульсов 1, 2, 3, и т.д. на вход счетчика составить таблицу состояний кода на выходах 1, 2, 4, 8 от количества поданных импульсов. Выходной код фиксируется по индикаторам. Импульсы подавать за время до 1 с.
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