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1. Программа курса «Электроника»

Общие методические указания.

Курс «Электроника» относится к общеинженерным базовым дисциплинам в системе подготовки инженеров- электриков, содержит широкий комплекс сведений по полупроводниковым приборам, микроэлектронике, по типовым функциональным узлам и различным устройствам электронной аппаратуры, широко применяемой в науке и технике, во всех областях народного хозяйства.

Комплексная автоматизация, телемеханизация, автоматический контроль, регулирование и управление различными производственными процессами невозможны без широкого применения электронной техники.

Цели дисциплины.


Курс «Электроника» в системе подготовки студентов специальности 100400 призван формировать знания, умения и навыки, необходимые будущим инженерам при решении производственных задач, связанных с измерением, контролем и управлением промышленными объектами и технологическими процессами.


В результате изучения курса «Электроника» студент должен приобрести следующие знания, понятия и умения.


Уметь грамотно применять и эксплуатировать основные виды электронных приборов и устройств, формулировать технические требования на разработку новых узлов: 

· -проектировать и разрабатывать нестандартное электронное оборудование на современной элементной базе, предназначенной для информационного обеспечения и сопряжения с управляющими средствами; 

· производить экспериментальную настройку и отладку электронного оборудования; 

· пользоваться стандартами при разработке конструкторской, исследовательской и других видов документации, использовать стандартную терминологию, определения и обозначение электронных элементов и устройств.


Курс «Электроника» опирается на понятия и методы, усвоенные студентами при изучении курсов математики, физики и физических основ электроники.

Лекционный курс.


Введение. Предмет курса «Электроника», его связь со смежными дисциплинами, место в общей системе образования. Сведения из истории развития электроники и её роль в хозяйстве и науке.

Пассивные компоненты электронных схем. Постоянные и переменные резисторы. Конденсаторы. Индуктивности. Условно-графические обозначения. Маркировка. Типоряды номинальных значений. Нелинейные резисторы.

Полупроводниковые компоненты электронных схем. Сведения о физических процессах в полупроводниках. Дрейфовое и диффузионное движение носителей заряда в полупроводниках. Электрические процессы в « p – n » переходе.


Полупроводниковые диоды. Условные обозначения. Маркировка. Основные технологические методы изготовления полупроводниковых приборов. Основные параметры. Область применения. Основные типы полупроводниковых диодов: выпрямительные стабилитроны, высокочастотные, фото- и светодиоды, диоды Шоттки, туннельные, варикапы, магнитодиоды и др.


Транзисторы. Биполярные транзисторы. Принцип действия, основные характеристики и параметры. Схемы замещения и биполярного транзистора. h-параметры.

Полевой транзистор с « p – n » переходом. Принцип действия, основные характеристики и параметры. Условно-графические обозначения. Маркировка. Схема замещения. 

Полевые транзисторы с изолированным затвором. Классификация. Условно-графические обозначения. Маркировка. Принцип действия, основные характеристики и параметры. Схемы замещения. Составные транзисторы. Перспективные виды транзисторов.


Тиристоры. Классификация. Условно-графическое обозначение. Маркировка. Принцип действия, основные характеристики и параметры. Специальные типы тиристоров: симисторы, двухоперационные тиристоры, фототиристоры, высокочастотные тиристоры, лавинные тиристоры.

Интегральные микросхемы. Классификация. Технологические методы изготовления. Маркировка. Условно-графическое обозначение. Гибридные и полупроводниковые интегральные микросхемы.

Оптоэлектронные компоненты электронных схем. Оптроны диодные, транзисторные, тиристорные. Классификация. Условно-графическое обозначение. Маркировка. Принцип действия. Основные характеристики и параметры. Схемы применения. 

Индикаторные приборы. Классификация. Условно-графические обозначения. Принцип действия. Основные характеристики и параметры. Вакуумно-люминесцентные индикаторы. Газоразрядные. Полупроводниковые. Жидкокристаллические индикаторы. Схемы применения. 

Маломощные источники вторичного электропитания.

Определения, классификация, основные параметры, структурная схема построения. Однофазные однополупериодный и двухполупериодные выпрямители на активную нагрузку. Принцип выпрямления, параметры. Работа выпрямителя на различные виды нагрузок (RL, RC, RLC). Внешние характеристики выпрямителя. Умножители напряжения. Стабилизаторы напряжения: параметрические, компенсационные, импульсные. Интегральные стабилизаторы (типа « Енисей »).

Усилители.


Общие сведения: определение, классификация, основные параметры и характеристики, принцип построения усилительных каскадов.


Усилительные каскады на биполярных транзисторах. Усилительный каскад по схеме с ОЭ: графоаналитический расчёт режима по постоянному току; расчёт основных параметров каскада по переменному току с использованием схемы замещения каскада в физических параметрах. Усилительный каскад по схеме с ОК: акцентируется внимание на отличительных особенностях каскада с ОК от каскада с ОЭ по принципиальной электрической схеме, схеме замещения; расчёт основных параметров. Усилительный каскад по схеме с ОБ: сравнительный анализ каскада по схеме электрической принципиальной и схеме замещения; расчёт параметров. Температурная стабилизация режима покоя.


Усилительные каскады на полевых транзисторах. Усилительный каскад по схеме с ОИ: расчёт режима покоя; анализ каскада по постоянному току с использованием схемы замещения с источником тока и источником напряжения; расчёт основных параметров. Усилительный каскад по схеме с ОС: сравнительный анализ; расчёт основных параметров каскада по переменному току.


Многокаскадные усилители переменного тока. Общие положения. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики усилителя в области низких частот, средних частот и высоких частот. Коэффициент частотных (линейных) искажений. Амплитудная характеристика усилителя. Коэффициент нелинейных искажений.


Усилители мощности (оконечные). Классы усилителя, коэффициент полезного действия. Усилитель мощности класса А для различных способов включения нагрузки. Двухтактные усилители мощности класса В и АВ, особенности работы усилителей на индуктивную нагрузку.


Обратные связи в усилителях: параллельная, последовательная, по току, по напряжению, положительная, отрицательная; влияние отрицательной обратной связи на параметры и характеристики усилителя.


Усилители постоянного тока. Амплитудно-частотная характеристика, дрейф нуля, непосредственная связь в усилителях постоянного тока, компенсирующее напряжение. Дифференциальные усилительные каскады, с эммитерным источником стабильного тока, с динамической коллекторной нагрузкой, параметры.


Операционные усилители. Определение, обозначение, структурная схема построения, параметры, характеристики. Устройства на ОУ: инвертирующий и не инвертирующий усилитель, сумматор, интегрирующий усилитель, типовые узлы систем управления силовыми преобразователями. 


Избирательные усилители. Определение, параметры, характеристики. Частотно- избирательные R-C – цепи: параллельный R-L- контур, двойной Т- образный мост. Примеры построения избирательных усилителей.

Генераторы синусоидальных колебаний.

Определение, структурная схема генератора, условие баланса фаз, условие баланса амплитуд. Генератор с трансформаторной обратной связью, с трёхточечной обратной связью, на операционном усилителе и трёхзвенным R-C-четырёхполюсником и двойным Т- образным мостом.

Импульсные устройства.

Основные преимущества импульсной техники. Параметры импульса и импульсного сигнала. Ключевой режим работы транзисторов. Импульсный режим работы операционного усилителя, компараторы, триггер Шмитта. Мультивибраторы: симметричный, несимметричный, одновибратор. Генераторы линейно изменяющегося напряжения на транзисторах и операционных усилителях.

Цифровая техника.

Основы алгебры логики: аксиомы, законы и теоремы алгебры логики; логические функции; минимизация функции методом карт Карно. Логические элементы на диодах, биполярных транзисторах и полевых транзисторах. Триггеры. Счётчики импульсов. Регистры. Комбинационные интегральные схемы: сумматоры, дешифраторы, мультиплексоры. Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразователи. Большие интегральные схемы- микропроцессоры.

2. Список лабораторных работ

1. Исследование выпрямительных диодов и схем на их основе.

2. Исследование полупроводниковых стабилитронов и схем на их основе.

3. Исследование тиристора и способов его управления.

4. Исследование биполярного транзистора и параметров схем его включения.

5. Исследование диодных, транзисторных, тиристорных оптронов.

6. Исследование вакуумно-люминесцентных индикаторов.

7. Исследование газоразрядных индикаторов.

8. Исследование параметров работы биполярного транзистора в ключевом режиме.

9. Исследование полевых транзисторов и параметров основных схем включения.

10.  Исследование однокаскадных усилителей на биполярных и полевых транзисторах.

11.  Исследование транзисторных усилителей мощности.

12.  Исследование многокаскадных усилителей низкой частоты.

13.  Исследование усилителей постоянного тока.

14.  Исследование устройств на операционных усилителях.

15.  Исследование мультивибраторов на биполярных транзисторах.

16.  Исследование мультивибраторов на операционных усилителях и логических элементах.

17.  Исследование ключевых каскадов на биполярных и полевых транзисторах.

18.  Исследование импульсных элементов и логических схем.

19.  Исследование триггеров.

20.  Исследование маломощных выпрямителей с различными фильтрами.

21.  Исследование полупроводниковых стабилизаторов напряжения.

3. Литература.

Основная литература.

1. В.И. Лачин, Ю.С. Савелов “Электроника”, Ростов-на-Дону, “Феникс”, 2001г.
2. Горбачев Г.Н., Чаплыгин Е.Е. «Промышленная электроника» - М.: Энергоатомиздат,1988. 

3. Гусев В.Г., Гусев Ю.М. «Электроника» - М.: Высшая школа,1991.

4. Под ред. Сазонова А.А. «Микроэлектронные устройства автоматики» - М.: Энергоатомиздат,1991.


Дополнительная литература.

5. Забродин Ю.С. «Промышленная электроника» – М.: Высшая школа,1982.

6. Захаров В.К., Лыпарь Ю.И. «Электронные устройства автоматики и телемеханики» – Л.: Энергоатомиздат,1984.

7. Гутников В.С. «Применение интегральных микросхем в измерительной технике» – Л.: Энергоатомиздат,1988.

8. Ушаков В.Н., Долженко О.В. «Электроника: от элементов до устройств» – М.: Радио и связь,1993.

9. Жеребцов И.П. «Основы электроники» – Л.: Энергоатомиздат, 1989.

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ И ВОПРОСЫ

ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ K РАЗДЕЛАМ ПРОГРАММЫ КУРСА

Раздел 1. Элементы электронной техники

Методические указания

Все перечисленные в этой теме элементы широко используются в схемах электронной аппаратуры. От правильного выбора этих элементов зависит нормальная работа электронных устройств, в которых до 50—80% от общего числа элементов в схеме составляют резисторы, конденсаторы и катушки индуктивности. Наша промышленность выпускает большое количество унифицированных по параметрам и типоразмерам указанных в данной теме пассивных линейных элементов и других монтажных деталей, технические данные которых можно найти в каталогах и радиотехнических справочниках.
Нужно научиться по внешнему виду различать эти элементы, понимать их маркировку, основные параметры, знать условные графические обозначения их и назначение в схемах электронных устройств, уметь округлять получившуюся расчетную величину сопротивления резистора или емкости конденсатора до их номинальных значений, указанных в справочниках. Если, например, по расчету сопротивление резистора составляет 21,5 кОм с рассеиваемой мощностью 0,75 Вт, а емкость конденсатора — 0,235 мкФ при рабочем напряжении 450 В, то согласно шкале номинальных значений можно выбрать металлизированный лакированный теплостойкий резистор МЛТ-1-22К±10% или более точный бороуглеродистый лакированный прецезионный резистор БЛП-1-22К±0,5%, обладающие номинальным сопротивлением 22 кОм при номинальной мощности 1 Вт. Для заданных выше условии выбираем конденсатор МБГО-1-600-025±10%, изготовленный из однослойной металлизированной бумаги в герметическом корпусе, рассчитанный на рабочее напряжение до 600 В при номинальной емкости 0,25 мкФ.
Резисторы выпускаются непроволочные и проволочные, постоянные и переменные, лакированные или эмалированные (остеклованные) различных типов (МЛТ, МТ, УЛМ, УЛИ, БЛП, МГП, ВС, КЛМ, КЛВ), ПЭВ и другие постоянные; СП, СПО, ПР, ПП, ППБ и другие переменные резисторы с различными параметрами, к которым относятся:
1. Номинальное сопротивление, измеряемое в омах (Ом), килоомах (кОм), мегомах (МОм), гигаомах (ГОм). При, этом следует иметь в виду, что 

1 тераОм = 103 ГОм = 106 МОм = 109 кОм=1012 Ом.
2. Класс точности, т. е. допустимое отклонение по сопротивлению: I класс ±5%, II класс ±10%, III класс ±20% от номинального сопротивления. Прецизионные резисторы типа БЛП, УЛИ, МГП, МУП, С2-13 и др., используемые в измерительной и специальной ап​паратуре, изготовляются с более высокой точностью: ±3; ±2; ±1; ±0,5; ±0,2; ±0,1%.
3. Номинальная мощность, рассеиваемая резистором в виде тепла при прохождении через него электрического тока, т.е. ваттность резистора, согласно ГОСТ 9663—61 находится в пределах от долей ватта до 500 Вт (0,01; 0,025; 0,05; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25; 30; 50; 75; 100; 150; 250; 500 Вт). Кроме того, зачастую принимают во внимание также стоимость, рабочее напряжение, габарит, массу, температурный коэффициент сопротивления ТКР.
Для каждого класса точности имеется своя шкала номинальных сопротивлений резисторов. Например, для второго класса выпускаются резисторы с номинальными сопротивлениями (10; 12; 15; 18; 22; 27: 33: 39; 47; 56; 68; 82)х10к Ом, где к = 0, 1, 2, ..., 10. Резисторы первого класса точности имеют более широкую шкалу номинальных сопротивлений, третьего класса — более узкую шкалу.
По виду диэлектриков конденсаторы бывают:
· слюдяные, опрессованные в пластмассу (К.СО-1, ..., КСО-8) или в керамический корпус (СГМ);
· бумажные или металлобумажные (из металлизированной бумажной ленты), заключенные в бумажный (КБ) или в металлический цилиндрический или прямоугольной формы корпус (КБГМ; КБГ-МП), а также заключенные в керамический корпус (КБГ-И);
· герметизированные в плоских прямоугольной формы корпусах (МБГП; МБГО);
· малогабаритные с диэлектриком из полистироловой пленки негерметизированные типа ПМ и герметизированные типа ПМ-2 с ра​бочим напряжением до 60 В, а также типа ПСО с рабочим напряже​нием до 300—600 В;
· типа ПОВ на номинальное напряжение до 10—15 кВ емкостью 390 пФ;
· керамические подстроечные типа КПК-2 и КПК-4;
· керамические типа КДК и КТК дисковой или трубчатой формы;
· керамические высоковольтные типа КВКТ, КВКГ, КВКБ, КВИ и др.
Электролитические конденсаторы бывают различных типов: КЭ-1, КЭ-2, КЭ-3, КЭГ, ЭГЦ, К50-3, К50-7, К50-12, а также малогабаритные ЭМ, К50-6; ЭТО (электролитические танталовые объемные) и др. Они применяются в цепях постоянного и пульсирующего тока, в которые они включаются с соблюдением полярности напряжения.
Конденсаторы переменной емкости, изменяющейся от единицы до сотен пикофарад, изготовляются из одной или нескольких секций, соединенных общей осью вращения и преимущественно с воздушным или кремниевым диэлектриком. Они применяются в электрических цепях, где требуется регулируемое емкостное сопротивление, например, для настройки колебательных контуров и т. п.
Основными параметрами конденсаторов являются:

1. Номинальная емкость, выраженная в микрофарадах, нанофарадах или пикофарадах. При этом следует иметь в виду, что 1Ф = 106 мкФ = 109 нФ = 1012 пФ.

2. Класс точности по емкости: I класс ±5%, II класс ±10%, III класс ±20% от номинальной емкости. 

3. Номинальное рабочее напряжение (от единиц, десятков и сотен вольт до десятков киловольт). 4. Температурный коэффициент емкости (ТКЕ), показывающий изменение величины емкости конденсатора при изменении температуры на 1°С.
Шкала номинальных значений имеет широкий диапазон — от единиц пикофарад до десятков, сотен и нескольких тысяч микрофарад. При этом нужно знать, что чем выше номинальное рабочее напряжение, тем меньше номинальная емкость конденсатора. Для увеличения емкости конденсаторы могут включаться параллельно. В этом случае емкости их складываются. Для увеличения рабочего напряжения конденсаторы могут включаться последовательно, но при последовательном включении двух или трех конденсаторов суммарная емкость их уменьшается в два или три раза; кроме того, в этом случае для предотвращения пробоя конденсаторы шунтируются высокоомными резисторами. Следует помнить, что емкостное сопротивление конденсатора переменному току 
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; f в герцах, С в фарадах. Если же С в микрофарадах, то 
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Согласно ГОСТ 11076—69 рекомендуются кодированные буквенные обозначения на резисторах и конденсаторах. Так, Ом обозначается на резисторе буквой Е (например, 510 Ом имеет обозначение 510 Е); кОм — буквой К (например, 20 кОм обозначается как 20 К); МОм — буквой М (1 МОм обозначается как 1М). Номинальные сопротивления резисторов от 100 до 1000 Ом и от 100 до 1000 кОм обозначаются в долях килоома или мегома, причем единицу обозначения сопротивления ставят на место нуля и запятой. Например, 410 Ом = = 0,41 кОм = К41; 130 кОм = 0,13 МОм = М13 и т. п. Если номинальное сопротивление резистора измеряется дробным десятичным числом, то единицу измерения сопротивления ставят на место запятой (5,6 Ом = 5Е6; 4,1 кОм = 4К1; 2,2 МОм=2М2 и т. п.). Допустимые отклонения сопротивлений от номинальных значений обозначаются на резисторах следующими буквами: Р — (±1%), И — (±5%), С — (±10%), В — (±20%), которые ставятся на последнем месте обозначения резистора. Например, М22С означает номинальное сопротивление резистора 220 кОм с допустимым отклонением от номинала на ±10%.

Для сокращенного обозначения на конденсаторах единиц емкости применяются следующие буквы: 1 миф = 10-6 Ф = 1М; 1 КНФ =10-9 Ф = 1 н; 1 па = 10-12 Ф = 1 п., причем емкости конденсаторов от 0 до 100 па обозначаются в пикофарадах буквой П, которая ставится после целого числа пикофарад (например, 47 пФ = 47 П) или на месте десятичной запятой (например, 5,1 пФ = =5П1).
Если емкости конденсаторов от 100 пФ = 0,1 нФ до 100 нФ = 0,1 мкФ, то они обозначаются в нанофарадах, например 0,01 мкФ = 10 нФ = 10Н; 0,033 мкФ = =33 нФ = ЗЗН. Если емкости конденсаторов от 0,1 мкФ и более, то их обозначают в микрофарадах, например 10 мкФ = 10М; 100 мкФ = 100М; 1000 мкФ = 1000М. Если емкость выражается в долях микрофарады, то буквенное обозначение ставится на место нуля и запятой, например 330 пФ = 0,33 нФ = НЗЗ; 0,25 мкФ = =М25; 0,5 мкФ = М50. Если емкость конденсатора составляет целое число и дробную часть, то буква ставится на месте за​пятой, например 4700 пФ = 4,7 нФ = =4Н7; 5,3 мкФ = 5М3. Допустимые отклонения от номинальной емкости обозначаются на конденсаторах теми же буквами, как и на резисторах, например 10МС означает емкость 10 мкФ±10%; 20МВ = 20 мкФ±20%; 1МИ = 1 мкФ±5%.
Необходимо обратить внимание на различное устройство катушек индуктивности. Высокочастотные катушки индуктивности, применяемые в колебательных контурах и полосовых фильтрах, наматываются на картонный каркас без стального сердечника. При этом зачастую для увеличения в два-три раза или для регулирования величины индуктивности такие контурные катушки изготовляются с ферритовым сердечником цилиндрической, кольцевой, или другой формы. Низкочастотные катушки индуктивности изготовляются со стальным сердечником и называются дросселями. Они применяются главным образом в сглаживающих фильтрах выпрямительных устройств, в развязывающих фильтрах цепей питания электронной аппаратуры и т. п.
Величина индуктивности катушек зависит от числа витков, диаметра и длины катушки и выражается в генри или долях генри. При этом 1 Г = 103 мГ =106 мкГ. Катушки индуктивности обладают активным сопротивлением постоянному току ra и индуктивным сопротивлением переменному току 
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Рассматривая устройство различных типов переходных, выходных, силовых трансформаторов, обратите внимание на то, что они собираются на стержневых или на броневых однофазных или трехфазных сердечниках. Они служат для повышения или понижения питающего переменного напряжения и характеризуются коэффициентом трансформации, типовой мощностью и коэффициентом полезного действия. Они бывают низкочастотными с сердечником из специальной трансформаторной стали и высокочастотными — без сердечника. Нужно также уяснить и отличие автотрансформаторов от трансформаторов.
При изучении этой темы следует повторить из курсов физики и электротехники следующие понятия: напряженность электрического и магнитного полей, электромагнитная индукция, взаимоиндукция, самоиндукция, емкость конденсаторов, индуктивность катушек, активное и реактивные сопротивления. Повторить материал о физических процессах в электрических цепях при прохождении постоянного и переменного тока. Ознакомиться с различными марками проводов и кабелей. Необходимо в конспекте изобразить условные графические обозначения всех элементов согласно требованиям ГОСТов ЕСКД. 

Вопросы для самопроверки

1. Какие имеются разновидности резисторов, конденсаторов и других элементов, применяемых в цепях электронных устройств? По каким основным параметрам они различаются?
2. Объяснить различие и начертить условные графические обозначения резисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, низкочастотных и высокочастотных трансформаторов, электромагнитных реле, применяемых в цепях электронной аппаратуры.
3. В каких единицах в СИ измеряются емкость, индуктивность, активное, емкостное и индуктивное сопротивления и проводимости?
4. Рассчитать и построить график полного эквивалентного сопротивления корректирующей цепочки, состоящей из катушки индуктивности, имеющей L=100 мГ и активное сопротивление rа=5 Ом, и последовательно с ней включенной цепочки R//C, где параллельно конденсатору С = 10 мкФ подключен резистор R = 1 кОм, при изме​нении частоты усиливаемого сигнала от 50 до 10000 Гц (рис. 1, а). Ответ: при частоте 50 Гц сопротивление Z1 = 275 Ом, при частоте 10000 Гц Z = =6280 Ом.
5. Определить индуктивное сопротивление однослойной катушки без сердечника, диаметр которой Д = 1,5 см, длина намотки l = 1 см, число витков 
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= =50, на частотах сигнала f1 = 50 Гц и f2 = 10000 Гц.
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Ответ: 1) 0,014 Ом; 2) 2,8 Ом.

6. Объяснить устройство и принцип действия электромагнитного реле. Привести условные изображения реле по ЕСКД.
7. Рассчитать величину полного эквивалентного сопротивления переходной цепочки, состоящей из переходного конденсатора С1 = 0,25 мкФ и последовательно с ним включенных R//C2 где R = 500_кОм, С2 = 100 пФ, при изменении частоты усиливаемого сигнала от 50 до 106 Гц (рис. 1, б). 

Ответ: при частоте 50 Гц Z1 = 500,2 кОм; при частоте 106 Гц Z2=1,6 кОм.
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Рис. 1. Схемы к вопросам для самопроверки.

8. Что произойдет в электрической цепи, если перегорит резистор или пробьет конденсатор?
9. При помощи каких электронных датчиков осуществляется преобразование неэлектрических сигналов (световых, тепловых, звуковых, механических колебаний, растяжения и сжатия, изгиба и давления и т. п.) в электрические сигналы?

Раздел 2. Полупроводниковые приборы

Методические указания

Полупроводниковые приборы очень широко применяются в разнообразной электронной аппаратуре. Вначале следует уяснить, как в монокристаллической структуре полупроводника возникает собственная проводимость, возрастающая при повышении температуры, какими двумя способами образуются полупроводники с примесной электронной и с примесной дырочной проводимостью, как образуется в диоде электронно-дырочный переход, обладающий вентильными свойствами, каковы особенности вольтамперных характеристик полупроводниковых диодов, кремниевых стабилитронов, тиристоров (тринисторов), динисторов и туннельных диодов и т.п.
Следует уяснить типизацию полупроводниковых приборов по частотным пределам и мощности, маркировку их согласно ГОСТ, а также условные графические обозначения в схемах со​гласно ГОСТам ЕСКД.

При изучении биполярных транзисторов в трех схемах включения — в схеме с общей базой, общим эмиттером и общим коллектором — особое внимание обратить на взаимодействие двух встречно включенных электронно-дырочных переходов и токопрохождение через них при изменении потенциальных барьеров под действием напряжений внешних источников питания. Следует понять и уметь объяснить, как и для чего снимаются семейства входных и выходных вольтамперных характеристик транзисторов, научиться определять по ним смешанные h - параметры для каждой схемы включения транзистора, а также рассчитывать основные внутренние физические параметры rб, rэ, rk, одинаковые для всех трех Т-образных эквивалентных схем включения транзисторов, пользуясь h - параметрами.
При работе с полупроводниковыми приборами иметь в виду опасность теплового и электрического пробоя p – n - перехода при превышении допустимого обратного напряжения или допустимой мощности, рассеиваемой на транзисторе при данной температуре. Понимать влияние рабочей температуры на ход входных и выходных характеристик, а также на изменение их параметров. Уяснить различие коэффициентов передачи тока, т. е. статических коэффициентов усиления по току транзисторов, включенных в схемах с ОБ, ОЭ, ОК.
При изучении этой темы нужно понять, что полупроводниковые приборы относятся к группе электронных вентилей, в которых используются сложные физические процессы при движении электронов проводимости и дырок как носителей зарядов под воздействием электрических полей, создаваемых в кристаллической структуре полупроводников. При этом различают полупроводники с электронной примесной (п означает негативной, отрицательной) проводимостью и полупроводники с дырочной (р означает позитивной, положительной) примесной проводимостью. В первом случае химически чистый кристалл четырехвалентного кремния или германия легируют примесью пятивалентной сурьмы, фосфора или мышьяка, а во втором случае — трехвалентной примесью индия, бора, алюминия или галлия в небольших дозах (порядка один атом примеси на 106—107 атомов основного кристалла). Полупроводники по удельному сопротивлению занимают промежуточное положение между металлами и диэлектриками. Электропроводность полупроводников, являясь важнейшим параметром, может резко изменяться под воздействием различных факторов: от введения в их кристаллическую структуру трех- или пятивалентной примеси указанных выше элементов, от температуры, освещенности, сжатия, и растяжения, электромагнитного поля, радиации и т. п. Нужно понимать эти закономерности, а также способы образования электронно-дырочного n – p - перехода, возникающего в тончайшем слое на границе соприкосновения полупроводника с металлом или двух слоев полупроводника, обладающих разной проводимостью, создающим одностороннюю проводимость. Этот запирающий слой обладает потенциальным барьером, который в германиевых приборах имеет величину около 0,3—0,4 В, а в кремниевых приборах — около 0,7—0,9 В. 

Чтобы создать возможность прохождения основных носителей зарядов в прямом направлении, нужно приложить напряжение от внешнего источника питания плюсом к р - слою и минусом к n -слою диода. При этом потенциальный барьер компенсируется, а внутреннее сопротивление вентиля в прямом направлении резко уменьшится, через диод потечет прямой ток, равный. Iпр =(Eа –Uпр)/rпр . Если полярность питающего напряжения изменить, то потенциальный барьер вентиля для основных носителей зарядов резко увеличится и через него потечет очень малой величины обратный ток, обусловленный не основными носителями зарядов.
Выпрямительные свойства полупроводниковых диодов используются в выпрямительных устройствах. Имеются германиевые и кремниевые диоды на номинальные рабочие напряжения от десятков, сотен до тысяч вольт и токи от 0,005 до 1000 и более ампер. Промышленность выпускает разнообразные полупроводниковые вентили — селеновые, германиевые, кремниевые. Маломощные высокочастотные диоды имеют точечные контакты, а мощные выпрямительные диоды — плоскостные контакты. Диоды имеют двухслойную структуру с одним p—n - переходом, биполярные транзисторы — трехслойную структуру с двумя электронно-дырочными переходами (типа р—п—р или n—р—n), тиристоры и динисторы имеют четырехслойную струк​туру с тремя электронно-дырочными переходами (типа р—п—р—п или п—р—п—р).
Диоды и транзисторы бывают низкочастотные, среднечастотные и высокочастотные, малой, средней и большой мощности. Диоды плоскостные применяются для выпрямления переменного тока в постоянный ток, а точечные диоды — для детектирования сигналов; кремниевые стабилитроны применяются для стабилизации выпрямленного напряжения. Кремниевые и германиевые транзисторы используются для усиления, генерирования и преобразования электрических сигналов. Тиристоры как управляемые вентили применяются в управляемых выпрямителях и различных регулируемых, переключаемых и релейных устройствах.
Основными параметрами полупроводниковых диодов являются: среднее значение выпрямленного тока, наибольшее значение допустимого обратного напряжения, наибольший обратный ток, прямое падение напряжения, частотные и температурные пределы и т. д. Например, германиевые диоды могут работать при температуре от -50 до +85°С, а кремниевые диоды до +150°С. С увеличением температуры в этих пределах ухудшаются параметры диодов: увеличивается прямой ток, но в большей степени увеличивается вредный обратный ток, уменьшается коэффициент выпрямления KB =Iпр / Iобр = rобр / rпр, уменьшается допустимое обратное напряжение примерно в два раза. Кремниевые вентили более теплостойки. Для предохранения полупроводниковых вентилей от вредного влияния внешних воздействий и от механических повреждений они герметизируются в металлические, стеклянные, или пластмассовые корпуса.
Основными параметрами биполярных транзисторов являются коэффициент усиления по току, входное и выходное сопротивления, сопротивление слоя базы rб, дифференциальное сопротивление открытого эмиттерного перехода rэ, дифференциальное сопротивление обратно смещенного коллекторного перехода rk , паразитные емкости эмиттерного и коллекторного переходов (определяющие частотные свойства прибора), допустимая мощность, рассеиваемая транзистором, номинальная рабочая температура, частотные пределы, наибольший ток коллектора, наибольшее напряжение коллектор — эмиттер и коллектор — база при отключенном эмиттере, обратный ток коллектора и начальный ток коллектора. Во всех схемах включения биполярного транзистора Iэ = Iб + Ik. Зачастую указываются смешанные h - параметры транзисторов как активных четырехполюсников: h11 — входное сопротивление транзистора, измеряемое в омах; h12 — коэффициент обратной связи по напряжению (безразмерный); h21 — коэффициент передачи по току (безразмерный); h22 — выходная проводимость при холостом ходе на входе транзистора (измеряется в сименсах). Эти параметры легко определяются по входным и выходным характеристикам. Их значения выводятся из двух основных уравне​ний активного линейного четырехполюсника: U1 = h11I1 + h12U2 и I2 = h21I1 +h22U2 сначала в режиме холостого хода на входе транзис​тора, т. е. при I1 = 0, а затем в режиме короткого замыкания на вы​ходе транзистора при U2 = 0.
В последние годы все большее применение получают униполярные полевые транзисторы с затвором в виде р—n - перехода с n - каналом или с р - каналом, модулированным по ширине под действием электрического поля, создаваемого напряжением, приложенным между затвором и истоком. Применяются также полевые транзисторы с изолированным металлическим затвором со встроенным или с индуцированным (наведенным) каналом п - или р - типа. Эти полевые транзисторы имеют структуру МОП (металл — окисел — полупроводник) или МДП (металл — диэлектрик — полупроводник). В полевых транзисторах токопрохождение осуществляется одним видом носителей зарядов (электронами проводимости или дырками), а изменение величины выходного тока происходит под воздействием изменяющегося входного напряжения аналогично электровакуумным усилительным лампам. Они отличаются очень большим входным сопротивлением, достигающим 108—1015 Ом, а следовательно, имеют очень малую величину входного тока (порядка 10-10 A) и низкий уровень внутренних шумов. Нижний предел потребляемой ими мощности составляет около 10-9 Вт, а предел верхней граничной частоты от 1 до 1000 МГц.
У полевых транзисторов любой структуры имеются три электрода: исток, выполняющий роль катода, сток, выполняющий роль, анода, затвор, выполняющий роль управляющей сетки электровакуумного триода. В электронных устройствах они могут включаться по схеме с общим истоком, или с общим стоком, или с общим затвором. Рекомендуется ознакомиться с их рабочими параметрами и вольтамперными стокозатворными и стоковыми характеристиками. Благодаря более простой технологии униполярные полевые МОП - транзисторы широко используются в микроминиатюрной электронике.
Вопросы для самопроверки

1. Объяснить устройство полупроводниковых точечных и плоскостных диодов, указав их особенности и области применения.
2. Показать, как возникает собственная проводимость в полупроводнике. Как изменяется она при изменении температуры? При введении какой примеси и как получается полупроводник, обладающий примесной электронной проводимостью? Какая примесь создает в полупроводнике примесную дырочную проводимость? Велика ли доза примеси?
3. Объяснить физические принципы работы полупроводникового диода. Что такое электронно-дырочный п—p - переход, запирающий слой, потенциальный барьер, вентильные свойства диода? Изобразить и пояснить вольтамперные характеристики германиевого и кремниевого диодов.
4. Какие внешние факторы влияют на изменение электропроводности полупроводников? 
5. Объяснить типизацию, маркировку, обозначение в схемах и назначение полупроводниковых диодов, транзисторов, кремниевых стабилитронов, тиристоров и динисторов согласно ГОСТ и ЕСКД.
6. Объяснить устройство и физические принципы работы плоскостных биполярных транзисторов типа р—п—р и п—р—п.
7. Привести схемы включения транзисторов типа р—п—р для снятия семейства статических входных и выходных характеристик. Изобразить эти характеристики для схем с ОБ и ОЭ. Показать как по ним определяются h -параметры.
8. Привести формулы, связывающие основные физические параметры rб, rэ, rк, Вст с h - параметрами транзистора.
9. Перечислить достоинства и недостатки полупроводниковых диодов и транзисторов.
10. Объяснить устройство, назначение, принципы действия и вольтамперную характеристику тиристора (тринистора). Привести схему его включения.
11. Что такое тензорезистивный эффект, используемый в полупроводниковых тензометрических приборах?

12. Объяснить устройство, принцип действия и вольтамперную характеристику туннельных диодов.
13. .Что представляют собой униполярные полевые транзисторы разных типов? Каковы их устройство, вольтамперные характеристики и основные параметры?
14. Определить статические коэффициенты усиления по току биполярного транзистора, включенного в схемы с ОБ, ОЭ, ОК, если при изменении тока эмиттера на 1,6 мА ток коллектора увеличился на 1,57 мА. 

Ответ: 
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 = 0,98; 
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 = 51,6; 
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 = 52,6.
15. Определить внутренние физические параметры rб, rэ, rк и коэффициенты передачи по току 
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 и 
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 Т-образной эквивалентной схемы транзистора, если известны его h - параметры (табл. 1), как активного линейного четырехполюсника, включенного в схеме с ОБ.

16. Указанные в задаче 15 h - параметры в схеме с ОБ пересчитать в h -параметры в схеме с ОЭ.

Таблица 1.

Вариант
h – параметры в схеме с ОБ


h11б Ом
h12б
h21б
h22б Ом

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
40

30

35

32

24

25

40

28

38

36
6*10-4
5*10-3
4*10-4
1,2*10-4
1,2*10-3
2,5*10-4
4*10-4
2*10-4
5*10-4
4*10-4
-0,97

-0,94

-0,95

-0,98

-0,99

-0,96

-0,98

-0,95

-0,98

-0,99
2*10-6
1*10-6
1*10-6
1*10-6
5*10-5

3*10-6
1*10-6
1*10-6
5*10-5
4*10-5

17. Объяснить устройство, маркировку, указать достоинства и недостатки селеновых выпрямительных столбов.
18. Привести вольтамперную характеристику кремниевого стабилитрона, объяснить принцип действия его и назначение в электронной аппаратуре.

Раздел 3. Маломощные источники вторичного электропитания

Методические указания

При изучении этой темы нужно иметь в виду, что примерно третья часть вырабатываемой электроэнергии электростанциями переменного тока используется в виде энергии постоянного тока в промышленности, на транспорте, в научно-исследовательских организациях, в контрольно-измерительной технике, в бытовых электронных приборах, в электролизной и аккумуляторной технике, а также во многих других устройствах. Для преобразования переменного тока в постоянный ток используются различные выпрямительные устройства, которые очень широко применяются для питания всевозможной электронной аппаратуры, а также большого количества промышленных, транспортных и других энергетических и технологических установок.
В зависимости от назначения выпрямительные устройства изготовляются на различные величины выпрямленного напряжения и тока, т.е. на различные мощности от долей и единиц ватта до десятков, сотен, тысяч киловатт. Чем мощнее выпрямитель, тем сложнее его устройство. Если простейший маломощный выпрямитель, собранный по одной из схем выпрямления, состоит из небольшого шасси, силового трансформатора, полупроводниковых диодов и сглаживающего фильтра, то стабилизированный выпрямитель даже средней мощности представляет собой более сложное устройство значительных размеров, массы и стоимости. Управляемые выпрямители на тиристорах имеют еще более сложное устройство, так как содержат блок управления. 

Выпрямительные устройства монтируются с использованием различных ранее рассмотренных вентилей, силовых трансформаторов, а также элементов сглаживающих фильтров и стабилизаторов.
В каждом отдельном случае в зависимости от назначения и расчетных параметров выпрямителя следует научиться подбирать по справочнику или каталогу наиболее подходящий тип вентилей, чтобы предварительно рассчитанные параметры (среднее значение выпрямленного тока, проходящего через каждый вентиль, его максимальное значение, максимальная величина обратного напряжения, приложенного к вентилю в непроводящий полупериод, действующее значение выпрямленного тока, проходящего через полупроводниковый диод) были несколько меньше допустимых параметров, указанных в справочнике. Следует учитывать, что при необходимости последовательного включения германиевых или кремниевых диодов в каждое плечо выпрямителя их следует шунтировать резисторами, уравнивающими величину обратного напряжения на каждом диоде. При параллельном соединении указанных диодов следует последовательно каждому диоду подключать резистор с сопротивлением около 5 - 8 Ом, чтобы уравнять токи, протекающие в ветви каждого диода. Нужно также помнить и понимать, что наибольший КПД имеют выпрямители, собранные на полупроводниковых диодах, которые обладают очень малым внутренним сопротивлением в прямом направлении.
Рекомендуется при изучении указанных в программе схем выпрямителей начертить в конспекте каждую схему, выполняя требования ГОСТ ЕСКД. При этом нужно понять физические принципы процесса выпрямления, научиться приближенно рассчитывать основные параметры выпрямителей. Составить в конспекте сводную таблицу расчетных формул для всех изучаемых схем выпрямления.
Особое внимание обратить на изучение однофазной двухполупериодной схемы выпрямителя со средней (нулевой) точкой, однофазной и трехфазной мостовых схем. При этом для каждой схемы нужно научиться с помощью временных диаграмм изображать форму кривых первичных и вторичных напряжений и токов, протекающих в обмотках трансформатора, мгновенных, средних и максимальных значений выпрямленных тока и напряжения нагрузки, амплитуду обратного напряжения на вентиле в непроводящий полупериод.
Для облегчения монтажа и компактности выпрямителей имеются, кремниевые диодные блоки, собранные по однофазной мостовой схеме и схеме с удвоением напряжения, герметизированные в плоских прямоугольной формы пластмассовых корпусах (КЦ401А—КД405И и др.), а также различные диодные матрицы и диодные сборки.

Нужно понимать назначение и типовые схемы сглаживающих фильтров и стабилизаторов напряжения. Следует уметь определять коэффициент пульсаций выпрямленного тока и напряжения на выходе выпрямителей без фильтра, а также коэффициент сглаживания пульсаций каждым фильтром пользуясь расчетными формулами, которые нужно записать в конспекте в сводную таблицу. 

Важно знать внешнюю характеристику выпрямителя, знать, каким уравнением она описывается и как изображается графически без фильтра и с разными фильтрами, знать, в каких элементах выпрямителя происходят потери напряжения, обуславливающие падающий характер внешней характеристики при увеличении среднего значения выпрямленного тока нагрузки.
Рассмотреть принципы действия и области применения управляемых выпрямителей на тиристорах. Понять методы и системы управления, используемые в управляемых выпрямителях.
Заслуживают внимания простейшие схемы инверторов — преобразователей постоянного тока в переменный ток, а также схемы выпрямителей с удвоением и умножением напряжения и схема фазочувствительного выпрямителя на полупроводниковых диодах. Рассмотреть некоторые схемы стабилизаторов напряжения параметрического типа и стабилизаторов напряжения компенсационного типа, в том числе схему высококачественного стабилизатора напряжения, использующую в цепи отрицательной обратной связи интегральную микросхему УПТ.
Вопросы для самопроверки

1. Каковы назначение, классификация и области применения выпрямителей?
2. Начертить схемы выпрямителей без фильтра, а также со сглаживающими фильтрами: однофазную мостовую и двухполупериодную со средней точкой, трехфазную мостовую. Объяснить принципы действия выпрямителей с использованием временных диаграмм токов и напряжений.
3. Привести сравнительную таблицу формул для приближенного расчета параметров разных схем выпрямителей. Указать, по каким параметрам выбираются типы вентилей.
4. Привести схемы, объяснить принципы действия и области применения управляемых выпрямителей на тиристорах. Показать графически процесс работы этих выпрямителей.
5. Для какой цели применяются сглаживающие фильтры на выходе выпрямителей? Начертить схемы и объяснить процесс сглаживания пульсаций выпрямленного тока и напряжения. Привести формулы для расчета коэффициентов сглаживания пульсаций для каждого фильтра.
6. Показать ход внешней характеристики выпрямителя без фильтра и с разными фильтрами. Какой формулой она описывается?
7. Привести однофазную мостовую схему выпрямителя без фильтра с активной нагрузкой RН и, считая вентили и трансформатор идеальными, определить ее параметры: I0, Id макс, Uобр. макс. , U2 ,I2, I1, Kпульс., если в табл. 2 заданы U1 при частоте 50 Гц и необходимые средние значения выпрямленного напряжения Ud и выпрямленного тока нагрузки Id .

Таблица 2.


Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

U1 , B
Ud , B
Id , A
127

240

0,5
220

120

0,25
220

360

0,4
127

24

1
220

48

0,1
220

60

0,2
127

200

0,3
220

120

5
220

100

2
220

110

10

8. Выбрать и начертить схему однофазного двухполупериодного выпрямителя со сглаживающим фильтром и определив необходимый коэффициент сглаживания пульсаций Ксгл на выходе фильтра, чтобы получить заданную величину пульсаций на активном сопротивлении нагрузки RH , подобрать тип сглаживающего фильтра и рассчитать его элементы, округлив их величину до номинальных значений, указанных в справочнике или каталоге, если заданы: частота питающего напряжения 50 Гц, необходимый коэффициент пульсаций Кп2 на нагрузке RH и величины среднего значения выпрямленного напряжения на выходе выпрямителя Ud , указанные в табл. 3. Тип конденсатора выбрать, исходя из номинальной емкости в микрофарадах и допустимого рабочего напряжения 
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Таблица 3.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

Kп2, %

RH, кОм

Ud, B
0,5

1

60
0,25

1,5

250
0,05

2

120
0,01

2,5

60
0,05

2

150
0,2

1,2

48
0,02

2,5

24
0,1

2

120
0,03

1,5

110
0,01

2

50

9. Привести, схему и определить коэффициент сглаживания пульсаций Г - образного или П-образного фильтра однофазного двухполупериодного выпрямителя, питаемого от сети переменного тока частотой 50 Гц, при заданных в табл. 4 параметрах. Учесть, что для LС - фильтра 
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, для C1LC2 - фильтра 
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Таблица 4.
Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

L, Гн

C1, мкФ

С2, мкФ
RH, кОм
2,5

-

50

3
2,5

-

100

1
5

-

100

2,4
11,5

-

30

2
10

-

20

4,3
1

100

100

2
2,5

50

50

5,1
10

30

30

4,7
15

50

50

1,5
8

50

50

5

10. Привести схему и определить параметры Zрез параллельного резонансного фильтра, включенного на выходе однофазного двухполупериодного выпрямителя, и коэффициент сглаживания пульсаций Ксгл, если заданы частота питающего напряжения fс, активное сопротивление нагрузки RH , активное сопротивление резонансного контура ra (табл. 5). Величину емкости конденсатора (С — в микрофарадах) выбрать самостоятельно, затем определить необходимую величину индуктивности катушки L .

Таблица 5

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

fc, Гц

RH, кОм

ra, Ом
50

2

5
100

1

2
200

0,5

1,5
300

1,5

1,5
400

0,2

5
500

2

3
100

3

1,5
200

1

2
400

5

5
100

2

2

При расчете учесть, что fрез = fc . Задавшись небольшой, величиной С и используя формулу
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определить сначала L , а затем резонансное сопротивление контура Zрез= L/Cra и коэффициент сглаживания пульсаций Kсгл = Zрез/RH .
11. Определить параметры однофазной мостовой схемы выпрямителя с активной нагрузкой, необходимые для выбора типа вентилей, если средние значения выпрямленного тока и напряжения нагрузки составляют Id = 0,5 А, 

 Ud = 240 В. 

Ответ: Uобр. макс. = 377 В; I0 = 0,25 А, I0 макс. = 0,785 А.
12. Определить параметры дросселя и конденсатора сглаживающего фильтра LC - типа, включенного на выходе однофазного двухполупериодного выпрямителя, если коэффициент пульсаций на нагрузке составляет 

Kп2 = 0,5%, а частота питающего напряжения 50 Гц. 

Ответ: L = 11,4 Г при С=30 мкФ.
13. Определить коэффициент сглаживания пульсаций Г - образного LС -фильтра однофазного двухполупериодного выпрямителя, если С = 30 мкФ; 

L = 25 Гн; fс=50 Гц; n=2. Привести схему фильтра. 

Ответ: Kсгл = 295.
14. Объяснить назначение, схемы включения, принципы действия и простейшие расчеты стабилизатора напряжения параметрического типа, собранного на кремниевых стабилитронах.
15. Привести схему параметрического стабилизатора напряжения постоянного тока, подобрать тип кремниевого стабилитрона и определить величину сопротивления активной нагрузки RH , сопротивления балластного резистора Rб, коэффициент стабилизации Кст, если заданы:

1) номинальное значение стабилизируемого напряжения U0 на входе стабилизатора; 

2) стабилизированное напряжение на сопротивлении нагрузки UH;

3) ток нагрузки Iн;

4) дифференциальное сопротивление ионного или кремниевого стабилитрона в рабочей точке Rд (табл. 6).

Для всех вариантов принимается номинальное, т. е. среднее, значение тока стабилитрона Iст. ном = 17,5 мА.

Таблица 6.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

U0, B

UН, B

IН, мA

Rд, Ом
240

150

50

200
220

115

40

100
230

150

75

180
200

110

20

80
240

145

35

200
150

85

20

120
120

70

10

200
175

80

25

120
120

70

20

120
110

70

10

200

16. Определить величину балластного сопротивления Rб в цепи стабилизатора напряжения, если известно, что напряжение на выходе фильтра выпрямителя U0 = 240 В, стабилизированное напряжение на нагрузке UН = 150 В, ток нагрузки IH = 12,5 мА, а номинальный ток стабилитрона Iст. ном. = 17,5 мА. 

 Ответ: Rб = 3 кОм.
17. Привести схему и объяснить принцип действия выпрямителя с удвоением напряжения. При каких величинах выпрямленного тока его применяют?
18. Привести схему инвертора на тиристорах, объяснить принцип работы и области применения.
19. Изобразить кольцевую фазочувствительную схему выпрямителя и объяснить особенности ее работы.
20. Рассмотреть полупроводниковый преобразователь низкого постоянного напряжения в высокое постоянное или переменное напряжение.
21. По каким параметрам подбираются конденсаторы, применяемые в схемах сглаживающих фильтров выпрямителей?
22. Привести схему стабилизатора напряжения компенсационного типа с использованием в цепи отрицательной обратной связи интегральной микросхемы УПТ, объяснить принцип действия и достоинства такого стабилизатора.
23. Привести схему трехфазного выпрямителя по мостовой схеме, объяснить ее достоинства и области применения.

Раздел 4. Усилители

Методические указания

Для усиления слабых электрических сигналов до необходимой мощности в электронных устройствах различного назначения широко применяются усилители разных типов. Классифицировать усилители можно, например, по таким признакам:
1. По месту включения нагрузки усилители бывают с коллекторной (стоковой) нагрузкой, а также с эмиттерной (истоковой) нагрузкой.
2. По количеству каскадов — однокаскадные и многокаскадные.

3. По виду связи между каскадами — с резистивно-емкостной связью, с индуктивно-емкостной связью, с трансформаторной связью, с непосредственно-гальванической связью и др.

4. По виду входных сигналов — апериодические (сигнал синусоидальной формы) и релаксационные (сигнал несинусоидальной формы, в том числе импульсный).
5. По диапазону частот — низкочастотные, высокочастотные, ультракоротковолновые, сверхвысокочастотные, усилители медленно меняющихся напряжений, называемые усилителями постоянного тока, усилители узкополосные резонансные и усилители широкополосные.

6. По назначению — усилители напряжения, усилители тока и усилители мощности.
7. По режимам работы в соответствующих классах усиления — в классах А, В, С, АВ1, АВ2, в ключевом режиме класса Д.
8. По типу активных усилительных элементов — транзисторные, ламповые, интегральные микроминиатюрные и другие варианты.
Эта классификация показывает, насколько объемна и сложна данная тема, которой при изучении курса нужно уделить большое внимание.
Для понимания работы сложной многокаскадной схемы усилителя необходимо сначала хорошо изучить назначение и принципы работы отдельных типовых каскадов усиления напряжения и тока, а также однотактных и двухтактных каскадов усиления мощности, которые являются выходными каскадами усилителя, уяснить при этом назначение каждой детали в схеме усилителя. Следует ясно представить себе, что усиливаемый электрический сигнал содержит постоянную и переменные гармонические составляющие, поэтому нужно понимать пути их прохождения в цепях усилителя, помня при этом, что мощность электрических сигналов усиливается за счет расхода энергии источников питания, в качестве которых используются ранее рассмотренные выпрямители или сухие батареи и аккумуляторы.
Рекомендуется вначале изучить принцип усиления типовым усилительным каскадом на триоде с активной нагрузкой и с цепочкой автоматического смещениями. Особенно важно научиться графоаналитическому методу анализа работы усилительного каскада. При этом имеется в виду, что нужно уметь по семейству статических характеристик, взятых из справочника или каталога, задавшись величинами напряжения ис​точника питания Еа, сопротивления нагрузки Rk и режимом работы в классе А, строить нагрузочную линию

Ua = Ea -IkRk определять положение рабочей точки на ней. Определять пределы и амплитуды переменной составляющей входного сигнала и напряжения на сопротивлении нагрузки, а также соответствующее значение тока. Нужно научиться строить динамическую проходную характеристику и кривые изменения коллекторного тока и коллекторного напряжения. Пользуясь этим графиком, определить и рассчитать все электрические параметры и значения элементов усилительного каскада, указанные ниже в контрольном задании.
Следует иметь в виду, что динамический режим работы усилительного транзистора с нагрузкой в коллекторной (стоковой) цепи определяется в зависимости от величины постоянного напряжения смещения на базе (затворе) транзистора в соответствующем классе А, В, С, АВ, Д.
При работе в режиме классе А отрицательное напряжение смещения выбирается такой величины, чтобы рабочая точка в состоянии покоя, т. е. при отсутствии входного сигнала, находилась на середине линейного участка динамической (переходной) входной характеристики, а амплитуда переменного напряжения входного сигнала, подаваемого на базу (затвор) транзистора не превышала бы величины амплитуды напряжения смещения.
При работе в режиме класса В напряжение смещения выбирается такой величины, чтобы рабочая точка покоя совпадала с началом динамической (переходной) входной характеристики. В этом случае будут усиливаться только положительные полупериоды входного сигнала, а отрицательные полупериоды срезаются запертым транзистором.
При работе в режиме класса С напряжение смещения выбирается такой величины, чтобы рабочая точка в состоянии покоя находилась левее начала динамической (переходной) входной характеристики. В этом случае будут усиливаться только верхушки положительных полупериодов входного сигнала.
Среднее положение занимают режимы работы в классе АВ, при котором рабочая точка покоя занимает положение несколько выше начала динамической входной (переходной) характеристики, т. е. на ее нижнем участке. При этом в режиме класса АВ1 амплитуда входного сигнала не превышает величины напряжения смещения и усиление происходит без базового тока, а в режиме класса АВ2 амплитуда входного сигнала может превышать величину напряжения смещения и усиление происходит с базовым током, вызывая нелинейные искажения.
Режим работы в классе Д, используемый в релейных устройствах, происходит в двух состояниях: либо при полностью открытом, либо при закрытом транзисторе, т. е. в режиме насыщения (ограничения), или в режиме отсечки коллекторного (стокового) тока.
Для усиления сигнала с минимально допустимыми нелинейными искажениями используется режим работы в классе А, который применяется во всех каскадах предварительного усиления напряжения (или тока) и в однотактных каскадах усиления мощности. При этом электрический КПД каскада не превышает 15—25%. Классы усиления В и АВ используются в двухтактных каскадах усиления мощности при КПД до 30—60%, причем двухтактный каскад усилителя мощности, собранный на биполярных транзисторах, работая в режиме класса В без напряжения смещения при токе покоя Iб0 
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 0, имеет наибольший КПД до 70—80%. Режим работы в классе С имеет высокий КПД и используется в избирательных усилителях и автогенераторах, в которых включены колебательные контуры и другие частотно-зависимые элементы, выделяющие лишь основную гармонику из несинусоидального напряжения. При этом после изучения трех схем включения усилительных каскадов на биполярных и на полевых транзисторах, питающихся от двух источников питания, нужно особое внимание обратить на изучение и запоминание типовых практических схем транзисторных усилительных каскадов с общим эмиттером (истоком), общей базой (затвором), общим коллектором (стоком), питающихся от одного источника питания ЕК (ЕС) c автоматической подачей напряжения смещения на базу (затвор) и с температурной стабилизацией рабочего режима. Необходимо научиться использовать входные и выходные вольтамперные характеристики для графического анализа работы транзисторных усилительных каскадов в различных классах усиления. При этом нужно понять, что схемы, принципы работы, расчетные формулы и графоаналитический метод расчета усилительных каскадов на полевых транзисторах аналогичны ламповым вариантам каскадов.
Для лучшего усвоения следует изобразить в конспекте схемы и пояснить принципы работы усилительных каскадов на биполярных транзисторах, питающихся от одного источника питания Ек. Сначала рассмотреть схемы каскадов без температурной стабилизации рабочего режима (только с одним Rб или делителем напряжения на входе каскада), а затем схему каскада с коллекторной стабилизацией, подав вывод от резистора Rб на коллектор и этим осуществив отрицательную обратную связь по коллекторному, напряжению, стабилизирующую режим работы каскада при изменении температуры. Затем изобразить типовой каскад с делителем напряжения на входе, обеспечивающим напряжение смещения на базу, и с цепочкой Rэ//Сэ в эмиттерном участке для температурной стабилизации режима за счет последовательной отрицательной обратной связи по постоянной составляющей эмиттерного тока.
Очень важно знать схемы и понимать принципы работы однотактных и двухтактных каскадов усиления мощности, понимать, для какой цели применяется выходной трансформатор и по какой формуле определяется его коэффициент трансформации с учетом приведенного сопротивления нагрузки к первичной обмотке трансформатора. Знать, как рассчитывается оптимальная величина приведенной нагрузки при разных сопротивлениях активных элементов. Рассмотреть одну или две схемы усиления мощности, работающие на транзисторах без выходного трансформатора. Отметить особенности, достоинства и недостатки бестрансформаторных схем усиления мощности.
В схемах многокаскадных усилителей нужно понимать назначение каждого каскада: входного каскада, каскадов предварительного усиления напряжения или тока, каскада усиления мощности, который является последним, т. е. выходным каскадом, к выходу которого подключена соответствующая нагрузка. Чтобы собрать многокаскадный усилитель, необходимо знать виды междукаскадных связей: резистивно-емкостную, трансформаторную, резонансную, гальваническую, а также осуществлять правильное согласование каскадов между собой, с источником сигнала и с нагрузкой. Следует научиться анализировать частотную характеристику усилителя и понимать влияние на нее элементов схемы при работе в области низших, средних и верхних частот, а также учитывать влияние отрицательной обратной связи на уменьшение коэффициента усиления и на другие качественные показатели усилителя.

При прохождении лабораторного практикума нужно разобраться в том, как снимаются частотная и амплитудная характеристики усилителей, что означает фазовая характеристика, как определяется общий коэффициент усиления многокаскадного усилителя, коэффициент допустимых частотных и нелинейных искажений, от чего зависят надежность и экономичность работы усилителей. 

При изучении усилителей постоянного тока уяснить причины нестабильности уровня выходного напряжения, изменяющегося с течением времени при неизменной величине уровня входного напряжения («дрейф нуля»), хорошо понять, принципы действия балансных схем усилителей постоянного тока, а также схемы УПТ с преобразованием напряжения. Ознакомиться со схемой и принципом действия фазочувствительного усилителя на транзисторах. Понимать схемы УПТ с непосредственной гальванической связью между транзисторными каскадами и схемы УПТ с эмиттерно-связанными каскадами.

Иметь в виду, что в качестве датчиков, т. е. источников электрических сигналов, подаваемых на вход усилителя, могут быть микрофон, звукосниматель пьезоэлектрический, фотоэлемент, фотоэлектронный умножитель, фотодиод, фоторезистор, термопара, тензорезистор, тахогенератор, газоразрядный пропорциональный или сцинтилляционный счетчик радиоактивного или рентгеновского излучения, биотоки, приемные антенны и т. п. В качестве полезной нагрузки, т. е. исполнительного механизма, включаемого в выходную цепь уси​лителя, могут применяться, например, входная цепь последующего более мощного магнитного или электромашинного усилителя, управляющая обмотка возбуждения электродвигателя, катушка электромагнитного реле или электроконтактора, проводная сеть с включенными в нее электродинамическими громкоговорителями или один динамик приемника, электропроигрывателя, управляющие элементы осциллографа, шаговые искатели и т. п.
В процессе изучения этой темы студент должен научиться изображать по памяти типовые схемы одиночных усилительных каскадов, применять необходимые элементы в цепях междукаскадных связей, умело пользоваться справочной литературой, расчетными формулами и графоаналитическим методом исследования работы усилительных каскадов в соответствующем классе усиления.
В схемах автоматики широко используются импульсные усилители, поэтому следует рассмотреть их особенности, обратить особое внимание на транзисторные схемы, в том числе на униполярных полевых транзисторах, имеющих очень большое входное сопротивление, ничтожно малый входной ток и управляемых электрическим полем входного сигнала, что резко отличает их от схем на биполярных транзисторах, имеющих малое входное сопротивление и управляемых входным током усиливаемого сигнала.
Ознакомиться с особенностями усилителей на интегральных микросхемах и, в частности, с интегральными схемами операционных усилителей, используемых в решающих операционных усилителях для суммирования, интегрировании и дифференцирования сигналов.

Вопросы для самопроверки

1. Указать области применения усилителей и признаки, по которым они классифицируются.
2. Провести полный графоаналитический расчет режима работы и параметров усилительного каскада.

3. Изобразить схемы однотактного и двухтактного каскадов усиления мощности. Объяснить принципы их работы. Принципы работы двухтактной схемы усилителя мощности пояснить на временных диаграммах напряжений и токов в ее цепях.
4. В каких классах усиления преимущественно работают каскады усиления напряжения или тока, однотактные и двухтактные каскады усилителя мощности? Пояснить эти режимы работы с использованием динамической входной (проходной) характеристики, указав при этом возможные значения КПД каскадов.

5. Изобразить три схемы включения усилительных каскадов на биполярных транзисторах. Объяснить принцип действия и привести основные расчетные параметры этих каскадов: Ki, Ku, Kp, Rвх, Rвых.

6. Определить верхнюю границу полосы пропускания 
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 усилительного каскада на транзисторе в схеме с общим эмиттером, если 
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, а граничная частота усиления по току в схеме с общей базой 
[image: image22.wmf]a

f

 = 1МГц. 

7. Привести схему и объяснить принцип работы параллельно-балансного усилителя постоянного тока.
8. Изобразить различные виды междукаскадных связей в транзисторных усилителях. Кратко пояснить их достоинства и недостатки.
9. Показать на блок-схеме многокаскадного усилителя назначение каждого каскада. Объяснить основные характеристики и параметры многокаскадных усилителей.

10. Привести схему двухкаскадного транзисторного усилителя с RС-связью между каскадами. Показать на частотной характеристике полосу пропускания первого каскада и объяснить, какие элементы схемы снижают коэффициент усиления в области нижних частот и в области верхних частот. Привести эквивалентные схемы первого каскада и расчетные формулы коэффициентов, усиления для средних, нижних и верхних частот.
11. Объяснить принципы действия отрицательной обратной связи и назначение ее в усилительных устройствах. Что такое коэффициент передачи напряжения обратной связи? Какова формула коэффициента усиления усилителя, охваченного отрицательной обратной связью?
12. Объяснить на типовых схемах транзисторных усилительных каскадов с общим эмиттером и с одним источником питания способы подачи напряжения смещения на базу и способы температурной стабилизации рабочего режима.

13. Привести схемы и рассмотреть принципы действия, особенности, основные параметры и области применения эмиттерного и истокового повторителей.

14. Определить величину сопротивления резистора Ro.c в цепи обратной связи по коллекторному напряжению усилительного каскада с общим эмиттером, если напряжение на коллекторе Uкэ0 = -10 В, а ток базы в режиме покоя Ioб = 250 мкА. Привести схему каскада (рис. 2). 
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Рис.2 Схема транзисторного усилительного каскада с коллекторной стабилизацией рабочего режима.

Ответ: Ro.c = 40 кОм. 

15. Определить общий коэффициент усиления транзисторного усилителя, если его выходное напряжение равно 15В, а величина входного напряжения 

0,5 мВ. 

Ответ: Ku(д Б) = 88 дБ.
16. Выразить коэффициент усиления усилителя по напряжению в децибелах Ku (д Б), если задан коэффициент усиления по напряжению Ku , указанный в табл. 7.

Таблица 7.
Коэффициент

усиления
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Кu
20
30
1000
40
50
60
80
70
90
100

17. Выразить коэффициент усиления транзисторного усилителя по мощности в децибелах Кр (д Б), если в табл. 8 указан безразмерный коэффициент усиления по мощности КР.

Таблица 8.

Коэффициент

усиления
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Кр
1000
40
500
200
10
20
30
50
40
100

18. Определить коэффициент частотных искажений
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вносимых усилителем на нижней и верхней граничных частотах, если при коэффициенте усиления в области средних частот Кср = 60 дБ усиление на нижней и верхней граничных частотах снижается на 4 дБ.

 Ответ: М = 1,1.
19. Определить коэффициент усиления третьего — выходного каскада трехкаскадного усилителя и выразить его в децибелах, если К1 = 50, К2 =30, 

Uвых = 150 В, Uвх = 10 мВ.

Ответ: К3 = 10; Кu (д Б) = 20 дБ.
20. Определить коэффициент усиления второго каскада двухкаскадного усилителя, обладающего общим коэффициентом усиления по напряжению (или по току) Кобщ = 1000, если коэффициент усиления первого каскада равен

 К1 u (д Б) = 40 дБ. 

Ответ: К2 = 10; К2 u (д Б) = 20 дБ.
21. Определить, какой коэффициент усиления по мощности в децибелах имеет транзисторный усилительный каскад в схеме с общим эмиттером, если он развивает выходную мощность усиленного сигнала Рвых = 0,15 Вт при помощи входного сигнала Рвх = 1,5 мВт. 

Ответ: Кр = 100; КР(д Б) = 20 дБ.
22. Привести схему бестрансформаторного двухтактного каскада усиления мощности на разнотипных транзисторах (p – n – p и n – p - n), объяснить принцип работы и достоинства этой схемы.
23. Привести схему усилительного каскада, собранного на транзисторе типа p – n – p в схеме с общим эмиттером с коллекторной стабилизацией рабочего режима. Определить величину сопротивления резистора Ro.c в цепи обратной связи по коллекторному напряжению, если заданы Uk.э0 и Iб0 , значения которых указаны в табл. 3. а схема — на рис. 2.

Таблица 9.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Uk.э0, В

Iб0, мкА
-10

80
-12

100
-14

150
-15

250
-18

250
-12

120
-12

100
-9

150
-6

150
-24

120

24. Определить необходимое количество каскадов транзисторного усилителя, если требуется получить от него общий коэффициент усиления по напряжению Кобщ = 40000. При этом выходной каскад дает усиление 14 дБ, а каждый каскад предварительного усиления может дать коэффициент усиления по напряжению до 30 дБ. Ответ: 4 каскада.
25. Определить коэффициенты усиления Кi, Ku, Kp, а также Rвх. каск  и 

Rвых. каск транзисторного усилительного каскада, собранного по схеме с общим эмиттером, если известны внутренние физические параметры его rK = 1,33 МОм; rэ = 20 Ом; rб = 600 Ом; 
[image: image25.wmf]a

 = 0,95, сопротивление нагрузки RH = RK = 2 кОм; внутреннее сопротивление источника сигнала Rг = 500 Ом; сопротивление в цепи базы Rб = 220 кОм. Привести схему каскада.

Ответ: Кi = 19; Ku = -38; Kp = 722; входное и выходное сопротивления транзистора rвх.транз 
[image: image26.wmf]»

 1000 Ом; rвых. транз 
[image: image27.wmf]»

 89 кОм; входное и выходное сопротивления каскада Rвх.каск 
[image: image28.wmf]»

 1000; Rвых.каск 
[image: image29.wmf]»

 2 кОм.
26. По заданным параметрам предыдущей задачи определить КР, Кi, Кu, Rвх. каск, Rвых. каок транзисторного усилительного каскада, собранного по схеме с общей базой. 

Ответ: Кi = 0,95; Кu = 36,1; Кp = 652 кОм; Rвх.касн 
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 50 Ом; Rвых.каск 
[image: image31.wmf]»

 2 кОм.
27. Определить эквивалентное сопротивление, приведенное к сопротивлению первичной обмотки выходного трансформатора однотактного каскада УМ, если трансформатор имеет 
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 = 1500 витков, 
[image: image33.wmf]2
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 = 50 витков, сопротивление нагрузки RH = 4,7 Ом, КПД трансформатора 0,85. 

Ответ:, Rэкв = 5000 Ом.
28. Рассчитать коэффициент усиления усилительного каскада на полевом транзисторе, если крутизна его вольтамперной характеристики S = 2,75 мА/В, а сопротивление стоковой нагрузки Rc = 10 кОм. 

Ответ: Ku = 27,5.
29. Определить амплитуду входного напряжения транзисторного усилителя, если полезная выходная мощность его составляет Рвыx = 3 Вт, сопротивление нагрузки RH = 6 кОм, коэффициент уси​ления Ku (д Б)=70 дБ.

Ответ: Uмакс = 0,063 В.
30. Определить амплитуду выходного тока и выходного напряжения транзисторного усилительного каскада, работающего на сопротивление нагрузки Rн = 2 кОм и имеющего выходную мощность полезного сигнала Pвых = 0,8 Вт.

Ответ: Im вых = 30 мА; Um вых = 60 В.
31. Привести схему узкополосного избирательного усилительного каскада на транзисторе по схеме с общим эмиттером с колебательным контуром в выходной цепи. Объяснить принцип работы и привести резонансную кривую и расчетные формулы: fрез, Zрез, Кu.
32. Определить напряжение источника питания Ек транзисторного усилительного каскада в схеме с общим эмиттером, если в режиме покоя напряжение на коллекторе Uк.э 0 = 6 В при токе покоя Ik0 = 15 мА, а величина сопротивления нагрузки RH = 600 Ом.

Ответ: Ek = 15 B. 33. Определить коэффициент усиления усилительного каскада на полевом транзисторе по схеме с общим истоком, если сопротивление стоковой нагрузки Rс = 4 кОм, а крутизна стоко-затворной характе​ристики в рабочей точке равна S = 2,5 мА/В. 

Ответ: Ku = 10.

Раздел 5. Генераторы синусоидальных колебаний.

Методические указания.

Генераторы синусоидальных колебаний осуществляют преобразование энергии источника постоянного тока в переменный ток требуемой частоты. Они выполняются на основе усилителей со звеном по положительной обратной связи, обеспечивающей устойчивый режим самовозбуждения на требуемой частоте.

Для работы схемы в режиме генерации необходимо выполнение двух условий.

Первое – баланс фаз, характеризуется тем, что фазовые сдвиги сигнала, создаваемые усилителем (
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y) и звеном обратной связи (
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ос) в сумме должны быть кратными 2
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Второе- баланс амплитуд, характеризуется тем , что Произведение модулей коэффициентов передачи усилителя и звена обратной связи должно быть больше единицы в момент включения и равно единице в установившемся режиме т.е.

|Ky| 
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 1

При изучении данного раздела обратить особое внимание на работу в установившемся режиме.

Необходимо изучить работу генератора по схеме с трансформаторной обратной связью, с трехточечной индуктивной обратной связью и с трехточечной емкостной обратной связью на биполярных транзисторах. На операционных усилителях классическими генераторами являются генераторы с трехфазным RC-фильтром и с мостом Вина.

Вопросы для самопроверки.

1. Дать определение генератору синусоидальных колебаний и, по структурной схеме, объяснить принцип действия.

2. Условие баланса фаз и амплитуд. Условие самовозбуждения и установившегося режима работы.

3. Объяснить работу генератора с колебательным LC-контуром.

4. Объяснить работу генератора с частотно- зависимыми RC- цепями.

5. Записать условие самовозбуждения генератора LC и RC.

6. Объяснить причины нестабильности частоты генерируемого сигнала и предположить способы уменьшения коэффициента относительной нестабильности.

7. Изобразить схему трехфазного RC-четырехполюсника, зависимости его коэффициента передачи и угла фазового сдвига от частоты и объяснить.

8. Изобразить схему генератора синусоидальных колебаний на ОУ с трехзвенным RC- четырехполюсником.

9. Изобразить схему генератора синусоидальных колебаний на ОУ с мостом Вина и объяснить.

Раздел 6. Импульсные устройства.

Методические указания.

В современной информационной электронике импульсный принцип построения систем занимает доминирующее положение по сравнению с аналоговым. На базе импульсных устройств основана вычислительная техника.

При изучении данного раздела необходимо разобраться и понять, почему импульсные устройства имеют больший к.п.д., более высокую точность, менее критичны к изменению температуры, обладают большей помехоустойчивостью. Немаловажную роль играют также относительная простота средств представления информации в импульсной форме и наличие эффективных способов ее обработки (преобразования).

Наиболее распространенными являются импульсы, по форме близкие к прямоугольным, пилообразным и экспоненциальным, а также импульсы положительной, отрицательной и чередующейся полярности.

Необходимо рассмотреть параметры импульса и параметры импульсного сигнала (последовательности импульсов).

Транзисторная импульсная и цифровая техника базируется на работе транзистора в качестве ключа. Качество транзисторного ключа определяется падением напряжения (остаточным напряжением) на транзисторе в замкнутом (открытом) состоянии, а также остаточным током транзистора в выключенном (закрытом) состоянии.

Основой всех узлов и схем импульсной и цифровой техники является каскад на транзисторе, работающем в ключевом режиме. Построение ключевой схемы подобно усилительному каскаду. Транзистор может включаться с общей базой, общим коллектором и, наиболее распространенная схема с общим эмиттером (рис.3)
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Рис3. Ключевая схема на транзисторе (а), графическое определение режимов открытого и закрытого состояний транзистора (б).


При рассмотрении процессов в схеме в режиме открытого и закрытого состояний транзистора необходимо воспользоваться графоаналитическим методом расчета параметров и построения линии нагрузки.


Для рассмотрения режимов запирания и открытого состояния транзистора, расчета амплитуд токов и напряжений в схеме, временных параметров импульсного сигнала необходимо помнить диаграммы напряжений и токов (рис.4).
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Рис.4. Диаграммы напряжений и токов ключевой схемы: а – входной импульс напряжения; б – ток базы; в – ток коллектора; г – напряжение на коллекторе.


В импульсной технике широкое применение находят операционные усилители (ОУ). Работу ОУ в импульсном режиме удобно рассматривать на примере компаратора, осуществляющего сравнение измеряемого входного напряжения с опорным и компаратора с положительной обратной связью (триггер Шмитта). Для генерирования периодической последовательности прямоугольных импульсов с заданными параметрами (амплитудой, длительностью, частотой следования и др.) используют мультивибраторы. Необходимо рассмотреть принцип действия и временные диаграммы симметричного и несимметричного мультивибратора. При анализе длительности фронтов необходимо обратить внимание на работу и временные диаграммы дифференцирующей цепи для уменьшения длительности переднего фронта. Частным случаем мультивибратора автогенераторного служит ждущий мультивибратор (одновибратор). При изучении работы одновибратора необходимо обратить внимание как зависят параметры импульсного сигнала от параметров элементов схемы и внешнего управляющего сигнала.


Для создания развертки электронного луча по экрану электронно-лучевых приборов, получения временных задержек импульсных сигналов, модуляции импульсов по длительности и т.д. используются генераторы линейно изменяющегося напряжения (ГЛИН). Схемная реализация ГЛИН возможна как на транзисторах так и на ОУ. При изучении принципа действия ГЛИН нужно рисовать временные диаграммы с указанием основных параметров импульсного сигнала.

Вопросы для самопроверки.

1. Какие электронные устройства называются электронными генераторами электрических колебаний?
2. Изобразить одну из схем мультивибратора, временные диаграммы напряжений и токов в характерных точках.

3. Привести трехточечную схему автогенератора с параллельным питанием, указать условия его самовозбуждения и определить частоту генерируемых электрических колебаний, если колебательный контур содержит элементы, указанные в таблице 10.


Таблица 10.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

С, пФ

L, Гн
20000

2
3000

1,2
15000

1,5
200

0,5
2500

1
2000

0,05
20000

0,72
10000

0,04
250000

0,25
400000

2,25

4. Привести для своего варианта схему симметричного мультивибратора на транзисторах, рассчитать все его элементы и подобрать их по справочнику, если заданы параметры в таблице 11.

Таблица 11.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

Частота импульсов, кГц

Амплитуда импульсов, В
1

1
2

2
5

3
10

1,5
5

2
12

10
15

12
20

18
30

10
25

5

5. Привести схемы дифференцирующей и интегрирующей цепей, а также графики входных и выходных напряжений и математические формулы, описывающие и поясняющие работу этих схем при разных соотношениях постоянной времени дифференцирующей и интегрирующей цепей и времени длительности входного импульса.

Раздел 7. Цифровая техника.

Методические указания.


Цифровая техника базируется на импульсной, а ее изучение нужно начинать с основ алгебры логики (булева алгебра). Рекомендуется законспектировать аксиомы, законы, тождества и теоремы алгебры логики со схемами, иллюстрирующими операции логического сложения и умножения.


Логическая функция может быть записана аналитически различными сочетаниями операций сложения и умножения переменных. Однако с точки зрения представления логической функции и последующего синтеза логической схемы наиболее удобны формы записи, при которых функция выражается либо в виде суммы произведений переменных, либо в виде произведения их суммы. Функция, определяемая таблицей истинности, может быть представлена не только ее единичными, но и нулевыми значениями. Для минимизации функций с количеством переменных до пяти используют метод карт Карно.


Основные логические элементы И, ИЛИ, НЕ. Их условное графическое обозначение и техническая реализация на диодах, биполярных и полевых транзисторах.


В импульсной и цифровой технике широко используются функциональные узлы, способные сохранять двоичную информацию после окончания действия входных импульсов – триггеры. Необходимо знать классификацию триггеров, принцип действия по временным диаграммам, области применения и условное графическое обозначение на схемах электрических принципиальных.


Счетчики импульсов используются в устройствах цифровой обработки информации для подсчета числа импульсов. Их достоинством является высокая точность, возможность применения регистрирующих приборов с непосредственным цифровым представлением результата.


По целевому назначению счетчики подразделяют на простые и реверсивные. Простые счетчики, в свою очередь, подразделяют на суммирующие и вычитающие.


Основными показателями счетчиков являются модуль счета (коэффициент счета) и быстродействие.


Счетчики импульсов выполняются на основе триггеров. Счет числа поступающих импульсов производится с использованием двоичной системы счисления, которая изучалась в курсах информатики и основы вычислительной техники.


Указанные выше счетчики необходимо рассмотреть и плюс какой-либо декадный счетчик с коэффициентом счета Ксч
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2N, где N-число разрядов счетчика.


Регистры – функциональные узлы, предназначенные для приема, хранения, передачи и преобразования информации. В зависимости от способа записи информации различают параллельные, последовательные и параллельно-последовательные регистры.


Дешифраторы и мультиплексоры – устройства для распознавания кодовых комбинаций. Необходимо нарисовать условное обозначение, записать функцию преобразования и таблицу состояний.


Устройства, осуществляющие связь между аналоговыми и цифровыми системами являются цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП) и аналого-цифровые преобразователи (АЦП). Изучение данных устройств должно проходить стандартным путем: определение, назначение, графическое обозначение, параметры, аналитическое выражение преобразования, структурная схема построения преобразователей и принцип действия.

Вопросы для самопроверки.

1. Записать аксиомы, законы, тождества и теоремы алгебры логики.

2. Нарисовать схемы, иллюстрирующие операции логического сложения и умножения.

3. Записать логическую функцию в СДНФ, СКНФ.

4. Объяснить алгоритм минимизации логической функции методом карт Карно.

5. Нарисовать графическое обозначение основных устройств и логических элементов цифровой техники.

6. Показать схемотехническую реализацию логических элементов И, ИЛИ, НЕ на диодах и транзисторах.

7. Что есть такое логика ДТЛ, ТТЛ, ЭСТЛ, МОП, КМОП, и т.д.?
8. Триггеры, дать определение, классификацию.

9. Объяснить принцип действия триггера.

10. Счетчики импульсов, их классификация и параметры.

11. Привести пример суммирующего или вычитающего счетчика, объяснить принцип действия.

12. По структурной схеме объяснить принцип действия счетчика с модулем счета Ксч
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2N.

13. Дать определение регистру, классификация регистров.

14. Как осуществляется запись информации в последовательные и в параллельные регистры?
15. Объяснить принцип действия дешифратора и мультиплексора.

16. ЦАП, его принцип действия, параметры.

17. АЦП, его принцип действия, параметры.

5.Контрольные работы

 5.1. Методические указания к контрольным работам.

Перед выполнением домашних контрольных работ необходимо ознакомиться с программой курса.

В каждой контрольной работе студент выполняет варианты задач, соответствующие последней цифре своего шифра-вариант ‘а’ если цифра нечётная или вариант ‘б’ если цифра чётная и номер варианта должен соответствовать предпоследней цифре своего шифра.

Каждая контрольная работа оформляется отдельно в соответствии с требованиями ГОСТа 2.105-68 и общими требованиями к текстовым документам.

Контрольная работа 1 включает в себя следующие разделы курса:

 -раздел 1. Элементы электронной техники;

 -раздел 2. Полупроводниковые приборы;

 -раздел 3. Маломощные источники вторичного электропитания;

 -раздел 4. Усилители.

Контрольная работа 2 включает в себя следующие разделы курса:

 -раздел 5. Генераторы синусоидальных колебаний;

 -раздел 6. Импульсные устройства;

 -раздел 7. Цифровая техника.

5.2. Контрольная работа 1


Задача 1. По материалу раздела 1 курса ответить на “Вопросы для самопроверки” и рассчитать полное эквивалентное сопротивление:
а) цепочки из R, L, C элементов для своего варианта задания из табл.12, схема цепочки приведена в вопросе 4 первого раздела на рис.1а.

Таблица 12.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

r, Ом

L, мГн

С, мкФ

R, Ом
3

100

10

2000
5

50

15

1000
4

70

20

800
50

60

10

1000
6

100

12

1500
10

150

 10

800
5

120

15

1000
20

 100

20

2000
2

50

20

2000
3

100

20

2000

б) цепочки R,C элементов для своего варианта задания из табл.13 схема цепочки приведена в вопросе 7 на рис.1б.

Таблица 13.

Параметры
Варианты


1
2
3
4
5
6
7
8
9
0

С1, мкФ

R, кОм

С2, пФ
0,25

400

200
0,5

500

100
0,1

300

200
0,5

300

100
0,25

300

200
0,1

500

100
0,05

500

50
0,25

600

200
0,5

100

50
0,5

200

150

Задача 2.

а). Рассчитать внутренние физические параметры Т-образной эквивалентной схемы биполярного транзистора rб, rэ, rк и коэффициенты передачи тока 
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и 
[image: image46.wmf]b

, а также пересчитать hб-параметры в hэ-параметры, определить входное сопротивление rвх. транз. и выходное сопротивление rвых. транз. транзистора, в схеме с общей базой и общим эмиттером. Тип транзистора, схема включения его и hб-параметры заданы в табл.14.

Таблица 14.

№ варианта
Тип транзистора
hб-параметры
Схема
Предельные значения



h11б, Ом
h12б,
Ом
h21б,
Ом
h22б, Ом

Uкэ, В
Iк, мА
Рдоп, мВт

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0
МП42А

МП39

МП41

МП113

МП111

МП39Б

МП36А

П401

МП41А

МП25
30

30

35

50

50

32

20

20

25

25
2*10-3

1*10-3
1*10-3

1*10-3
0,5*10-3

1*10-3
5*10-3
2*10-3
2*10-3
3*10-3
-0,96

-0,93

-0,97

-0,96

-0,93

-0,96

-0,96

-0,98

-0,98

-0,93
1*10-6
1*10-6
1*10-6
1*10-6
1*10-6
1*10-6
2*10-6
2*10-6
1*10-6
2*10-6
ОЭ

ОБ

ОЭ

ОЭ

ОБ

ОЭ

ОЭ

ОЭ

ОЭ

ОБ
15

15

15

10

20

15

15

10

15

15
20

20

20

20

20

20

20

10

20

20
200

150

150

150

150

150

150

50

150

150

Примечание. ОБ – схема включения транзистора с общей базой; ОЭ – схема включения транзистора с общим эмиттером.

б). Взять методические указания к разделу 2 курса и из “Вопросы для самопроверки” вопросы 15, 16 и выполнить необходимые расчёты по исходным данным своего варианта.

Задача 3. 

а). Взять методические указания к разделу 3 курса и из “Вопросы для самопроверки” выполнить необходимые расчёты, для своего варианта, по вопросу 7.

б). Взять методические указания к разделу 3 курса и из “Вопросы для самопроверки” выполнить необходимые расчёты, для своего варианта, по вопросу 8.

Задача 4. 

а). Взять методические указания к разделу 3 курса и из “Вопросы для самопроверки” выполнить необходимые расчёты, для своего варианта, по вопросу 9.

б). Взять методические указания к разделу 3 курса и из “Вопросы для самопроверки” выполнить необходимые расчёты, для своего варианта, по вопросу 10.

Задача 5. 

а). Взять методические указания к разделу 4 “Усилители” и из “Вопросы для самоподготовки” вопрос 16 и выполнить его задание своего варианта.

б). Взять методические указания к разделу 4 “Усилители” и из “Вопросы для самоподготовки” вопрос 17 и выполнить его задание своего варианта.

Задача 6. 

а). Взять методические указания к разделу 4 “Усилители” и из “Вопросы для самоподготовки” вопрос 23 и выполнить его задание своего варианта.

б). Задана схема резисторного усилительного каскада на полевом транзисторе VT1 (рис. 5). Значения параметров отдельных её элементов определяются вариантом. Параметры используемого в схеме транзистора, необходимые для анализа и расчёта, приведены в табл.15. Усилитель предназначен для усиления слабых сигналов. Rн - внешняя нагрузка.
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Рис.5

Таблица 15. Параметры полевого транзистора VT1.

Параметры

тран-ра
Варианты


0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Uотс, В
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10

I(0), mA
3
3
5
5
6
6
8
8
9
10

G22, мкСм 
10
10
20
20
30
30
40
40
50
50

С22, пФ
5
5
5
10
10
10
15
15
15
15


Требуется:

1. Нарисовать примерный вид характеристик полевого транзистора в системах координат iст (u3) и iст(Uст).
2. Указать на характеристиках (п.1) положение рабочей точки, соответствующей исходному режиму: Uст = 5 В, iст = 0,5 * iст (0).

Определить соответствующее напряжение смещения U3 = U3 р.т. и крутизну стокозатворной характеристики S = g21 в рабочей точке.

Пояснения к: пп. 1 и 2 .

Для построения характеристик полевых транзисторов можно воспользоваться учебной и справочной литературой, а также теоретическим уравнением, описывающим стокозатворную характеристику.


[image: image48.wmf]2

)

/

1

(

)

0

(

ОТС

З

СТ

СТ

U

u

I

i

-

×

=

,

где [image: image49.wmf])

0

(

СТ
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 - ток стока при напряжении на затворе uз = 0,

Uотс напряжение отсечки, соответствующее току стока iст = 0.

Определить крутизну стокозатворной характеристики транзистора 
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 в рабочей точке можно графически или аналитически. В первом случае следует провести касательную к стокозатворной характеристике в рабочей точке и определить её наклон, построив треугольник с катетами dU3 и diСТ. Во втором случае достаточно продифференцировать уравнение стокозатворной характеристики
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и подставить в полученное выражение значения параметров характеристики и напряжения u3 в рабочей точке (u3 = U3 Р.Т. ).

3. Указать назначение всех элементов схемы усилительного каскада (рис. 5).

4. Рассчитать основные параметры каскада и элементов его схемы:

а) сопротивление автоматического смещения R3,

б) необходимое напряжение питания Е0,

в) коэффициент усиления в области средних частот К0,

г) верхнюю граничную частоту FB
д) ёмкости разделительных конденсаторов С1, С2 и блокировочного конденсатора С3. 
Пояснения к п. 4

При расчёте сопротивления автоматического смещения R3 следует исходить из требования обеспечения исходного режима
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Для определения необходимого напряжения питания E0 следует учесть величины падений напряжения на резисторах R2 и R3 и заданный исходный режим транзистора 

 (UСТ = 5 В и IСТ = 0,5*IСТ (0)):
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Для анализа усилительного каскада и расчёта отдельных его параметров следует пользоваться эквивалентными схемами, на которых транзистор замещается эквивалентным линейным четырёхполюсником. На рис 6. приведена эквивалентная схема усилительного каскада для области средних частот.
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Рис.6

Из этой схемы следует, что коэффициент усиления каскада в области средних частот определяется выражением
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Для расчёта верхней граничной частоты необходимо пользоваться эквивалентной схемой каскада для области верхних частот (рис.7.)
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Рис. 7

В этой схеме учитывается влияние паразитной ёмкости С0 , в которую входят выходная ёмкость транзистора (С22) , ёмкость нагрузки СН и монтажа СМОН (обычно 5-15 пФ)

 Со = С22 + СН + СМОН
Если верхнюю граничную частоту определить по уровню спада АЧХ на 3 дБ (около 30%), то
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При расчете ёмкостей С1, С2 и С3 следует учитывать их влияние на АЧХ каскада в области нижних частот. Соответствующая эквивалентная схема приведена на рис.8.
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Рис.8

В ней не учитывается влияние блокировочной ёмкости С3, служащей для устранения отрицательной обратной связи по переменному току. Это возможно, если выбрать ёмкость С3 из условия


[image: image60.wmf]3

3

2

/

20

R

F

C

H

×

×

³

p


Задаваясь спадом АЧХ в области нижних частот на указанной частоте FH не превышающем 3 дБ (0,707 от Ко) и распределяя этот спад поровну на входную (с С1) и выходную (с С2) цепи каскада, получим следующие расчетные формулы:
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EMBED Equation.3[image: image62.wmf]))
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5.3. Контрольная работа 2

Задача 13


Для диапазона низких частот применяют RC- генераторы. Они основаны на использовании частотно-зависимых цепей, составляемых из резисторов и конденсаторов, и аналогично LC- генераторам выполняются по структурной схеме.


В усилителях, предназначенных для построения генераторов, выходной сигнал, как известно, может находиться в противофазе с входным сигналом 
[image: image63.wmf])
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 или же совпадать с ним по фазе 
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. В первом случае частотно-зависимая RC- цепь обратной связи на частоте генерации должна осуществлять поворот фазы передаваемого сигнала на 1800 
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, во втором случае фазовый сдвиг передаваемого сигнала должен отсутствовать 
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. Решение обеих задач характеризуется большими схемными возможностями RC- цепей.


Схема цепи, осуществляющей изменение фазы передаваемого сигнала на 1800 , приведена на рис.1,а. Выбор для рассмотрения этой схемы обусловлен наименьшими значениями в ней емкостей конденсаторов, требуемых для построения низкочастотных генераторов.


В схеме рис.1,а (схема лестничного типа «R-параллель») используется зависимость от частоты коэффициента передачи и фазы передаваемого сигнала элементарного Г-образного RC-звена. Поскольку максимальный фазовый сдвиг, вносимый одним звеном на частоте, близкой к нулю, составляет 900, для получения требуемого фазового сдвига в 1800 цепь должна содержать не менее трех последовательно включенных звеньев. Обычно применяют трехзвенные или (реже) четырехзвенные цепи.


Зависимости |х| и 
[image: image67.wmf]X
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 от частоты для трехзвенной цепи при С1= С2 = С и R1 = R2 = R3 = R приведены на рис.1,б. Частоту f0, при которой угол 
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= 180°, называют квазирезонансной. С параметрами С и R она связана соотношением
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Рис. 9. Схема трехзвенного RC-четырехполюсника (а), зависимости его коэффициента передачи и угла фазового сдвига от частоты (б).


На частоте f0 коэффициент передачи цепи при указанных соотношениях между параметрами 
[image: image71.wmf].
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 Следовательно самовозбуждение генератора возможно, если коэффициент усиления усилителя 
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Рис.10


 В качестве усилительного звена обычно используют усилители постоянного тока в интегральном исполнении, в частности операционные усилители. Схема генератора на ОУ приведена на рис.10. Цепь частотно-зависимой обратной связи включена между выходом и инвертирующим входом усилителя. Требуемый коэффициент усиления усилительного звена (
[image: image74.wmf]29
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) достигается выбором отношения ROC/RO
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29. Входное сопротивление инвертирующего усилителя, равное RO совместно с R3, определяет активную составляющую сопротивления оконечного звена частотно-зависимой цепи обратной связи. В связи с этим для расчета частоты f0 по формуле (1) нужно, чтобы R1 = R2 = R3 || Rо= R. Требуемая на практике установка необходимой амплитуды колебаний достигается некоторой подстройкой сопротивления ROC.


Из RC-цепей, не осуществляющих сдвига по фазе передаваемого сигнала на квазирезонансной частоте, наибольшее распространение получила схема моста Вина (рис. 3,а), амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики которой показаны на рис. 3, б.

При построении такого генератора на операционном усилителе (рис.4) звено частотно-зависимой обратной связи (см. рис. 3, а) включают между выходом и не инвертирующим входом ОУ. Элементы ROC и RO предназначены для получения требуемого коэффициента усиления усилительного звена.
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Рис.11 Схема моста Вина (а), зависимости его коэффициента передачи и угла фазового сдвига от частоты (б).

Поскольку на частоте генерации f0 коэффициент передачи звена частотно-зависимой обратной связи типа моста Вина х = 1/3 (см. рис. 3, б), самовозбуждение генератора возможно при Ку> 3. Это будет соответствовать выбору отношения ROC/RO > 2.

Частота генерации в схеме равна квазирезонансной частоте частотно-зависимой цепи, определяемой из соотношения
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Рис.12а. Схема генератора синусоидальных колебаний на ОУ с мостом Вина.


Необходимая амплитуда колебаний достигается корректировкой сопротивления ROC и RO в процессе настройки схемы.


Задание на расчёт.


а) Рассчитать генератор синусоидальных колебаний на ОУ с трехзвенным RC- четырехполюсником для своего варианта на частоту заданную в табл.16.

Таблица 16.

№ Варианта
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Частота, кГц
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

б) Рассчитать генератор синусоидальных колебаний на ОУ с мостом Вина для своего варианта на частоту, заданную в табл. 16.

Задача 8

Задана логическая функция четырёх аргументов таблицей истинности в соответствии с вариантом. (Конкретные указания по выбору варианта приведены ниже в примере решения данной задачи).


Требуется:

1.Составить карту Карно для заданной логической функции. 

2.Записать аналитическое выражение функции Y=f(A,B,C,D) в базисе И, ИЛИ, НЕ в минимальной форме, указав на карте Карно все ‘склейки’.

3.Привести логическую схему реализации заданной функции на элементах И, ИЛИ, НЕ.

4.Указать логические уровни сигналов на выходах всех логических элементов схемы, считая, что на входах действует комбинация сигналов в виде двоичного кода числа из двух последних цифр номера студенческого билета (входные переменные A,B,C,D считать двоичными разрядами этого кода, причём A-младшим, а D-старшим соответственно).

Пример решения задачи 2

Для определения логической функции в соответствии с вариантом, необходимо номер студенческого билета перевести из десятичной формы в двоичную, после чего 16 разрядов полученного двоичного номера записать поразрядно, начиная с младшего разряда в колонке значений логической функции =Y:таблицы истинности (табл. 16).

Например, номер студенческого билета 777777.

Для определения двоичного эквивалента этого десятичного числа можно воспользоваться процедурой его последовательного деления на 2 с записью остатков  от деления на каждом шаге. В результате получим 777777D=1011.1101.1110.0011.0001B. 16 младших разрядов этого двоичного числа занесено в табл.16 в  качестве значений логической функции Y=f(A,B,C,D).

Следующий шаг заключается в составлении карты Карно для этой логической функции () и выявления на ней всех возможных ‘склеек ’ для минимализации аналитического выражения в базисе И, ИЛИ, НЕ.

Из карты Карно следует, что минимализация возможна, так как все её клетки с 1 ‘склеиваются ’ одной четвёркой и четырьмя двойками. С учётом этих склеек получаем минимальную форму заданной функции 

 _ _ _ _ _ _ _

Y=A*C V A*B*C V A*C*D V A*B*D V A*B*D.

Рассматривая полученное аналитическое выражение как алгоритм обработки входных сигналов, нетрудно нарисовать логическую схему на логических элементах И, ИЛИ, НЕ, реализующую данную функцию (Рис12).

Таблица 17.

777777:2=388888
с остатком 1

A
B
C
D
Y

388888:2=194444
*********0

0
0
0
0
1

194444:2=97222
*********0

0
0
0
0
0

94444:2=48611
*********0

0
0
0
1
0

48611:2=24305
*********1

0
0
1
0
0

24035:2=12152
*********1

0
0
1
1
1

12152:2=6076
*********0

0
1
0
0
1

6076:2=3038
*********0

0
1
1
0
0

3038:2=1519
*********0

0
1
1
1
0

1519:2=759
*********1

1
0
0
0
0

759:2=379
*********1

1
0
0
1
1

189:2=94
*********1

1
0
1
0
1

94:2=47
*********0

1
0
1
1
1

47:2=23
*********1

1
1
0
0
1

23:2=11
*********1

1
1
0
1
0

11:2=5
*********1

1
1
1
0
1

5:2=2
*********1

1
1
1
1
1

2:2=1
*********0







1:2=0
*********1
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Для выполнения п.4 задачи две последних цифры номера студенческого билета переведём в двоичное число:

77:2=38
с остатком 1=A

38:2=19
********* 0=B

19:2=9
********* 1=C

9:2=2
********* 1=D

4:2=2
********* 0

2:2=1
********* 0

1:2=0
********* 1

Логические уровни входных сигналов A,B,C,D выходного сигнала Y и сигналов в промежуточных точках укажем непосредственно на логической схеме (Рис.14)
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Рис. 14. Логическая схема реализации заданной функции.
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