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Лабораторная работа 1(8)*

ИССЛЕДОВАНИЕ RC-ГЕНЕРАТОРОВ

Целью работы является практическое ознакомление с генераторами гармонических колебаний низкой частоты на основе RC-генераторов.

Основные положения. Под генератором, или автоколебательным устройством, подразумевается первичный источник колебаний, работающий в режиме самовозбуждения. Любой автогенератор представляет собой нелинейное устройство, преобразующее энергию источника питания (обычно в виде постоянного тока) в энергию колебаний. При этом для возникновения генерации необходимо выполнение двух условий:
      γ К ≥1;  

  
                      (1.1)
           φγ + φо. с = 2πn, n = 0, 1, 2, 

                     (1.2)

где γ, К – коэффициенты передачи звена обратной связи и усилителя;           φγ,   φо. с  –  фазовые сдвиги, вносимые усилителем и звеном обратной связи.
Выражение (1.1) называется условием баланса амплитуд и показывает, что при самовозбуждении сигнал на выходе звена обратной связи должен быть не меньше сигнала на входе усилителя, т. е. усиление усилителя на частоте генерации должно полностью компенсировать ослабление сигнала при прохождении цепи обратной связи. Условие (1.2) показывает, что на частоте генерации фаза сигнала, прошедшего по всей цепочке «усилитель – звено обратной связи», должна совпасть с исходной, т. е. фазовый сдвиг в генераторе должен быть равен 2πn. Чтобы автоколебания были гармоническими, необходимо, чтобы баланс амплитуд и баланс фаз быстро нарушались по обе стороны от частоты генерации. Для этого звено обратной связи выполняют избирательным с помощью RС-цепочек. Квазирезонанс наступает на частоте


   f0 = 1/ (2πRC).


            (1.3)
Рассмотрим схемы генераторов с различными RC-цепочками в кольце обратной связи. Схема RC-генератора с мостом Вина приведена на рис. 1.1.

Так как в схеме моста Вина на частоте f0 фазовый сдвиг равен 0, а коэффициент передачи γ = 1/3, то, включив мост Вина в цепь положительной обратной связи операционного усилителя, получим автогенератор.
*Лабораторные работы № 1-7 см. в брошюре «Аналоговая электроника: Методические указания к лабораторным работам». СПб.: Изд-во СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 2001.
Коэффициент усиления схемы регулируется с помощью сопротивления R3 в цепи отрицательной обратной связи.

[image: image34.wmf] 

ОУ

1

 

ОУ

2

 

ОУ

3

 

R

н

 

R

 

C

 

VT

1

 

VT

2

 

L

ф

 

C

1

 

C

2

 

f

 

+

 

Е

 

–

Е

 

в

ходной сигнал

 

Рис. 7.1

 


[image: image9.wmf] 

C

1

 

R

1

 

VD

1

 

VD

2

 

R

3

 

R

2

 

R

4

 

ОУ

 

C

2

 

U

зап

 

U

вых

 

Рис. 5.2

 

Схема RC-генератора с двойным Т-образным мостом приведена на  рис. 1.2. Так как мост является режекторным фильтром, то он включается в цепь отрицательной обратной связи операционного усилителя. В результате этого усилитель на всех частотах, кроме частоты f0, охвачен сильной отрицательной обратной связью. Кроме того, усилитель охвачен неглубокой положительной обратной связью, выполненной на сопротивлениях R4 и R5. На всех частотах, кроме f0, отри-цательная обратная связь влияет сильнее, чем положительная, поэтому генерация имеет место лишь на частоте f0.
Схема генератора, в котором используется трехзвенная RC-це-почка, приведена на рис. 1.3. Такая цепочка включается в цепь отрицательной обратной связи. С помощью сопротивлений R1, R2, R3 устанавливается фазовый сдвиг φ0, который на некоторой частоте f0 будет равен π.
В этом случае будет выпол-няться условие баланса фаз, и при некотором коэффициенте усиления операционного усилителя, регулируемом сопротивлением R4, будет компенсироваться затухание звена обратной связи и в схеме возникнут автоколебания. Изменение значения од-ного из элементов RC-цепочек приводит к изменению сдвига фаз и, соответ-ственно, смещает частоту генерации.
[image: image10.wmf] 

C

1

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

VD

2

 

VD

1

 

ОУ

 

R

4

 

R

5

 

C

2

 

R

6

 

VD

3

 

U

синхр

 

U

вых

 

Рис. 5.3

 

Для всех рассмотренных типов RC-генераторов весьма актуальным яв-ляется сохранение хорошей формы гар-монических колебаний при перестройке частоты, изменении внешних условий, напряжения питания, значения нагруз-ки. Режимы насыщения и отсечки у транзисторов наступают резко, что при-водит к нелинейным искажениям сигнала.

Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят макет, осциллограф, генератор гармонических сигналов низкой частоты, милливольтметр, цифровой частотомер и измеритель нелинейных искажений (типа С6-1А).

Порядок выполнения работы.

1. Исследование RС-генератора с мостом Вина (см. рис. 1.1).
а) Рассчитать по формуле (1.3) частоту колебаний генератора f0 для схемы, элементы которой имеют параметры, указанные на лицевой панели макета.
б) Снять амплитудно-частотную характеристику моста Вина в диа-пазоне частот (0,5…1,5)f0. Для этого подать с генератора низкой частоты на вход моста Вина синусоидальный сигнал амплитудой 1–2 В, амплитуду выходного сигнала измерять с помощью милливольтметра. На частоте квазирезонанса f0 измерить коэффициент передачи цепи.

в) Снять фазочастотную характеристику моста Вина в диапазоне частот (0,8…1,2) f0. Измерения произвести с помощью осциллографа.

г) Собрать схему генератора с мостом Вина в цепи обратной связи и с помощью потенциометра R3 добиться возникновения колебаний. Цифровым частотомером измерить частоту колебаний f0.
д) Меняя регулировочным сопротивлением значение отрицательной обратной связи (а значит, и коэффициент усиления К), определить минимальный коэффициент усиления, при котором возможно воз-никновение автоколебаний. Для этого необходимо добиться возникновения в схеме автоколебаний и с помощью милливольтметра измерить исходное напряжение генерации Uген. Затем разомкнуть цепь обратной связи, отключив мост Вина от усилителя, подать на вход моста Вина напряжение с генератора гармонических сигналов с частотой f = f0 и такой амплитудой Uвх, при которой выходное напряжение усилителя Uвых будет равно Uген. Коэффициент усиления определяется по формуле 

К = Uвых / Uвх.
Аналогично определить Кmax – коэффициент усиления схемы, при котором появляются нелинейные искажения генерируемого сигнала. Значение коэффициента нелинейных искажений измерить прибором C6-IA. Зарисовать форму сигнала генератора на экране осциллографа при значениях Kн = (10, 30, 50)%.
е) Используя экспериментальные данные, полученные в пп. 1а и 1д, рассчитать коэффициент усиления усилителя при возникновении генерации и при появлении нелинейных искажений.

2. Исследование RC-генератора с двойным Т-образным мостом (см. рис. 1.2) в соответствии с методикой, изложенной в пп. 1а – 1е.

3. Исследование RC-генератора с трехзвенной RC-цепью.

а) Собрать схему генератора с трехзвенной RC-цепью (см. рис. 1.3). Изменяя параметры звена обратной связи (сопротивления R1, R2, R3), а также коэффициент усиления усилителя (сопротивление R4), добиться воз-никновения генерации. Наличие генерации определить по показаниям милливольтметра или осциллографа, подключенного к выходу макета.

б) Измерить частоту колебаний автогенератора.

в) Произвести исследования по методике, изложенной в пп. 1а – 1е.

Содержание отчета.

1. Схемы исследуемых генераторов и схемы соединения приборов.

2. Результаты измерений и расчетов по пп. 1–3.

3. Выводы.

Лабораторная работа 2 (9)

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ

 ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СИГНАЛОВ 

НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ

Целью работы является изучение наиболее распространенных схем нелинейных функциональных преобразователей сигналов на операционных усилителях (ОУ), а также исследование их точностных характеристик.

Основные положения. Нелинейными функциональными преоб-разователями сигналов называют электронные схемы, выходные сигналы которых являются нелинейными функциями входных. 

В данной лабораторной работе исследуются логарифмирующие и антилогарифмирующий усилители, а также преобразователь треугольных импульсов в гармонический сигнал.

Логарифмирующие усилители получают посредством включения в цепь обратной связи операционного усилителя нелинейного элемента, сопротивление которого меняется при изменении приложенного к нему напряжения. В качестве такого элемента обычно используют p-n-переход. Чаще всего применяют три варианта включения p-n-перехода: диодное (рис. 2.1), транзисторное (рис. 2.2) и диодно-транзисторное. При этом достаточную для практики точность преобразования обеспечивает аппроксимация вольт-амперной характеристики перехода логарифмической функцией. Так, для всех трех указанных схем можно записать:

Uвых = – Uн. э = – N lg (Iвх/ I0) = – N lg (Uвх/ I0R1) =

= – N lg (Uвх) + N lg (I0R1) = – N lg (Uвх),
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где Uвх – напряжение на входе схемы; Uвых – выходное напряжение схе-      мы; Uн э – напряжение на нелинейном элементе (диоде или транзисторе);      Iвх – входной ток схемы (и одновременно, в силу огромного значения входного сопротивления ОУ, ток через нелинейный элемент); I0 – обратный ток диода или ток неосновных носителей p-n-перехода «эмиттер – база» транзистора; N – масштабный коэффициент; значение R1 подбирают таким, чтобы выполнялось равенство I0R1 = 1.

Диодная схема (рис. 2.1) обладает большим динамическим диапазоном входных напряжений (до 7 декад), однако она может работать только с однополярным входным сигналом. Транзисторная схема (рис. 2.2) и транзисторно-диодная схема работают с разнополярными входными сигналами, однако точность логарифмирования при использовании этих схем ниже, чем при использовании диодной схемы, и динамический диапазон меньше (4–6 декад). Наличие транзистора в обратной связи ОУ способствует повышению склонности схемы к самовозбуждению. В качестве противодействия такому нежелательному явлению в цепь эмиттера транзистора включают сопротивление R2 (рис. 2.3). Все рассмотренные ранее схемы являются инвертирующими, так как входное напряжение подается на инвертирующий вход ОУ.

Антилогарифмирование является функцией, обратной логарифмированию. Поэтому очевидно, что в антилогарифмирующем усилителе нелинейный элемент включен на входе ОУ, а в обратной связи установлено активное сопротивление R1. Схема усилителя приведена на рис. 2.4. Для этой схемы можно записать: Uвых = – R I0 anti lgUвх. При больших значениях Uвх выходное напряжение приближается по уровню к напряжению источника питания ОУ и перестает изменяться; антилогарифмическая зависимость нарушается. Схема, изображенная на рис. 2.4, обеспечивает антилогарифмирование (потенцирование) однополярных сигналов. При необходимости получения логарифмических и антилогарифмических зависимостей повышенной точности применяют схемы с кусочно-линейной аппроксимацией амплитудной характеристики с использованием диодных матриц.
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Этот же прием применен и в рассматриваемой далее схеме, предназначенной для формирования гармонических сигналов из импульсов (рис. 2.5). Преобразователь равнобедренных треугольных импульсов в гармонический сигнал при малых уровнях входного сигнала имеет коэффициент передачи, равный 1. При этом все диоды заперты и выходное напряжение равно входному. При превышении входным сигналом уровня открывания диода VD1 выходное напряжение нарастает медленнее входного, так как резисторы Rвх и R1 + R5 образуют делитель напряжения. Когда  входное напряжение достигнет уровня, при котором открывается диод VD2, подключится дополнительное плечо делителя напряжения R2 + R6 и коэффициент передачи входного сигнала станет еще меньше. Наконец, при открывании диода VD4 амплитудная характеристика схемы становится горизонтальной. Диоды VD'1–VD'4 вместе с соответствующими резисторами предназначены для аппроксимации [image: image12.wmf] 
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амплитудной характеристики при отрицательных значениях треугольных импульсов.

           Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят: макет, регулируемый источник напряжения, генератор импульсов, два вольтметра постоянного тока, осциллограф, а также измеритель нелинейных искажений.

Порядок выполнения работы.
1. Исследование логарифмирующих усилителей.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 2.1. Включить питание ±15 В.

б) Соединить вход схемы с положительным выходом регулируемого источника напряжения. Изменяя напряжение источника от 0 до 0,3 В, снять амплитудную характеристику усилителя Uвых = f(Uвх).

в) Повторить измерения для схем, изображенных на рис. 2.2 и 2.3.

г) Построить сглаженные графики амплитудных характеристик для схем логарифмирующих усилителей.

д) Построить теоретическую зависимость Uвых = f(Uвх). Теоретическое значение N рассчитать путем усреднения экспериментальных данных об Nj, определяемых по формуле Nj = |Uвых| / (lg Uвх).
е) Сравнить теоретическую и экспериментальные амплитудные характеристики логарифмирующих усилителей. Результаты сравнения представить в виде зависимости ΔU = Uвых. расч – Uвых. эксп.
2. Исследование антилогарифмирующего усилителя.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 2.4.

б) Выполнить исследования в соответствии с пп. 1б – 1е.

3. Исследование преобразователя треугольных импульсов в гармонический сигнал.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 2.5.

б) На вход макета подать от генератора равнобедренные треугольные импульсы (частоту установить произвольно в пределах от 0,2 до 20 кГц).

в) С помощью осциллографа зарисовать форму напряжений на выходе преобразователя при различном количестве аппроксимирующих звеньев (от 2 до 8 диодов).

г) Измерить коэффициент нелинейных искажений выходного сигнала.

Содержание отчета.

1. Схемы соединения измерительных приборов и исследуемых функ-циональных преобразователей.

2. Результаты экспериментальных исследований и расчетов по пп. 1–3 в виде таблиц и графиков.

3. Выводы.

Лабораторная работа 3 (10)

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ КЛЮЧЕЙ

Целью работы является изучение схем аналоговых электронных ключей, построенных на различных полупроводниковых приборах.
Основные положения. Аналоговый электронный ключ – это устройство, предназначенное для коммутации аналоговых сигналов от источника на нагрузку. В аналоговых ключах полупроводниковые приборы работают в ключевых режимах. При этом ключ имеет два устойчивых состояния: открытое и закрытое.

При одном из состояний ключа напряжение в нагрузке минимально (в идеальном случае равно нулю), при другом – максимально (в идеале, равно напряжению источника сигнала). Режим работы ключа задаётся внешним управляющим сигналом, в качестве которого в данной лабораторной работе используется меандр – последовательность прямоугольных видеоимпульсов со скважностью 2. Схемы аналоговых ключей делят на два основных класса в зависимости от включения по отношению к нагрузке: параллельные (рис. 3.1) и последовательные (рис. 3.2).

Основными параметрами ключа являются:

– коэффициент коммутации Кк, различным образом определяемый для разных типов ключей: Кк = Uвых. откр /Uвых. закр – для последовательного ключа; Кк = Uвых. закр/Uвых. откр – для параллельного, где Uвых. откр  и Uвых. закр – соответственно, напряжения на выходе открытого и закрытого ключей. Очевидно, что ключ тем эффективнее, чем больше коэффициент коммутации. У идеального ключа Кк стремится к бесконечности;
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– коэффициент передачи ключа Кп, определяемый для последовательного ключа как Кп = Uвых. откр /Uвх, для параллельного – как Кп= Uвых. закр /Uвх, где Uвх – напряжение на входе ключа. Так как ключ в режиме пропускания от источника в нагрузку не должен вызывать ослабление сигнала, но и вместе с тем не предназначен для его усиления, то в идеальном ключе Кп = 1;

 – амплитудно-частотная характеристика ключа – зависимость коэф-фициента передачи от частоты сигнала;

– пороговое напряжение – такое напряжение, в окрестностях которого сопротивление ключа резко меняется;

– входные сопротивления по сигнальному и управляющему входам;

– чувствительность – разность амплитуд управляющих импульсов, при которых обеспечивается Кк = 10 и Кк = 1,1;

– быстродействие ключа, которое характеризуется временем его переключения из одного состояния в другое (от уровня 0,1Uвых max до уровня 0,9Uвых max).

В лабораторной работе рассматриваются четыре различные схемы ключей. На рис. 3.3 приведена схема последовательного аналогового ключа на диодах. При отсутствии сигнала на управляющем входе транзистор VТ2 закрыт. Положительное коллекторное напряжение закрывает диоды VD1 и VD2. При подаче на управляющий вход положительного напряжения транзистор VТ2 открывается и на его коллекторе появляется отрицательное напряжение, открывающее диоды. Входной сигнал проходит на выход. Диодный ключ работает в широком диапазоне частот. Нижняя граничная частота данного ключа зависит от значений входной и выходной разделительных емкостей.

На рис. 3.4 приведена схема параллельного ключа на биполярном транзисторе. При отсутствии управляющего напряжения транзистор за[image: image13.wmf] 
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крыт, и входной сигнал беспрепятственно проходит на выход, так как сопротивление закрытого транзистора велико и он не шунтирует нагрузку. При подаче положительного напряжения на управляющий вход транзистор открывается и переходит в режим насыщения: его сопротивление становится очень малым и он шунтирует нагрузку; при этом практически весь входной сигнал будет падать на сопротивлении R1.

Двойной параллельный электронный ключ на полевых транзисторах изображён на рис. 3.5. Принцип действия его аналогичен принципу действия ключа на биполярном транзисторе. Схема отличается большим значением коэффициента коммутации. Емкости С1 и С2 предназначены для уменьшения выбросов управляющего напряжения при открывании ключа. Достоинствами схемы являются ее очень большое входное сопротивление (порядка единиц мегаом), а также возможность коммутировать сигналы очень низкого уровня (единицы микровольт).

На рис. 3.6 приведена схема аналогового ключа на оптронах – полупроводниковых приборах, содержащих в одном корпусе светодиод и фотодиод, оптически связанные между собой. Данная схема является комбинированной (последовательно-параллельной). При подаче на управляющий вход положительного напряжения в оптроне VD1 зажигается светодиод, фотодиод открывается и входной сигнал проходит на выход. В оптроне VD2 светодиод остается закрытым, темновое сопротивление фотодиода велико и не влияет на значение выходного напряжения. При подаче на управляющий вход отрицательного напряжения светодиод в оптроне VD1 остается закрытым, сопротивление фотодиода велико и сигнал в нагрузку не поступает. Одновременно открывается светодиод в оптроне VD2, сопротивление фотодиода резко уменьшается и шунтирует нагрузку, дополнительно ослабляя входной сигнал. Достоинством ключа на оптронах является отсутствие гальванической связи между управляющим входом и цепью, соединяющей источник сигнала и нагрузку.
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Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят: макет, генератор прямоугольных импульсов, генератор гармо-нического сигнала, милливольтметр, магазин сопротивлений и двухлучевой осциллограф.

Порядок выполнения работы.
1. Исследование ключа на диодах.

а) Включить с помощью кнопочного переключателя схему, изображен-ную на рис. 3.3. Установить напряжения источников питания ±12 В.

б) Подать с генератора гармонических сигналов на входы 1 и 2 исследуемой схемы напряжение амплитудой Uвх = 0,5 В с частотой f = 1 кГц. 

в) Подать с генератора прямоугольных импульсов на входы 3 и 4 ключа импульсы амплитудой Uупр = 10 В длительностью 5 мс. С помощью осциллографа зарисовать форму напряжений на выходе мультивибратора и на обоих входах ОУ. Измерить значения Uвых при двух состояниях ключа.

г) Рассчитать значения коэффициентов коммутации и передачи исследуемого ключа основании результатов измерений.

д) Снять амплитудно-частотную характеристику ключа. Для этого при постоянном уровне Uвх изменять частоту f сигнала в пределах от 20 Гц до      2 МГц, регистрируя значение Uвых. Результат измерений представить в форме графика, пронормированного относительно максимального коэффициента передачи.

е) Вновь установить частоту входного сигнала f = 1 кГц. По осциллограмме выходного сигнала определить быстродействие ключа при двух уровнях Uупр (10 и 2 В).

ж) Изменяя амплитуду Uупр, определить чувствительность ключа.

з) Определить входное сопротивление ключа по сигнальному и управляющему входам. Для этого подключить магазин сопротивлений между генератором гармонического сигнала и сигнальным входом ключа. Подключить к гнездам 1 и 2 макета вольтметр и, постепенно увеличивая значение сопротивления от исходного нулевого значения, добиться уменьшения регистрируемого вольтметром напряжения в 2 раза. 

и) Определить входное сопротивление ключа по управляющему входу. Для этого подключить магазин сопротивлений между генератором импульсов и управляющим входом ключа. Подключить к гнездам 3 и 4 макета осциллограф и, постепенно увеличивая значение сопротивления от исходного нулевого значения, добиться уменьшения амплитуды импульсов на экране осциллографа в 2 раза (при неизменном масштабе изображения по оси Y).

2. Исследование ключа на биполярном транзисторе.

а) Включить схему, изображенную на рис. 3.4.

б) Произвести измерения в соответствии с пп. 1б – 1и.

3. Исследование ключа на полевом транзисторе.   

а) Включить схему, изображенную на рис. 3.5.

б) Произвести измерения в соответствии с пп. 1б – 1и.

4. Исследование ключа на оптронах.

а) Включить схему, изображенную на рис. 3.6.

б) Произвести измерения в соответствии с пп. 1б – 1и.

Содержание отчета.

1. Схемы соединения приборов и исследуемых ключей.

2. Результаты экспериментальных исследований и расчетов по пп. 1–4 в виде таблиц и графиков.

3. Выводы.

Лабораторная работа 4 (11)

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПАРАТОРОВ НА ОПЕРАЦИОННЫХ 

УСИЛИТЕЛЯХ

Целью работы является рассмотрение принципов построения компараторов (схем сравнения сигналов) на операционных усилителях, исследование их основных свойств.

Основные положения. В данной лабораторной работе изучаются компараторы напряжения – устройства, с помощью которых определяется момент равенства двух напряжений. Качество компаратора оценивается точностью сравнения напряжений ΔU и временем срабатывания tср. Значение ΔU = U1 – U2 характеризуется напряжением, на которое необходимо превысить порог сравнения, чтобы схема переключилась из одного устойчивого состояния в другое. Значение tср характеризуется временем tз задержки включения компаратора и временем tп перехода схемы из одного состояния в другое: tср = tз + tп. В реальных компараторах напряжение срабатывания обычно не совпадает с рассчитанным теоретически. Причиной этого является наличие у ОУ входных токов, напряжения смещения нуля, конечного значения входного сопротивления и коэффициента усиления.

Одновходовые компараторы (рис. 4.1, а) используются для сравнения разнополярных напряжений, при этом используется только один вход ОУ (неинвертирующий вход заземлен). Передаточная характеристика одновходового компаратора приблизительно описывается выражениями

Uвых ≈ +Е при |Uвх1| > |Uвх2|;

Uвых ≈ –Е при |Uвх1| < |Uвх2 |,

где Е – напряжение источников симметричного питания ОУ (в реальных компараторах выходной сигнал принимает несколько меньшие значения). Теоретически срабатывание компаратора происходит при равенстве входных сигналов по модулю (рис. 4.1, б), в реальных схемах – при разнице в уровнях сигналов ΔU = (1 + R1/R2)(Uсм + IвхR3), где Uсм – напряжение смещения ОУ, а Iвх – его входной ток.

Двухвходовый компаратор (рис. 4.2, а) используется для сравнения напряжений одной полярности, причём используются оба входа ОУ. Передаточная характеристика (рис. 4.2, б) двухвходового компаратора приблизительно описывается выражениями 

Uвых ≈ +Е при Uвх1 > Uвх2;

Uвых ≈ –Е при Uвх1 < Uвх2.
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Двухвходовый компаратор имеет большее входное сопротивление, чем одновходовый, и худшую точность сравнения.

Регенеративный компаратор (рис. 4.3, а) имеет в своём составе цепь положительной обратной связи, выполненную на резистивном делителе R2/R3. В результате срабатывает компаратор при напряжениях, приблизительно равных ±γE, где γ = R3/(R2 + R3). Передаточная характеристика (см. рис. 4.3, б) имеет ярко выраженный гистерезисный характер. Регенеративный компаратор имеет меньшее время срабатывания по сравнению с одновходовым и двухвходовым. Кроме того, схема более устойчива к шумовым флюктуациям уровня сигнала.

Двухпороговый компаратор (также его называют нуль-компаратором или нуль-детектором) содержит отрицательную обратную связь в виде диодного моста (рис. 4.4, а). Порогов переключения – два, и они задаются дополнительными источниками напряжения; пороги равны ±U0. Передаточная характеристика компаратора изображена на рис. 4.4, б. При малых входных напряжениях (|Uвх| < |U0|) все диоды открыты, сопротивление цепи обратной связи очень мало, поэтому коэффициент передачи схемы близок к нулю и напряжение на выходе компаратора равно нулю.
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Если входное напряжение превышает один из порогов, то открытыми остаются только два диода на противоположных сторонах моста, обратная связь нарушается, коэффициент передачи схемы становится очень большим и напряжение на ее выходе приближается к ±Е (полярность выходного сигнала инверсна полярности входного сигнала, так как в компараторе используется инвертирующий вход ОУ). Точность сравнения компаратора определяется разбросом падений напряжения на открытых диодах моста.
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Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят: макет, два регулируемых источника напряжения, генератор прямоугольных импульсов, генератор гармонических сигналов, вольтметр постоянного тока и осциллограф.

Порядок выполнения работы.
1. Исследование одновходового компаратора.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 4.1, а. Значения сопротивлений R1 и R2 принять равными 1 кОм, R3 = 0,5 кОм. Подключить к входам макета источники напряжения, к выходу – вольтметр постоянного тока и осциллограф.

б) Включить напряжение питания макета ±15 В.

в) Установить напряжение Uвх1 постоянным и равным  +2 В. Изменяя напряжение Uвх2 от нуля в сторону отрицательных значений, зафиксировать момент переключения компаратора, записать значение Uвх2, при котором произошло переключение.

г) Повторить измерения п. 1в при Uвх1 равном +4 В и +10 В, а также при Uвх1 = +2 В и значениях R1 = R2  = 100 кОм.

д) Определить точность сравнения ΔU по результатам экспериментальных исследований.

е) Рассчитать значение ΔU при Uсм = 50 мВ, Iвх = 0,02 мА.

ж) Измерить время переключения компаратора. Для этого установить R1 = R2  = 1 кОм, R3 = 0,5 кОм. Поддерживая Uвх1 = +2 В, подключить второй вход компаратора к генератору прямоугольных импульсов и установить амплитуду импульсов 2,5 В. Время переключения определить по осциллограмме выходного сигнала компаратора.

з) Повторить измерения п. 1ж при амплитуде импульсов равной 5 и   7,5 В, а также при импульсах с амплитудой 2,5 В при R1 = R2  = 100 кОм.

2. Исследование двухвходового компаратора. 

а) Собрать схему, изображенную на рис. 4.2, а. Значения сопротивлений R1 и R2 принять равными 1 кОм, Uвх1 = +2 В. Подключить к входам макета регулируемые источники напряжения, к выходу – вольтметр и осциллограф.

б) Изменяя напряжение Uвх2 от нуля в сторону положительных значений, зафиксировать момент переключения компаратора, записать значение Uвх2, при котором произошло переключение. Определить точность сравнения ΔU по результатам экспериментальных исследований.

в) Повторить измерения п. 2б при R1 = R2  = 100 кОм и Uвх1 = +2 В, а также при R1 = R2  = 1 кОм и Uвх1 = +4 и +10 В.

г) Измерить время переключения компаратора. Для этого установить  R1 = R2 = 1 кОм, R3 = 0,5 кОм. Поддерживая Uвх1 = +2 В, подключить второй вход компаратора к генератору прямоугольных импульсов и установить амплитуду импульсов 2,5 В. Время переключения определить по осциллограмме выходного сигнала компаратора.

д) Повторить измерения п. 2г при амплитуде импульсов равной 5 и    7,5 В, а также при импульсах с амплитудой 2,5 В при R1 = R2  = 100 кОм.

3. Исследование регенеративного компаратора.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 4.3, а. Значения сопротивлений принять равными R1 = 1 кОм, R2 = 10 кОм, R3 = 100 кОм. Подключить к входу макета регулируемый источник напряжения, к выходу – вольтметр постоянного тока и осциллограф.

б) Изменяя напряжение регулируемого источника напряжения от –10 В до +10 В и обратно, зафиксировать моменты переключения компаратора и записать значения напряжения источника, при которых переключения произошли.

в) Повторить измерения п. 3б при рассогласовании питания ОУ: для этого подать на ОУ питание +15 В, –10 В.

г) Рассчитать теоретически значения порогов ±γE и сравнить с ними результаты измерений по пп. 3б и 3в.

4. Исследование двухпорогового компаратора.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 4.4, а. Сопротивление R1 принять равным 1 кОм. Восстановить симметричное питание ОУ ±15 В.

б) Произвести измерения по п. 3б, регистрируя моменты переключения компаратора и напряжения на входе схемы, при которых это переключение происходит.

в) Повторить измерения п. 4б при R1 = 100 кОм.

г) Подключить ко входу компаратора генератор гармонического сигнала. Подать на вход гармонический сигнал амплитудой 5 В. Зарисовать осциллограмму выходного сигнала.

Содержание отчета.

1. Схемы соединения приборов и исследуемых компараторов.

2. Результаты экспериментальных исследований и расчетов по пп. 1–4 в виде таблиц и графиков.

3. Выводы.

Лабораторная работа 5 (12)

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

ИМПУЛЬСОВ

Целью работы является изучение наиболее распространенных генераторов прямоугольных видеоимпульсов – мультивибраторов – в автоколебательном и ждущем режимах, а также в режимах деления частоты и синхронизации. В качестве элементной базы для построения схем мультивибраторов выбраны ОУ.

Основные положения. Видеоимпульсы прямоугольной формы характеризуются двумя уровнями сигнала: однополярные импульсы имеют высокий и низкий (почти нулевой) уровни, двухполярные – равные по модулю положительный и отрицательный уровни. Для формирования однополярных импульсов обычно применяют транзисторные генераторы, для создания двухполярных – схемы на операционных усилителях (выбор элементной базы обусловлен тем, что транзистор обеспечивается однополярным питанием, а ОУ – симметричным двухполярным). Переход с одного уровня на другой осуществляется очень быстро. Мультивибраторы работают в четырех режимах:

– автоколебательном, т. е. в режиме генерации непрерывной импульсной последовательности без подачи на схему какого-либо сигнала; параметры сигнала определяются исключительно значениями элементов схемы мультивибратора;

– ждущем, при реализации которого мультивибратор вырабатывает одиночный импульс при подаче на вход короткого импульса запуска (ждущий мультивибратор называют поэтому также одновибратором);

– синхронизации, который является промежуточным между ав-токолебательным и ждущим, так как на вход схемы поступают короткие импульсы, хотя сам мультивибратор является автоколебательным; при подаче входных импульсов происходит синхронизация (подстройка) временных параметров импульсов, вырабатываемых мультивибратором при подаче входного сигнала (схема реагирует при этом на каждый входной импульс);

– деления частоты, аналогичном режиму синхронизации (мультивибраторы в режимах деления частоты и синхронизации не различаются даже схемами), но в котором мультивибратор реагирует не на каждый входной импульс.

Прямоугольные видеоимпульсы (идеальной формы) характеризуются следующими параметрами:

– положительным уровнем сигнала  +Е (точнее, ≈ +Е);

– отрицательным уровнем сигнала −Е (точнее, ≈ −Е) (+Е и −Е – напряжения источников питания ОУ, входящего в схему мультивибратора);

– длительностью положительного импульса τ+;

– длительностью отрицательного импульса τ−;

– периодом Т = τ+ + τ −,

– скважностями Q+ = Т/ τ+ и Q− = Т/ τ−.

Амплитуду и период импульсов запуска для ждущего мультивибратора обозначают, соответственно, как Uзап и Тзап, а амплитуду и период входных им[image: image15.wmf] 
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пульсов в режимах синхронизации и деления частоты – как Uвх и Твх. Схема автоколебательного мультивибратора на ОУ приведена на рис. 5.1. Операционный усилитель вместе с резистивным делителем на сопротивлениях R2 и R3 образует регенеративный компаратор, переключение которого происходит в моменты равенства потенциалов на неинвертирующем и инвертирующем входах ОУ (φ+ и φ− соответственно). Значение φ+  жестко связано с уровнем выходного сигнала, составляющем поочередно +Е или −Е, и с коэффициентом деления делителя и равно +ЕR3/(R2 + R3) либо −ЕR3/(R2 + R3). Значение φ−  плавно меняется из-за заряда (точнее, перезаряда) емкости С через сопротивление R1, потенциометр R4/R5 и один из диодов VD: при этом процесс заряда начинается в момент переключения компаратора от уровня −ЕR3/(R2 + R3), и стремится завершиться достижением уровня выходного сигнала +Е (или наоборот – от уровня +ЕR3/(R2 + R3) до уровня −Е; кривые заряда различны при различной полярности выходного сигнала и включают либо R1, R4 и диод VD1, либо R1, R5 и VD2). Однако завершиться процесс заряда не может, так как при достижении напряжением на емкости, т. е. и потенциалом φ− уровня φ+  компаратор вновь переключается и сигнал на выходе мультивибратора вновь меняет полярность.

Длительность импульсов мультивибратора

τ+  = С(R1 + R4) ln(1 + 2 R2/ R3);

τ− = С(R1 + R5) ln(1 + 2 R2/ R3).

Анализ формул позволяет прийти к выводу, что период импульсов зависит только от значений С, R1, R2 и R3, а скважности определяются соотношениями

Q+  = (2 R1 + R4 + R5)/(R1 + R4),

Q− = (2 R1 + R4 + R5)/(R1 + R5).

Амплитуда импульсов на выходе мультивибратора примерно равна 2Е.
Схема ждущего мультивибратора (одновибратора) приведена на       рис. 5.2. От автоколебательного мультивибратора она отличается в первую очередь наличием диода VD1, параллельного емкости С1 зарядной цепи. При одной из полярностей выходного сигнала диод открыт, емкость разряжена, φ− = 0 (при включении диода в соответствии со схемой такое состояние наблюдается при −Е). Так как при этом φ+ = − ЕR3/(R2 + R3), то регенеративный компаратор и весь мультивибратор находятся в устойчивом состоянии. Вывести схему из устойчивого состояния можно лишь подачей импульса положительной полярности с амплитудой Uзап > ЕR3/(R2 + R3). Тогда на короткое время полярность потенциала φ+ поменяется на противоположную, а этого достаточно для изменения полярности выходного сигнала мультивибратора. При этом диод VD1 закрывается и начинается заряд емкости С1 через сопротивление R1 и увеличение φ−. По достижении уровня φ− = φ+ = +ЕR3/(R2 + R3) компаратор переключается, на этот раз без подачи внешнего сигнала, самопроизвольно. Схема возвращается в исходное состояние по выходу. Завершается процесс восстановления быстрым разрядом емкости С1 через вновь открывшийся диод VD1.
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Цепь запуска состоит из дифференцирующей цепи С2–R4, служащей для укорочения входного воздействия, и диода VD2, исключающего поступление на вход ОУ обратного выброса сигнала, образующегося после дифференцирования. Подача следующего запускающего импульса допустима лишь после восстановления исходного состояния ждущего мультивибратора.

Длительность импульса на выходе ждущего мультивибратора τ+ = СR1ln(1 + R2/R3). Отсутствие «двойки» в скобке перед отношением сопротивлений, образующих резистивный делитель, вызвано тем, что, в отличие от автоколебательного мультивибратора, заряд емкости в ждущей схеме начинается с нуля.

На рис. 5.3 приведена схема мультивибратора, работающего в режимах синхронизации и деления частоты. В своей основе это автоколебательный мультивибратор, аналогичный изображенному  на рис. 5.1, к которому добавлена входная цепь, аналогичная цепи запуска ждущего мультивибратора. В основу работы схемы положен эффект срабатывания регенеративного компаратора при равенстве потенциалов на входах ОУ. При отсутствии входных сигналов φ+ постоянен в течение всего интервала времени, когда неизменна полярность выходного сигнала. Если же на вход мультивибратора поступают короткие импульсы, то они складываются с напряжением, задаваемым делителем на сопротивлениях, и φ+ на короткое  время возрастает, приближаясь к [image: image17.wmf] 
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плавно меняющемуся уровню φ−. В результате равенство потенциалов может наступить раньше, произойдет преждевременное переключение компаратора и длительность импульса на выходе мультивибратора уменьшится, причем станет равной или кратной периоду входных импульсов. Отношение Кд = Т/Твх называется коэффициентом деления; в режиме синхронизации Кд = 1. Значение коэффициента деления зависит как от Uвх и Твх, так и от     ЕR3/(R2 + R3).

Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят: макет, генератор прямоугольных импульсов и осциллограф.

Порядок выполнения работы.
1. Исследование автоколебательного мультивибратора.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 5.1. Включить питание макета ±15 В.

б) С помощью осциллографа зарисовать форму напряжений на выходе мультивибратора и на обоих входах ОУ.

в) Измерить значения τ+, τ− и Т сигнала на выходе мультивибратора при двух разных значениях R1; при двух разных значениях С; при разных соотношениях R4 и R5 (значения R1 и отношения R4/R5 следует изменять, вращая движки потенциометров, выведенных на лицевую панель макета; для изменения значения ёмкости необходимо параллельно к основному конденсатору подключить дополнительный).

г) Рассчитать значения Q+ и Q− для всех результатов измерений.

2. Исследование ждущего мультивибратора.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 5.2. Для подачи импульсов запуска соединить выход генератора импульсов со входом цепи запуска на макете. Установить такую частоту импульсов запуска, чтобы Тзап в 5–10 раз превосходил максимальное значение Т, измеренное в п. 1в.

б) Изменяя амплитуду импульсов запуска, зафиксировать напряжение, при котором ждущий мультивибратор начинает работать.

в) Измерить и сопоставить параметры импульсов запуска и импульсов на выходе мультивибратора.

г) Меняя напряжение одного из источников питания от 15 до 9 В при неизменном напряжении другого источника зарегистрировать изменение длительности и амплитуды импульса на выходе мультивибратора.

3. Исследование мультивибратора в режимах синхронизации и деления частоты.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 5.3. На вход макета подать от генератора прямоугольных импульсов меандр с периодом в 5 раз меньшим, нежели минимальное значение τ+ или τ−, измеренное в п. 1в.

б) Зарисовать форму напряжений на выходе мультивибратора и на обоих входах ОУ.

в) Изменяя амплитуду входных импульсов, измерить зависимость коэффициента деления от Uвх.

Содержание отчета.

1. Схемы исследуемых мультивибраторов.

2. Результаты экспериментальных исследований и расчетов пп. 1–3 в виде таблиц и графиков.

3. Выводы.

Лабораторная работа 6 (13)

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ ЛИНЕЙНО 

И СТУПЕНЧАТО ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ НАПРЯЖЕНИЙ

Целью работы является ознакомление с генераторами линейно и ступенчато изменяющихся напряжений и исследование влияния параметров генераторов на значение и форму выходного напряжения.

Основные положения. Линейно изменяющимся (иначе – пилообразным) напряжением называют напряжение, которое в течение рабочего цикла изменяется линейно от некоторого начального уровня и быстро возвращается в исходное состояние. Устройства, формирующие напряжение такой формы, называют генераторами линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН). Для получения линейно изменяющегося напряжения на вход ГЛИН требуется подавать прямоугольные импульсы. Линейно изменяющееся напряжение характеризуется следующими параметрами (рис. 6.1):

– длительностью прямого хода Тп. х;

– длительностью обратного хода То. х;

– амплитудой выходного напряжения Umax;

– начальным уровнем U0 (часто принимают U0 = 0);

– средней скоростью прямого хода vср = Umax/ Тп. х;

– коэффициентом нелинейности ξ, характеризующим изменение скорости прямого хода в начале и в конце прямого хода:

ξ =(vн – vк)/ vн,

где vн и vк – скорости соответственно в начале и в конце прямого хода.

Наиболее простым является ГЛИН, выполненный по схеме, приведенной на рис. 6.2.
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Транзистор VТ работает в ключевом режиме. При отрицательной полярности подаваемого на вход прямоугольного импульса транзистор закрыт и емкость С2 медленно заряжается через высокоомное коллекторное сопротивление R2. Когда полярность входного импульса на короткое время изменяется на положительную, емкость быстро разряжается через открывающийся транзистор. Емкость С1 выполняет функцию разделительного конденсатора, а сопротивление R1 задает постоянное смещение на базу транзистора. Следует отметить, что заряд конденсатора описывается экспоненциальным законом и лишь на начальном этапе может быть аппроксимирован линейной функцией. Поэтому при требуемом качестве линейно изменяющегося напряжения Umax имеет существенно меньшее значение, чем напряжение источника питания транзистора Е. Это является большим недостатком схемы. Значение коэффициента нелинейности для схемы ГЛИН (рис. 6.2) можно определить по формуле ξ ≈ Тп. х/ (С2R2). Большую амплитуду линейно изменяющегося напряжения при относительно хорошем качестве «пилы» обеспечивает схема ГЛИН, изображенная на рис. 6.3. В этой схеме применена емкостная обратная связь выхода генератора с его входом (с помощью емкости С2). Транзистор VТ1 работает в ключевом режиме, а транзистор VТ2 выполняет функцию эмиттерного повторителя. Напряжение на выходе ГЛИН примерно равно напряжению на емкости С3, которая существенно меньше С2.
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Благодаря наличию эмиттерного повторителя и емкостной обратной связи заряд С3 осуществляется практически постоянным током, в результате чего напряжение на ней, а значит – на выходе схемы меняется практически линейно и Umax достигает значений, близких к напряжению источника    питания Е.

ГЛИН может быть построен и на операционном усилителе (рис. 6.4). В этой схеме конденсатор С1 заряжается постоянным  током, а разряжается через ключ на полевом транзисторе. Скорость заряда конденсатора можно изменять, меняя уровень подаваемого на вход ГЛИН напряжения.
Ступенчато изменяющееся напряжение формируют с помощью генераторов ступенчато изменяющегося напряжения (ГСИН), на вход которых подают последовательности знакопеременных прямоугольных видеоимпульсов (чаще всего меандры).[image: image19.wmf] 

R

4

 

R

5

 

R

1

 

R

2

 

R

6

 

R

3

 

R

7

 

R

8

 

ОУ

 

VT

1

 

VD

1

 

C

2

 

C

1

 

–

U

вх

= const

 

U

вых

 

U

упр

 

Рис. 6.4

 

 Схема одного из вариантов ГСИН на операционном усилителе приведена на рис. 6.5. При поступлении входного импульса положительной полярности открыт диод VD1 и емкость С1 заряжается до напряжения, примерно равного амплитуде входного сигнала. Диод VD2 при этом закрыт и емкость C2 не заряжается. При поступлении на вход импульса отрицательной полярности амплитуда входного сигнала суммируется с напряжением на емкости C1, поэтому на входе ОУ оказывается удвоенное напряжение; одновременно открывается диод VD2. Начинается заряд емкости C2 до напряжения, равного напряжению на входе ОУ. Затем на вход вновь поступает положительный импульс, еще больше заряжающий емкость С1. По приходу отрицательного импульса возросшее напряжение на C1 переносится на C2. В результате напряжение на C2, а значит, и на выходе схемы растет ступенчато. Обнуление выходного сигнала производится открыванием ключа на полевом транзисторе VT1.
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Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят: макет, два генератора прямоугольных импульсов, осциллограф, магазин сопротивлений.

Порядок выполнения работы.

1. Исследование схем ГЛИН.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 6.2. Включить питание макета, установив напряжения ±15 В. Подать на вход схемы прямоугольные импульсы длительностью τ = 10 мс и амплитудой 1 В.

б) С помощью осциллографа измерить параметры ГЛИН (Тп. х; То. х; Umax; U0; ξ). Для вычисления ξ провести измерения v на участках пилообразного напряжения(0 – 0,1)Тп. х и (0,9 – 1)Тп. х. Измерения провести для двух значений R2.

в) Исследовать зависимость влияния напряжения источника питания на параметры ГЛИН. Для этого изменять напряжение одного из источников от 15 до 9 В (через 1 В), измеряя параметры Umax и ξ.

г) Исследовать влияние постоянной времени зарядной цепи на значения Umax и ξ. Измерения провести для трех случаев: τ ≤ 0,1R2С2; τ = 0,1R2С2;   τ ≥ 0,1R2С2. Зарисовать осциллограммы полученных напряжений.

д) Исследовать влияние сопротивления нагрузки на параметры ГЛИН. Для этого подключить к выходу макета магазин сопротивлений. Измерения Umax , Тп. х и ξ провести для сопротивлений 100, 10 и 1 кОм.

е) Исследовать схемы, изображенные на рис. 6.3 и 6.4 в соответствии с пп. 1а – 1д.

ж) Для схемы, изображенной на рис. 6.4, снять зависимость Тп. х от напряжения на входе схемы Uвх, для этого изменяя Uвх в пределах от 0,1 до       3 В, измерить Тп. х.

2. Исследование ГСИН.

а) Собрать схему, изображенную на рис. 6.5.

б) Исследовать зависимость уровня ступеней ΔUвых в выходном напряжении ГСИН от амплитуды Uвх входных импульсов. Изменяя Uвх в пределах от 0,1 до 2 В, снять зависимость ΔUвых от Uвх. Измерения провести для двух значений С2.

в) Исследовать влияние длительности τвх входных прямоугольных импульсов на форму выходного напряжения. Изменяя τвх в пределах от 0,1 до 10 мс, зарисовать осциллограммы выходного напряжения. Длительность импульсов управляющего напряжения, подаваемого на ключ на полевом транзисторе, устанавливать равной 20 τвх.

г) Исследовать влияние сопротивления нагрузки на уровень ступеней. Для этого подключить к выходу макета магазин сопротивлений. Измерения провести для сопротивлений 100, 10 и 1 кОм.

Содержание отчета

1. Схемы исследуемых генераторов.

2. Результаты измерений в форме таблиц и графиков.

3. Выводы.

Лабораторная работа 7 (14)

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ КЛАССА D
Целью работы является исследование функциональной схемы, принципа действия и характеристик усилителя класса D.

Основные положения. Существуют различные способы построения усилителей сигналов; самым простым является усилитель, при прохождении через который сигнал не претерпевает изменений по форме и лишь увеличивается по амплитуде и, возможно, меняет свою фазу. Такой усилитель называют усилителем класса А. В усилителях класса В отдельно усиливаются положительные и отрицательные полуволны сигнала, после чего происходит их сложение. Усилитель класса С усиливает только отсеченные от гармонического сигнала верхнюю и нижнюю части в пределах нескольких десятков градусов, в результате чего после суммирования требуется восстановить исходную форму сигнала, что и осуществляется с помощью колебательного контура, настроенного на частоту сигнала. В усилителе класса D в процессе усиления сигнал преобразуется в последовательность прямоугольных видеоимпульсов, увеличиваются их амплитуда и мощность и затем исходная форма сигнала восстанавливается с помощью фильтра низкой частоты. Применение более сложных усилителей оправдано свойственным для них высоким КПД: так, усилитель класса D имеет КПД порядка 90 – 95 %. Усилитель класса D может усиливать как постоянные, так и переменные сигналы. В состав усилителя входят мультивибратор, вырабатывающий двухполярный меандр; интегратор на операционном усилителе, преобразующий прямоугольные импульсы в равнобедренные треугольные; двухвходовый компаратор, обеспечивающий сравнение входного сигнала и треугольных импульсов; двухтактный усилитель для усиления импульсов, образующихся на выходе компаратора, и фильтр низкой частоты, восстанавливающий исходную форму сигнала.

Функциональная схема усилителя приведена на рис. 7.1.
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          Сигнал на выходе компаратора называют сигналом с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ-сигналом), так как длительность («ширина») импульсов зависит от мгновенного значения усиливаемого сигнала. Если мгновенное значение усиливаемого сигнала слишком велико или слишком мало и превосходит амплитуду треугольных импульсов, поступающих с выхода интегратора, то на выходе компаратора импульсы исчезают и ШИМ-сигнал превращается в постоянное напряжение. 

Выбор периода треугольных импульсов Т определяется максимальной частотой усиливаемого сигнала fmax: для качественного воспроизведения сигнала необходимо обеспечить соблюдение условия Т < 0,1/ fmax.

ШИМ-сигнал имеет богатый гармониками спектр, включающий низкочастотные гармоники, определяемые усиливаемым сигналом, более высокочастотные гармоники спектра  треугольных импульсов, комбинационные составляющие. Восстановление исходного сигнала после его трансформации в процессе усиления заключается в устранении из спектра лишних гармоник с помощью низкочастотного фильтра. 

Описание лабораторной установки. В состав лабораторной установки входят макет, регулируемый источник постоянного напряжения, низкочастотный генератор гармонического сигнала, осциллограф, вольтметр для измерения постоянного напряжения, вольтметр для измерения переменных сигналов, анализатор спектра. На лабораторном стенде имеются миллиамперметры для измерения токов, потребляемых от источников питания макета при различных значениях усиливаемого сигнала.

Порядок выполнения работы.
1. Исследование режима усиления постоянных сигналов. 

а) Подключить ко входу усилителя регулируемый источник постоянного напряжения, к выходу – вольтметр для измерения постоянного напряжения и осциллограф. Включить питание макета ±15 В.

б) Установить на выходе регулируемого источника питания напряжение 0 В. Подключая осциллограф поочередно к контрольным гнездам на выходе мультивибратора, интегратора и компаратора, зарисовать с соблюдением масштаба осциллограммы напряжений в указанных точках.

в) Подключить осциллограф к контрольному гнезду на выходе компаратора. Изменяя напряжение регулируемого источника питания в пределах от –2,4 до +2,4 В (через 0,2 В), регистрировать с помощью осциллографа длительности положительного и отрицательного импульсов (соответственно, τ+  и τ–), посредством миллиамперметров, расположенных на лабораторном стенде, – токи I1 и I2, потребляемые от источников питания, а также выходное напряжение Uвых. Результаты измерений свести в единую таблицу и представить в виде трех графиков: зависимость τ+  и τ – от Uвх; зависимость I1 и I2 от Uвх; зависимость Uвых от Uвх.

2. Исследование режима усиления переменных сигналов.

а) Подключить ко входу макета низкочастотный генератор гармонического сигнала, к выходу – осциллограф, вольтметр для измерения переменных сигналов и анализатор спектра.

б) Измерить амплитудную характеристику усилителя при частоте сигнала 500 Гц (напряжение входного сигнала – от 10 мВ до 4 В).

в) Измерить амплитудно-частотную характеристику усилителя в полосе частот от 20 Гц до 5 кГц (при напряжении входного сигнала 100 мВ). Измерение произвести при отключенной и подключённой дополнительной емкости в фильтре.

г) Зарисовать спектр сигнала на выходе усилителя и на входе фильтра при частотах входного сигнала 500 Гц и 5 кГц.

Содержание отчета.

1. Функциональная схема исследуемого усилителя.

2. Результаты экспериментальных исследований по пп. 1 и 2 в форме таблиц, графиков и рисунков.

3. Выводы.

Список литературы

Гусев В. Г., Гусев Ю. М. Электроника: Учеб. пособие. – М.: Высш. шк., 1982.

Бескид П. П., Погодин А. А., Филимонов Ю. Л. Электроника: Учеб. пособие / СПбГЭТУ. – СПб., 1998.

Погодин А. А., Филимонов Ю. Л., Шишкин А. Д. Синтез электронных схем в устройствах электрорадиоавтоматики: Учеб. пособие / СПбГЭТУ. – СПб., 1994.

Шило В. Л. Линейные интегральные схемы. – М.: Радио и связь, 1984. 

C О Д Е Р Ж А Н И Е

Лабораторная работа 1 (8). Исследование RC-генераторов……………..….….3

Лабораторная работа 2 (9). Исследование нелинейных функциональных 

преобразователей сигналов на операционных усилителях……..………..…….6

Лабораторная работа 3 (10). Исследование аналоговых электронных ключей………………………………………………………………………………...10

Лабораторная работа 4 (11). Исследование компараторов на операционных 

усилителях……….………...……………………………………………………..15

Лабораторная работа 5 (12). Исследование генераторов прямоугольных 

импульсов……………………...…………………………………..…….……….19

Лабораторная работа 6 (13). Исследование генераторов линейно и 

ступенчато изменяющихся напряжений……...………….…………….………24

Лабораторная работа 7 (14). Исследование усилителя класса D……………..28

Список литературы…………………………………..…………………………..31

Редактор Н. В. Рощина

ЛР № 020617 от 24.06.98

Подписано в печать


Формат 60 х 84 1/16   Бум. офсетная.

Печать офсетная. Гарнитура «Times». Усл. печ. л. 1,86. Уч.-изд. л. 2,0.

Тираж 150 экз.  Заказ 

Издательство СПбГЭТУ «ЛЭТИ»

[image: image22.wmf] 

C

1

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

VD

2

 

VD

1

 

ОУ

 

R

4

 

R

5

 

C

2

 

R

6

 

VD

3

 

U

синхр

 

U

вых

 

Рис. 5.3

 

197376, С.-Петербург, ул. Проф. Попова, 5
� EMBED Word.Picture.8  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���














28
6

[image: image23.wmf] 

U

вх

 

R

1

 

R

3

 

R

4

 

R

5

 

VT

1

 

VT

2

 

R

2

 

C

2

 

C

3

 

C

1

 

R

6

 

U

вых

 

–

Е

 

Рис. 6.3

 

[image: image24.wmf] 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

C

1

 

C

2

 

C

3

 

U

вых

 

Рис. 1.

2

 

R

5

 

R

4

 

[image: image25.wmf] 

R

4

 

R

5

 

R

1

 

R

2

 

R

6

 

R

3

 

R

7

 

R

8

 

ОУ

 

VT

1

 

VD

1

 

C

2

 

C

1

 

–

U

вх

= const

 

U

вых

 

U

упр

 

Рис. 6.4

 

[image: image26.wmf] 

VD

1

 

C

р

 

C

2

 

C

3

 

C

1

 

ОУ

 

VT

1

 

VD

3

 

VD

2

 

U

вх

 

U

вых

 

U

упр

 

Рис. 6.5

 

[image: image27.wmf] 

ОУ

 

R

2

 

R

1

 

U

вх1

 

U

вх2

 

U

вых

 

U

вых

 

U

вх

 

U

вх1

 

U

вх

2

 

t

 

t

 

0

 

0

 

t

 

t

 

t

 

+

 

Dt

 

+Е

 

к

 

–

Е

 

к

 

а

 

б

 

Рис. 4.2

 

[image: image28.wmf] 

R

 

VD

 

Рис. 2.1

 

U

вх

 

U

вых

 

R

1

 

Рис. 2.2

 

R

2

 

VT

 

U

вх

 

U

вых

 

[image: image29.wmf] 

C

1

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

VD

1

 

VD

2

 

C

2

 

+Е

 

U

сигн

 

U

упр

 

U

вых

 

 

VT

2

 

R

5

 

R

7

 

R

6

 

VT

1

 

R

4

 

–

 Е

 

Рис. 3.3

 

R

1

 

C

1

 

R

2

 

R

3

 

V

T

1

 

U

сигн

 

U

упр

 

U

вых

 

 

Рис. 3.4

 

[image: image30.wmf] 

C

1

 

R

1

 

VD

1

 

VD

2

 

R

3

 

R

2

 

R

4

 

ОУ

 

C

2

 

U

зап

 

U

вых

 

Рис. 5.2

 

[image: image31.wmf] 

R

'

4

 

R

'

3

 

R

'

2

 

R

'

1

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

R

4

 

VD

'

4

 

VD

'

3

 

VD

'

2

 

VD

'

1

 

VD

1

 

VD

4

 

VD

3

 

VD

2

 

R

'

9

 

R

'

10

 

R

10

 

R

9

 

VT

1

 

VT

2

 

–

 

 

Е

 

R

вх

 

R

7

 

R

6

 

R

5

 

R

8

 

U

вх

 

U

вых

 

Рис. 2.5

 

+

 

 

Е

 

[image: image32.wmf] 

C

1

 

C

2

 

U

вых

 

R

4

 

Рис. 1.

3

 

C

3

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

[image: image33.wmf] 

C

1

 

R

1

 

R

2

 

R

3

 

VD

2

 

VD

1

 

ОУ

 

R

4

 

R

5

 

Рис. 5.1

 

 

_1112304296.doc


R1







R2







R3







VT2







VT1







C1







C2







Uсигн











Uупр











Uвых











Рис. 3.5







VD1







VD2







R2







R1







Uсигн











Uупр











Uвых











Рис. 3.6












_1112381109.doc


U







t







U0











Umax











Tп. х











Tо. х















T







0







Рис. 6.1







Рис. 6.2







VT







R2







C1







C2







R1







+ Е







Uвых











Uвх
















_1112804267.doc


R1







R3







R2







ОУ







Uвх











Uвх











Uвых











U+вых. max















U¯вых. max















Uсрб











Uотп











Рис. 4.3







а







б












_1112805452.doc


Uвх











R1







R3







R4







R5







VT1







VT2







R2







C2







C3







C1







R6







Uвых











–Е







Рис. 6.3












_1112805568.doc


R4







R5







R1







R2







R6







R3







R7







R8







ОУ







VT1







VD1







C2







C1







–Uвх= const















Uвых











Uупр











Рис. 6.4












_1112805920.doc


ОУ1







ОУ2







ОУ3







Rн







R







C







VT1







VT2







Lф











C1







C2







f



























+







Е







–Е







входной сигнал











Рис. 7.1












_1112804703.doc


VD1...VD4







R2







R3







ОУ







R1







Uвх1











Uвых











U +











U -











Uвх











Uвых











U +вых. max















U ¯вых. max nmmmvfmaxmax max max















Uн











Uв











б







Рис. 4.4







а












_1112804123.doc


R1







R2







ОУ







R3



















Uвх1











Uвх2











Uвых











Uвых











Uвх











Uвх2











–Uвх2











t







t







0







0























  







+Е







к







–Е







к







Рис. 4.1







а







б












_1112804204.doc


ОУ







R2







R1







Uвх1











Uвх2











Uвых











Uвых











Uвх











Uвх1











Uвх2











t







t







0







0























  







+Е







к







–Е







к







а







б







Рис. 4.2












_1112502689.doc


R1







R2







R3







C1







C2







C3







Uвых







Рис. 1.2







R5







R4












_1112382358.doc


VD1







Cр







C2







C3







C1







ОУ







VT1







VD3







VD2







Uвх











Uвых











Uупр











Рис. 6.5












_1112309331.doc


C1







R1







R2







R3







VD2







VD1







ОУ







R4







R5







C2







R6







VD3







Uсинхр











Uвых











Рис. 5.3












_1112377024.doc


R'4







R'3







R'2







R'1







R1







R2







R3







R4







VD'4







VD'3







VD'2







VD'1







VD1







VD4







VD3







VD2







R'9







R'10







R10







R9







VT1







VT2







– 







Е







Rвх







R7







R6







R5







R8







Uвх











Uвых











Рис. 2.5







Е







+ 












_1112377192.doc


C1







R1







R2







R3







VD1







VD2







C2







+Е







Uсигн











Uупр











Uвых















VT2







R5







R7







R6







VT1







R4







– Е







Рис. 3.3







R1







C1







R2







R3







VT1







Uсигн











Uупр











Uвых















Рис. 3.4












_1112308990.doc


C1







R1







VD1







VD2







R3







R2







R4







ОУ







C2







Uзап











Uвых











Рис. 5.2












_1112308422.doc


C1







R1







R2







R3







VD2







VD1







ОУ







R4







R5







Рис. 5.1




















_1112304001.doc


Rвх







Rн







Uвх















1







2







Uупр















3







4







Рис. 3.1







Rвх







Rн







Uвх















1







2







Uупр















3







4







Рис. 3.2




















_1112304072.doc


Рис. 2.4







R2







Uвх











Uвых











R1







VD







R1







Рис. 2.3







R2







VT







Uвх











Uвых











R2












_1112304236.doc


R







VD







Рис. 2.1







Uвх











Uвых











R1







Рис. 2.2







R2







VT







Uвх











Uвых
















_1112298478.doc


R1







R2







C2







Uвых







R4







R3







Рис. 1.1







C11












_1112299002.doc


C1







C2







Uвых







R4







Рис. 1.3







C3







R1







R2







R3












