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Правила внутреннего распорядка и техники безопасности

при выполнении лабораторных работ

    
При работе в лаборатории «Основы радиоэлектроники» во избежании несчастных случаев, а также преждевременного выхода из строя приборов и электрооборудования студент при выполнении лабораторных работ должен выполнять следующие правила внутреннего распорядка и техники безопасности:

1. После ознакомления с правилами внутреннего распорядка и инструктажа по технике безопасности студент должен расписаться в соответствующем журнале.

2. При работе в лаборатории категорически запрещается приносить с собой вещи и предметы, загромождающие рабочие места. Способствующие созданию условий, могущих привести к нарушению правил техники безопасности.

3. В лаборатории запрещается громко разговаривать, покидать рабочие места и переходить от одного стенда к другому.

4. Студенческая группа делиться на подгруппы (не более 8 студентов), а подгруппы – на бригады, которые затем распределяются по лабораторным стендам. В бригаде должно быть не менее двух студентом. Работа одного студента на лабораторном стенде категорически запрещена.   

5. Сборку электрической цепи производят соединительными проводами при выключенном напряжении питания в строгом соответствии со схемой, представленной в лабораторном практикуме, обеспечивая при этом надежность электрических контактов всех разъемных соединений.

6. Приступая к сборке электрической цепи, необходимо убедиться в том, что к стенду не подано напряжение. 

7. При сборке электрической цепи необходимо следить за тем, чтобы соединительные провода не перегибались и не скручивались петля.

8. Собранная электрическая цепь предъявляется для проверки преподавателю.

9. Включение электрической цепи под напряжение производится только с разрешения  и  в присутствии преподавателя.

10. При обнаружении неисправностей в электрической цепи необходимо немедленно отключить ее от питающей сети и доложить об этом преподавателю.

11. Переключения и исправления в собранной электрической цепи разрешается производить только при отключенном напряжении питания. 

12.  Запрещается прикасаться пальцами, ручками и другими предметами оголенных токоведущих частей электрической цепи, находящихся под напряжением.

13. При обнаружении повреждений электрического оборудования и приборов стенда, а также при появлении дыма, специфического запаха или искрения необходимо немедленно выключить напряжение питания стенда и известить об этом преподавателя.

14. После выполнения лабораторной работы необходимо выключить напряжение питания стенда, разобрать исследуемую цепь и привести в порядок рабочее место.

Общие методические рекомендации и указания

  по выполнению лабораторных работ

    
Подготовка к лабораторным работам. Лабораторные работы в группах проводятся в соответствии с расписанием учебных занятий в университете и в течение определенного времени. Поэтому для выполнения лабораторных работ студент должен руководствоваться следующими положениями:

1. Предварительно ознакомиться с графиком выполнения лабораторных работ.

2. Внимательно ознакомиться с описанием соответствующей лабораторной работы и установить, в чем состоит основная цель и задача этой работы.

3. По лекционному курсу и соответствующим литературным источникам изучить теоретическую часть, относящуюся к данной лабораторной работе.

4. До проведения лабораторной работы подготовить в рабочей тетради соответствующие схемы, таблицы  наблюдений и расчетные формулы.

5. Неподготовленные студенты к выполнению лабораторных работ не допускаются.

    
Выполнение лабораторных работ. Успешное выполнение лабораторных работ может быть достигнуто в том случае, если экспериментатор отчетливо представляет себе цель эксперимента и ожидаемые результаты, поэтому важным условием обстоятельности проводимых исследований является тщательная подготовка студента к лабораторной работе. При этом необходимо соблюдение следующих требований.

1. Перед сборкой электрической цепи студенты должны предварительно ознакмиться с электрическим оборудованием и его номинальными данными (номинальными данными являются значения тока, напряжения и мощности, на которые рассчитаны соответствующие устройства), а также с измерительными приборами, предназначенными для проведения соответствующей лабораторной работы.

2. Сборку электрической цепи необходимо  производить в точном соответствии с заданием. 

3. После окончания сборки электрическая цепь должна быть предъявлена преподавателю. Включать цепь под напряжением только с разрешения преподавателя.

4. Запись показаний всех приборов в процессе выполнения лабораторной работы следует производить по возможности одновременно и быстро.

5. Результаты измерений заносятся студентом в свою рабочую тетрадь.

6. После выполнения лабораторной работы результаты эксперимента вместе с простейшими контрольными расчетами предъявляются для проверки преподавателю до разборки электрической цепи.

7. После окончания работы в лаборатории рабочее место должно быть приведено в порядок.

8. В течении всего времени занятий в лаборатории студенты обязаны находиться на своих рабочих местах. Выходить из помещения лаборатории можно только с разрешения преподавателя.

    
Оформление отчета по лабораторным работам. Составление отчета о проведенных исследованиях является важнейшим этапом выполнения лабораторной работы. По каждой выполненной лабораторной работе составляется отчет (листы формата А4). Схемы и графики выполняются с  соблюдением принятых стандартных обозначений. Требования по содержанию отчета приводится в каждой лабораторной работе. Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать основные выводы. 
Лабораторная работа № 1

Исследование эмиттерного повторителя

Цель работы:

· ознакомление с принципиальными схемами эмиттерного и истокового повторителей;

· ознакомление с методами исследования эмиттерных повторителей.

1 Сведения из теории

1.1 Эмиттерный повторитель

    
Эмиттерным повторителем называется усилительный каскад, в котором транзистор включен по схеме с общим коллектором (рисунок 1,а). Нагрузкой в этом случае служит резистор 
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. Как видно на схеме, в эмиттерном повторителе действует стопроцентная последовательная отрицательная обратная связь по напряжению, которая, как известно, уменьшает коэффициент усиления, повышает стабильность коэффициента усиления, увеличивает входное и уменьшает выходное сопротивление каскада. Поэтому их применяют для согласования электронных цепей, имеющих высокое выходное сопротивление, с электронными цепями, имеющи​ми низкие входное сопротивление. 

    
Рассматривая работу схемы в области средних частот, пренебрегаем влиянием разделительных конденсаторов и тогда сопротивление нагрузки переменному току определяется как
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Рисунок 1 - Принципиальные схемы эмиттерного и истокового повторителей

    
С учетом того, что в схеме действует стопроцентная отрицательная обратная связь, т. е. 
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 = 1, для коэффициента усиления 
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 эмиттерного повторителя по напряжению запишем
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где 
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- коэффициент усиления каскада по напряжению при разомкнутой обратной связи; 
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-проводимость прямой передачи транзистора. 

    
Тогда
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Таким образом, коэффициент усиления 
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 эмиттерного повторителя по напряжению всегда меньше единицы. С увеличением 
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 коэффициент усиления растет. На практике 
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 достигает значений 0,85...0,95.

    
Для определения выходного сопротивления запишем коэффициент усиления  
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 эмиттерного повторителя как
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 является выходным током схемы, а 
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 - ее входным током). Определив 
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 через «у» параметры транзистора, после некоторых преобразований получим
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Тогда можно записать, что
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Таким образом, выходное сопротивление эмиттерного повторителя мало и может достигать значений десятков Ом, что характерно для усилителей с отрицательной обратной связью по напряжению.

    
Для контура, проходящего через входную и выходную цепи эмиттерного повторителя, без учета сопротивления 
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 цепи смещения, по второму закону Кирхгофа можно записать


[image: image21.wmf]вых

эб

вх

U

U

U

+

=

.

    
Или, после некоторых преобразований 
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Разделив обе части равенства на входной ток 
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, получим
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где 
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- входное сопротивление эмиттерного повторителя; 
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 - входное сопротивление каскада при разомкнутой цепи обратной связи; 
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 - входная проводимость транзистора.

    
Как видим, входное сопротивление эмиттерного повторителя значительно больше, чем в аналогичном каскаде с коллекторной нагрузкой, что характерно для усилителей с последовательной отрицательной обратной связью.

    
Так как крутизна S современных транзисторов 
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 в схемах эмиттерных повторителей имеет порядок сотен Ом, то следовательно, 
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 и тогда можно записать 
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. Заменив в последнем выражении 
[image: image32.wmf]вх

R

 на 1/g, а также учитывая, что отношение 
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 является статическим коэффициентом 
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 усиления транзистора по току, получим 
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. Отсюда следует, что если увеличение входного сопротивления каскада является первоочередным требованием, то этого можно достичь применением в эмиттерном повторителе составного транзистора из двух или трех транзисторов, в котором, как известно, 
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 велико (рисунке 1,б). Учитывая, что цепи смещения снижают входное сопротивление каскада, делитель в цепи базы в этих схемах не применяют.

    
Так как эмиттерный повторитель обладает большим входным и малым выходным сопротивлением, то коэффициент усиления по току здесь может быть очень высоким.

1.2 Истоковый повторитель

    
Истоковый повторитель строится на полевом транзисторе при включении его по схеме с общим стоком (рисунок 1, в). В диапазоне средних частот влиянием разделительных конденсаторов можно пренебречь и тогда сопротивление нагрузки переменному току определится как
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Также как и в эмиттерном повторителе, в истоковом повторителе действует стопроцентная последовательная обратная связь по напряжению. Поскольку коэффициент передачи 
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 цепи обратной связи равен единице, для коэффициента усиления 
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 истокового повторителя можно записать
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где 
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 - коэффициент усиления каскада  по напряжению при разомкнутой обратной связи;

S - крутизна характеристики полевого транзистора. Тогда
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Следовательно, также как и в эмиттерном повторителе, истоковый повторитель не усиливает напряжение.

    
Запишем коэффициент усиления 
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 истокового повторителя как отношение выходного и входного напряжений схемы
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 где 
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 - ток истока, являющийся выходным током каскада; 
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 - ток затвора, являющийся входным током каскада.

    
Определив токи 
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 через параметры транзистора 
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после некоторых преобразований получим
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Таким образом, наличие отрицательной обратной связи по напряжению приводит к уменьшению выходного сопротивления истокового повторителя. Записав для контура, проходящего через входную и выходную цепи истокового повторителя, выражение но второму закону Кирхгофа, подобно схеме эмиттерного повторителя, после некоторых преобразований получим 
[image: image53.wmf]и

зи

К

1

U

U

-

=

. Разделив обе части равенства на входной ток 
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. Как видим, входное сопротивление истокового повторителя возрастает благодаря наличию в схеме последовательной отрицательной обратной связи.
    
Истоковый повторитель обладает также большим коэффициентом усиления по току. На практике истоковые повторители, также как и эмиттерные повторители, чаще всего применяются в качестве вспомогательных усилительных каскадов для согласования высокоомных электронных цепей с низкоомными.

1.2 Фазоинверсные каскады

    
Фазоинверсные каскады являются предоконечными каскадами усилителя, если оконечный каскад является двухтактным усилителем мощности. Фазоинверсный каскад должен обеспечить на входе двухтактного усилителя мощности два одинаковых напряжения, сдвинутых по фазе на 180°.
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Рисунок 2 - Принципиальные схемы фазоинверсных усилительных каскадов

    
Наиболее просто осуществить инверсию фазы с помощью каскада с трансформаторным выходом.

    
Вторичная обмотка такого трансформатора выполняется с выводом средней точки (рисунок 2, а). Расчет такого каскада не отличается от расчета трансформаторного транзисторного каскада усиления мощности, работающего в режиме А. Нагрузкой плеча вторичной обмотки является входное сопротивление одного плеча двухтактного усилителя мощности, а коэффициент трансформации определяется как отношение числа витков половины вторичной обмотки к числу первичной.

    
Основными недостатками трансформаторного инверсного каскада являются большие вес, габариты и стоимость, а также наличие дополнительных нелинейных искажений.

    
Поэтому часто между предоконечным и оконечным мощным двухтактным каскадами помещают так называемый фазоинверсный каскад с разделенной нагрузкой (рисунок 2, б). Здесь одинаковые по величине и противоположные по фазе напряжения снимаются с коллектора и эмиттера транзистора VT Нагрузочное сопротивление разбито на две части 
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  Достоинствами каскада с разделенной нагрузкой являются его простота, использование одного усилительного элемента, малый коэффициент гармоник. К недостатку следует отнести большое различие входных сопротивлений плечей схемы, так как нижнее плечо представляет собой эмиттерный повторитель, а верхнее - усилительный каскад с общим эмиттером.

1.4  Каскодные схемы 

    
Каскодной схемой называют схему с двумя транзисторами, в которой первый VT1 включен по схеме с общим эмиттером, а второй VT2  - по схеме с общей базой (рисунок 3,а). 

    
Выходной сигнал снимается с транзистора VT2. По постоянному току транзисторы могут быть включены как последо​вательно так и параллельно. Однако первый вариант проще и поэтому чаще применяется на практике.
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Рисунок 3 - Принципиальные схемы каскодных усилителей

    
Для получения большой величины выходного напряжения транзистор VT2 выбирается с высоким рабочим напряжением коллектор-база. Транзистор VT1 выбирается с малым напряжением коллектор-эмиттер. Напряжение питания при этом не делят поровну между транзисторами VT1 и VT2, как это делается в бестрансформаторных двухтактных каскадах усиления мощности, а подают на транзистор VT1 напряжение лишь достаточное для его нормальной работы.

    
Достоинством транзисторной каскодной схемы является практически полное исключение влияние изменения сопротивления нагрузки на входное сопротивление каскада. Изменение входного сопротивления при изменении сопротивления нагрузки здесь в 102 - 103 раз меньше, чем у обычного усилительного каскада с общим эмиттером. Эта особенность каскодных схем обусловливает их применение в усилительных устройствах, где наблюдается колебание сопротивления нагрузки в широких пределах, например, в усилителях с резонансными контурами.

    
Широкое распространение получили комбинированные каскодные схемы на биполярных и полевых транзисторах (рисунок 3,б). В таком каскаде при сохранении всех достоинств каскодной схемы происходит повышение входного сопротивления благодаря выполнению входного плеча на полевом транзисторе.

2 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию, эмиттерного повторителя проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему  согласно рисунка 4.

2.2. Установить на блоке БП необходимое напряжение питания и подключить схему к гнездам «+15V» «0» и «
[image: image60.wmf]m
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».
2.3. Установить на блоке ГC переключатель формы сигнала в положение  [image: image61.png]


 ручками и переключателями «V» и «Hz» - амплитуду синусоидального сигнала 2 V частотой 1000 Нz;

2.4. Изменяя сопротивление резистора RЗ, добиться неискаженного сигнала на нагрузке R5 (выбор рабочей точки транзистора);

2.5. Изменяя амплитуду входного сигнала от 0 до 2 V измерить с помощью осциллографа напряжение 
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 (амплитудное значение). 

2.6. Установить на блоке ПГС частоту сигнала 10000 Нz и измерить с помощью осциллографа напряжение 
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2.7. По данным измерений построить амплитудные характеристики 
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 и вычислить коэффициент усиления по напряжению 
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С1, С2 - конденсатор 10 μF, 16 V; R1 - резистор 1кΩ; R2 - резистор 8,2 кΩ; RЗ - резистор переменный 47 кΩ; R4 - резистор 1кΩ; R5 - резистор 1,5 кΩ; VT1 - транзистор КТЗ15А; PS1 - осциллограф.
Рисунок 4

3 Контрольные вопросы

3.1. Что такое эмиттерный повторитель?

3.2. Как вычисляется коэффициент усиления по напряжению эмиттерного повторителя?

3.3. Для каких  схем эмиттерного повторителя входное сопротивление значительно больше, чем в аналогичном каскаде с коллекторной нагрузкой?

3.4. Что такое истоковый повторитель?

3.5. Как вычисляется коэффициент усиления истокового повторителя?

3.6. На какие параметры схемы истокового повторителя влияет  наличие отрицательной обратной связи по напряжению?

3.7. Каким коэффициентом усиления по току обладает истоковый повторитель?

3.8. Где применяют истоковый повторитель?

3.9. С какой целью применяют фазоинверсные каскады?

3.10. Как соединены вторичные обмотки трансформатора?

3.11. Какими основными недостатками обладают трансформаторные инверсные каскады?

3.12. Почему часто между предоконечным и оконечным мощным двухтактным каскадами помещают так называемый фазоинверсный каскад с разделенной нагрузкой?

3.13. Что называем  каскодной схемой?

3.14. Какими достоинствами обладает  транзисторная каскодная схема?

3.15. Что представляют собой  фазочувствительные усилители?

3.16. Что предсавляет собой нагрузка фазочувствительных усилителей?

3.17. Какие схемы фазочувствительных усилителей вы знаете?

3.18. Как работает усилитель на туннельных диодах? ​

3.19. Как включается туннельный диод в схемах усилителей? 

4 Содержание отчета

    
Отчет должен содержать: 

4.1. Титульный лист.

4.2. Схему рисунка 4.

4.3. Зависимость напряжение 
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от амплитуды входного сигнала. 

4.4. Значения 
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4.5. Графики амплитудных характеристик 
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 и вычисленные коэффициенты усиления по напряжению 
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4.6. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 2

Исследование усилителей постоянного тока

Цель работы:
- изучение принципа действия усилителей постоянного тока;

· изучение основные характеристики усилителей постоянного тока и экспериментальное исследовать их.

1 Сведения из теории
    
Усилителями постоянного тока (УПТ) или усилителями медленно изменяющихся сигналов называются усилители, которые способны усиливать электрические колебания с частотами от нулевой до высшей граничной частоты, определяемой назначением усилителя.

    
Частотная характеристика УПТ представлена на рисунке 1. УПТ широко применяются в различных электронных устройствах - схемах автоматической регулировки усиления, осциллографах, приборах для измерения различных неэлектрических величин, устройствах управляющих и следящих систем и т. п.
    
На основе УПТ строятся операционные усилители, которые в настоящее время выпускаются промышленностью в интегральном исполнении и нашли самое широкое применение в электронной технике.
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По принципу действия усилители постоянного тока делятся на два типа: усилители постоянного тока прямого усиления и усилители, в которых осуществляется предварительное преобразование усиливаемого сигнала в переменный на несущей частоте, обычно называемые усилителями постоянного тока с преобразованием.
Рисунок 1
1.1 Усилители постоянного тока прямого усиления
    
Усилители постоянного тока должны обеспечивать усиление как переменной, так и постоянной составляющих входного сигнала. Другие типы усилителей для этой цели не годятся, т. к. в них связь между каскадами осуществляется через разделительные конденсаторы или трансформаторы. Для межкаскадной связи здесь пригодны детали, сопротивления которых в широком диапазоне частот от (H= 0 и выше остаются практически неизменными. В качестве таких элементов могут быть использованы резисторы, стабилитроны, диоды. Применяется также непосредственное присоединение выхода предыдущего каскада ко входу последующего.

    
На рисунке 2,а представлена схема УПТ с непосредственной связью. Смещение на базе первого транзистора создается при помощи делителя R1, R2. При этом сравнительно высокое напряжение коллектора UK1 транзистора VT1 прикладывается к базе транзистора VT2 и для того, чтобы обеспечить необходимое для нормальной работы транзистора VT2 напряжение смещения UБ2, нужно скомпенсировать часть напряжения UК1. В приведенной схеме эта компенсация осуществляется за счет падения напряжения на резисторе RЭ2 при протекании через него тока эмиттера IЭ2: 

UБ2=(UK1+UЭ1) – UЭ2.
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Рисунке 2 - Принципиальная схема УПТ прямого усиления

    
Сопротивление резисторов в цепи коллекторов транзисторов VT1 и VT2 выбираются из условий
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где IK1 и IK2 - коллекторные токи покоя транзисторов VT1 и VT2; IБ2 - ток покоя базы транзистора VT2; IH - ток нагрузки усилителя.

    
Очевидно, что напряжение коллектора каждого последующего каскада растет. Поэтому для увеличения компенсирующего напряжения UЭ нужно увеличивать сопротивление RЭ в цепи эмиттера транзистора последующего каскада. Но это увеличивает потери напряжения источника питания и уменьшает коэффициент усиления каскада, т. к. растет глубина отрицательной обратной связи.

[image: image215.png]



Рисунок 3 - Схема УПТ с термокомпенсацией

    
Повысить потенциал эмиттера последующего каскада без увеличения сопротивления RЭ2 можно пропустив через него дополнительный ток от источника EK при помощи вспомогательного сопротивления R0 (рисунок 2,б) либо включив в эмиттерную цепь последующего каскада стабилитрон VD (рисунок 2, в).

    
В первом случае компенсирующее напряжение UЭ2 определится как UЭ2=(IЭ2+I0)RЭ2. Во втором случае UЭ2 равно UЭ2= UR+UCT = IЭ2RЭ2 + UCT.

С целью уменьшения температурного дрейфа УПТ с непосредственными связями в схеме может быть применена термокомпенсация при помощи кремниевого диода D, включенного вместо резистора RK1 (рисунок 3). С повышением температуры снижается обратное сопротивление диода и доля теплового коллекторного тока транзистора VT1, протекающего через базу транзистора VT2, уменьшается. Поэтому коллекторный ток транзистора VT2 при изменении темпе​ратуры почти не меняется.

    
Компенсацию коллекторного напряжения предыдуще​го каскада можно осуществить при помощи дополнительно​го источника смещения Е через делитель напряжения RП1, RП2 (рисунок 2,г). Вместо двух источников постоянного на​пряжения EK и ECM  здесь можно использовать один источник со средней точкой. Коэффициент усиления такой схемы, называемой УПТ с потенциометрической связью, в 1,5...2 ра​за меньше, чем схемы УПТ с непосредственной связью, из-за потерь сигнала в потенциометре RП1,RП2 .
    
Схемы усилителей постоянного тока на полевых тран​зисторах выполняются аналогично схемам УПТ.

1.1 Дрейф нуля в усилителях постоянного тока

   
Отсутствие в схемах УПТ с непосредственными связя​ми разделительных конденсаторов и трансформаторов при​водит к прохождению через усилитель от входа к выходу одновременно с полезным сигналом сигнала помехи, вы​званного изменением параметров усилительных элементов и деталей схемы вследствие их старения и колебания темпе​ратуры окружающей среды, а также изменения питающих на​пряжений.

Изменение режима работы лю​бого усилительного элемента в схеме, независимо от причины его вызвавшей, поступает на вход следующего каскада, усиливает​ся им и, в конце концов, вызы​вает значительные изменения выходного сигнала. В результа​те, на выходе отбалансированного УПТ при закороченном входе появляется выходное напряже​ние, которое можно представить в виде монотонно возрастающей составляющей и беспоря​дочных колебаний относительно этой составляющей (рисунок 4). Это явление получило название дрейфа нуля.
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Рисунок 4 - Временная диаграм​ма выходного напряжения УПТ 

с непосредственной связью

Для оценки дрейфа нуля пользуются понятием дрейфа, приведенного ко входу 
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где ΔUВЫХ - отклонение выходного напряжения при закороченном входе УПТ за промежуток времени Δt; К - коэффициент усиления схемы по напряжению.

    
Дрейф нуля в УПТ является вредным явлением и при построении практических схем принимаются меры для борьбы с ним, такие, как стабилизация напряжения источ​ников питания, температурная стабилизация режима работы, экранирование входных цепей чувствительных УПТ, либо построение специальных схем, которые обладают чув​ствительностью к дестабилизирующим факторам.

1.1 Балансные схемы усилителей постоянного тока

    
В балансных схемах УПТ используется принцип баланса четырехплечего уравновешенного моста: два одинаковых усилительных элемента, работающих в идентичном режиме, образуют два плеча моста, а другими двумя плечами являются два одинаковых резистора R.
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Балансные УПТ могут быть выполнены по схемам параллельного (рисунок 5,а) и последовательного (рисунок 5,б) баланса. 

Рисунок 5 - Принципиальные схемы балансных УПТ

В параллельно-балансном УПТ плечи моста образованы транзисторами VT1 и VT2 и резисторами RK1 и RK2 (рисунок 5,а), транзисторами VT1 и VT2 и резисторами RC1 и RC2 (рисунок 5,б). Принцип действия схем на биполярных и полевых транзисторах одинаков. Рассмотрим схему, приведенную на рисунок 5,а. Входное напряжение подводится к одной диагонали моста (точки а и б), а нагрузка подключена к другой диагонали (точки А и Б).

 
При отсуствии входного сигнала проводится балансировка моста с помощью потенциометра R0. Несимметрия схемы может быть вызвана разбросом параметров элементов схемы, а также их старением с течением времени. После балансировки не выходное напряжение схемы не реагирует на изменение напряжения питания и температурных параметров транзисторов, т. к. нестабильности любого вида вызывают одинаковые изменения токов усилительных элементов, а следовательно, и одинаковые по величине и знаку изменения потенциалов в точках А и Б. Поэтому выходное напряжение, являющееся разностью потенциалов точек А и Б, практически не меняется. При подаче входного сигнала в точки а и б состояния транзисторов меняются в разных направлениях и потенциалы коллекторов транзисторов получают одинаковые по величине, но противоположные по знаку приращения.

    
Коэффициент усиления схемы определяется выражением 
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Для параллельно-балансной схемы УПТ на полевых транзисторах (рисунок 5,б) коэффициент усиления равен 
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где RСИ - сопротивление сток-исток транзистора.

Последовательно-балансная схема УПТ образует мост, в два плеча которого включены транзисторы VT1 и VT2, а в два других - резисторы R1 и R2. Балансировка моста осуществляется при помощи резистора R0. Входной сигнал подается на вход транзистора VT1. Изменение тока стока этого транзистора вызывает приращение напряжения на резисторе RИ2, вследствие чего состояние транзистора VT2 изменяется на противоположное по отношению к VTI. В результате наблюдается нарушение баланса моста и на выходе схемы появляется сигнал.

    
Коэффициент усиления каскада 
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где R = R1 = R2; RИ = RИ1 = RИ2 , ( - статический коэффициент усиления транзистора по напряжению.

    
Как видно из последнего выражения, последовательно-балансный УПТ обладает меньшим коэффициентом усиления, чем параллельно-балансный. Последовательно-балансные УПТ на биполярных транзисторах не нашли широкого применения, так как обладают, как показали исследования, худшими техническими показателями по сравнению со схемами параллельного баланса. На основе схемы параллельно-балансного УПТ строится схема, в которой нагрузка подключается к коллектору одного из транзисторов (коллекторное сопротивление второго транзистора при этом иногда вообще исключается из схемы), а на входы обоих транзисторов подаются напряжения UВХ1 и UВХ2 совпадающие по фазе, но отличающиеся по амплитуде (рисунок  5, г). Такая схема получила название дифференциального каскада.

    
Выходное напряжение дифференциального каскада, как не трудно убедиться, совпадает по фазе с напряжением UВХ1 и противоположно по фазе с напряжением UВХ2. Поэтому вход транзистора VT1 называют неинвертирующим и обозначают на схемах знаком «+», а вход транзистора VT2 - инвертирующим и обозначают на схемах знаком «—».
    
Коэффициенты усиления дифференциального каскада по первому K1 и второму К2 входам примерно равны, т. е. К = K1 = К2. Поэтому выходное напряжение каскада определяется как UВЫХ=K(UВХ1-UВХ2).

    
Аналогично строятся дифференциальные каскады на полевых транзисторах.

    
Дифференциальные усилительные каскады являются в настоящее время распространенной конфигурацией схем в интегральном исполнении и, в частности, интегральных операционных усилителей.

1.4 Усилители постоянного тока с преобразованием
    
Применение балансных схем и стабилизация источников питания позволяют снизить дрейф нуля УПТ прямого усиления до величины, в лучшем случае, десятков микровольт в час. Поэтому для усиления сигналов меньшей величины применяется УПТ с преобразованием, структурная схема которого представлена на рисунке 6,а.

В модуляторе М медленно меняющееся напряжение UВХ преобразуется в переменное напряжение U1 с частотой ω1 , определяемой задающим генератором ЗГ, и поступившее на вход усилителя переменного напряжения У. Усиленное напряжение U2 с выхода усилителя поступает на вход демодулятора Д, который преобразует его в напряжение Uвых, совпадающее по форме с напряжением UВХ. Дрейф нуля УПТ с преобразованием определяется фактически только дрейфом модулятора, т. к. усилитель переменного напряжения практически не имеет дрейфа, а дрейфом демодулятора можно пренебречь, т. к. на его вход подается сравнительно большое напряжение, значительно превышающее напряжение возможных помех. На рисунке 6, б приведены временные диаграммы, характеризующие работу схемы УПТ.
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Рисунок 6 - Структурная схема и временные диаграммы УПТ

 с преобразованием
[image: image219.wmf][image: image220.png]


      
   Наибольшее распространение в настоящее время получили модуляторы на транзисторах. На рисунке 7,а и 7,б представлены две схемы таких модуляторов. В первом случае, под действием Uг транзистор периодически открывается с частотой  (Г и закорачивает вход усилителя переменного напряжения. Когда транзистор заперт, UВХ. поступает на вход усилителя.

Рисунок 7 - Принципиальные схемы транзисторных модуляторов
    
Во втором случае под действием Uг происходит переключение транзисторов Т1 и Т2 с частотой (Г. Благодаря этому во вторичной обмотке трансформатора Т2 появляется переменное напряжение, огибающая которого повторяет форму UВХ. УПТ с преобразованием широко применяются в устройствах автоматического регулирования и управления различными производственными процессами.

2 Экспериментальная часть
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Лабораторная работа по исследованию усилителя постоянного тока проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему двухкаскадного усилителя согласно рисунка 8.

2.2. Подключить схему к гнездам «Um», «+15 V», «0» на блоке ПГ.

2.3.Установить на блоке ПГ переключатель сигналов в положение «[image: image94.png]


»; частоту – 1000 Гц, тумблер ГС ВКЛ – во включенное положение.
[image: image222.png]


2.4. Подключить параллельно резистору нагрузки R9 осциллограф и, изменяя амплитуду входного сигнала и значение резистора R5, добиться прохождения сигнала в нагрузке без искажений (выбор рабочей точки транзистора VT1).

R1 - резистор 4,7 кОм; R2 - резистор переменный 470 Ом; R3 - резистор 22 кОм; R4 - резистор 150 кОм; R5 - резистор переменный47 кОм; R6 - резистор 22 кОм; R7 - резистор 10 кОм; R8 - резистор 680 Ом; R9 - резистор 10 кОм; R10 - резистор 4,7 кОм; R11 - резистор переменный 2,2 кОм; R12 - резистор 100 Ом; C1 - конденсатор 0,22 мкФ; VT1, VT2 - транзистор КТ315А; PV1 - комбинированный прибор 43101.

Рисунок 8

2.5. Отключить на блоке ПГ тумблер ГС ВКЛ и с помощью резистора R11 установить нуль напряжения на нагрузке.

2.6. Изменяя напряжение питания усилителя на ±0,5В, определить дрейф нуля усилителя.
2.7. Включить тумблер ГС ВКЛ и, устанавливая частоту сигнала 100, 1000, 5000, 10000, 20000 Гц, снять зависимость коэффициента усиления усилителя К=UH/UВХ, от частоты сигнала f.

2.8. Отключить тумблер ГС ВКЛ и подключить схему к источнику постоянного напряжения «±5В» на блоке ПГ.

2.9. Изменяя резистором R2 входное напряжение на усилителе, снять зависимость напряжения на нагрузке UH от входного напряжения UВХ.
2.10. По данным измерений построить частотную K=F(f) и амплитудную U=F(Uвх) характеристики усилителя.

2.11. Собрать схему балансного усилителя согласно рисунка 9 и аналогичным образом установить нуль усилителя, определить дрейф нуля и снять частотную и амплитудную характеристики усилителя.
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PS1 - осциллограф; С1, С2 - конденсатор 3300пФ; R1 - резистор переменный 2,2 кОм; R2, R3 - резистор 3,3 кОм; R4 - резистор 4,7 кОм; R5 - резистор 8,2 кОм; R6 - резистор 22 кОм; R7 - резистор переменный 470 Ом; R8 - резистор 680 Ом; R9 - резистор 8,2 кОм; R10 - резистор 4,7 кОм: R11 - резистор 10 кОм; R12 - резистор 1 кОм; VT1, VT2 - транзистор КТ315А.

Рисунок 9

3 Контрольные вопросы

3.1. Что называется усилителем постоянного тока?

3.2 Что представляет собой частотная характеристика усилителем постоянного тока?

3.3. Какие типы усилителей постоянного тока вы знаете?

3.4. Как обеспечивается усиление переменной и постоянной составляющих входного сигнала?

3.5. Что представляет собой схема УПТ с непосредственной связью?

[image: image224.png]


3.6. Как создается смещение на базе первого транзистора? 
3.7. Как обеспечить необходимое для нормальной работы транзистора VT2 напряжение смещения UБ2?
3.8. Как повысить потенциал эмиттера последующего каскада без увеличения сопротивления RЭ2?

3.9. Для чего в  схеме УПТ с не​посредственными связями применяется термокомпенсация?

3.10. Что такое дрейф нуля?

3.11. Какие балансные схемы усилителей постоянного тока вы знаете?

3.12. Как отличаются коэффициент усиления последовательно-балансного каскада УПТ от  коэффициента усиления параллельно-балансный каскада? 

3.13. Что представляет собой дифференциальный  каскад усилителя постоянного тока?

3.14. Как определить коэффициент усиления дифференциального каскада?

3.15. С какой целью применяют УПТ с преобразованием?

5.16. С какой целью применяют модуляторы на транзисторах?

4 Требования по содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему  и цель работу.

4.3. Схему двухкаскадного усилителя согласно рисунка 8;
4.4. Зависимость коэффициента усиления двухкаскадного усилителя К=UH/UВХ, от частоты сигнала f.
4.5. Зависимость напряжения на нагрузке UH от входного напряжения UВХ.
4.6. Частотную K=F(f) и амплитудную U=F(UВХ) характеристики двухкаскадного усилителя.

4.7. Схему балансного усилителя рисунка 9.

4.8. Частотную K=F(f) и амплитудную U=F(UВХ) характеристики балансного усилителя.

4.9. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 3

Исследование RС-генератора 

Цель работы: 

-изучение основных схем RС-генераторов;
-ознакомление с методами измерения основных характеристик RС-генераторов и определения квазирезонансных частот.

1 Сведения из теории
1. 1 RС- генераторы с самовозбуждением

    С понижением частоты генерируемых колебаний увеличиваются величины индуктивности и емкости LС-генераторов. Это увеличивает активное сопротивление обмотки катушки и токи утечки конденсатора, а следовательно снижает добротность контура и приводит к искажениям генерируемых колебаний. Поэтому на низких частотах нашли применение RС-автогенераторы, в которых усилители охватываются частотно-зависимой обратной связью через RС-цепи различного вида. В RС-генераторах используются Г-образный RС-четырехполюсник, двойной Т-образный мост и так называемые RС-цепи типа R-параллель и С-параллель.

1.1.1 RС -генераторы с фазовым сдвигом в цепи

обратной связи

    
В автогенераторах этого типа в цепи обратной связи включаются трех- или четырехзвенные RС-цепи, которые могут иметь два варианта - R-параллель и С-параллель.

    
Схема трехзвенной RС-цепи R-параллель представлена на рисунке 1,а, а С-параллель - на рисунке 1,б.
    
Коэффициент затухания (величина обратная коэффициенту передачи) цепи R-параллель определяется выражением
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а для цепи С-параллель  выражением
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 EMBED Equation.3  
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Частотная и фазовая характеристики цепи R-параллель представлена на рисунке 1, в, а цепи С-параллель - на рисунке 1,г. 

Рисунок 1 - Принципиальные схемы и характеристики трёхзвенных RC-цепей

    
Как видно из этих графиков, модуль коэффициента передачи и фазовый сдвиг меняются в широких пределах, т. е. цепи не обладают выраженной избирательностью к частоте входного сигнала. Однако, на некоторой частоте 
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  для цепи R-параллель и частоте 
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 для цепи С-параллель фазовый сдвиг между выходным и входным напряжениями равен 180°, а модуль коэффициента передачи равен 
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Если эти цепочки включить в цепь отрицательной обратной связи усилителя, суммарный фазовый сдвиг схемы на частоте ( будет равен нулю, т.е. выполнится условие баланса фаз. Условие баланса амплитуд выполнится при коэффициенте усиления, равном 29. На рисунке 2,а представлена простейшая схема RС-генератора с RС-цепью R-параллель. В этой схеме сопротивление последнего звена RС-цепи определяется сопротивлением резистора R3 и входного сопротивления каскада. Необходимая величина коэффициента усиления каскада выбирается регулированием глубины отрицательной обратной связи при помощи резистора 
[image: image100.wmf]э
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Недостатком схемы является то, что входное сопротивление усилителя шунтирует выход цепочки, в результате чего нарушается условие баланса амплитуд и генерация становится неустойчивой. Этого недостатка лишена схема, в которой входной каскад усилителя выполняется на эмиттерном повторителе (рисунке 2,б). Применение в RС-автогенераторе с фазовым сдвигом в цепи обратной связи операционного усилителя позволяет улучшить условия генерирования гармонических колебаний (рисунке 2,в).
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Рисунок 2 - Принципиальные схемы автогенераторов с фазовым сдвигом в цепи обратной связи

1.1.1 RС -генератор с Г-образным четырехполюсником в цепи обратной связи

[image: image228.png]


    
Г-образный RС-четырехполюсник включается в цепь положительной обратной связи усилителя. В качестве усилителя в таком генераторе обычно используются двухкаскадные схемы с включением биполярных транзисторов с общим эмиттером (рисунок 3,а) либо полевых транзисторов с общим истоком. Применение однокаскадных схем усилителей в этом случае невозможно. В каскадах с общим эмиттером или с общим истоком сдвиг по фазе между выходным и входным сигналом равен 180°, что исключает, с применением Г-образного RС-четырехполюсника, выполнение баланса фаз. Схемы с общим коллектором или общим истоком хотя и не переворачиваниют фазы сигнала, но имеют коэффициент усиления напряжения меньше единицы, в результате чего в схеме с Г-образным RС-четырехполюсником в цепи обратной связи не выполнится условие баланса амплитуд. Усилительные каскады с общей базой или общим затвором имеют очень малое входное сопротивление, которое при   введении обратной связи через Г-образный RС-четырехполюсник шунтирует выход четырехполюсника, уменьшая его коэффициент передачи. Поэтому выполнение условия баланса оказывается весьма затруднительным.
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Рисунок 3 - Принципиальные схемы автогенераторов с Г-образным RC-четырёхполюсником

    
Коэффициент передачи симметричного Г-образного RС-четырехполюсника равен 
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. Следовательно, для выполнения условия баланса амплитуд в схеме на рисунок 3,а усилитель должен иметь коэффициент усиления равный 3. Так как в двухкаскадном усилителе, выполненном по схеме с общим эмиттером, К>>1, то для уменьшения коэффициента усиления до величины 
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 усилитель охватывается отрицательной обратной связью через делитель напряжения R3R4. При этом 
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 - коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи; К - коэффициент усиления усилителя при разомкнутой цепи обратной связи. Так как К>> 1, то из последнего выражения следует, что 
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 и, следовательно. 
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 будет равно трем, если выполнится условие R3=2R4.

    
Обычно в качестве элемента R3 применяется терморезистор, что позволяет обеспечить стабильность амплитуды гене​рируемых колебаний.

    
На рисунке 3,б представлена схема автогенератора с Г-образным RC-четырехполюсником в цепи обратной связи на операционном усилителе.

    
Большим достоинством рассмотренных автогенераторов является простота регулировки частоты генерируемых колебаний в широком диапазоне частот одновременным изменением величины сопротивлений резисторов R1R2 , либо величины емкостей конденсаторов С1С2.

1.1.1 RС -генератор с двойным Т-образным

мостом в цепи обратной связи

    
Двойной Т-образный мост включается в цепь отрицательной обратной связи усилителя. Поэтому для выполнения условия баланса фаз усилитель следует охватить частотно-независимой положительной обратной связью. На частоте квазирезонанса двойного Т-образного моста, благодаря свойствам последнего, отрицательная обратная связь в схеме практически исчезнет, выполнится условие баланса амплитуд и схема перейдет в автоколебательный режим.
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Двойной Т-образный мост следует нагружать на высокоомную нагрузку. Поэтому лучшими параметрами обладают автогенераторы, в которых применены усилители на полевых транзисторах (рисунок 4,а) либо операционные усилители (рисунок 4,б).

    
В схеме на рисунке 4,а положительная обратная связь выполнена на терморезисторе R4. Применение терморезистора обеспечивает в схеме режим мягкого самовозбуждения и повышает стабильность амплитуды генерируемых колебаний. В схеме на рисунке 4,б положительная обратная связь выполнена при помощи делителя напряжения R5R6.
    
В схеме на рисунке 4, а положительная обратная связь выполнена на терморезисторе R4. Применение терморезистора обеспечивает в схеме режим мягкого самовозбуждения и повышает стабильность амплитуды генерируемых колебаний. В схеме на рисунке 4,б положительная обратная связь выполнена при помощи делителя напряжения R5R6.

    
Регулировку частоты генерируемых колебаний осуществляют изменением величин сопротивлений всех резисторов, либо емкостей всех конденсаторов с соблюдением соотношений между ними.
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Рисунок 4 - Принципиальные схемы автогенераторов с двойным  Т-образным RC-мостом

2  Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию RС-генератора проводится в следующей последовательности:
2.1. Собрать схемы трехзвенных фазосдвигающих RС-цепочек согласно рисунков 5 и 6.

2.2. Подать от блока ПГ на вход схемы синусоидальные сигналы амплитудой 5 V, снять зависимость изменения амплитуды выходного сигнала  
[image: image107.wmf]вых
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  от изменения частоты входного сигнала F.

2.3. По данным измерений построить частотные характеристики фазосдвигающих цепочек 
[image: image108.wmf])
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2.4. Вычислить по данным схем  квазирезонансные частоты RС-цепочек;

для цепочки-«R-параллель» — 
[image: image110.wmf]6
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для цепочки «С-параллель» — 
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2.5. Определить из графика частотной характеристики квазирезонансные частоты цепочек при коэффициенте передачи цепочки:
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сравнить их с вычисленными.
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C1,C2,C3 - конденсатор 3300 pF; R1,R2,R3 - резистор 8,2 кΩ; PS1 - осциллограф.
Рисунок 5

С1,C2,C3 - конденсатор 3300 pF; R1,R2,R3 - резистор 8,2 кΩ; PS1 - осциллограф.

Рисунок 6

2.6. Собрать схему согласно рисунка 7.

2.7. Установить необходимое напряжение питания на блоке ПГ, а затем подключить схему к гнездам «+15 V»,«0».
2.8. Подключить на вход схемы осциллограф и убедиться в наличии генерации синусоидальных колебаний.
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2.9. С помощью  резистора R7 добиться на выходе максимального по амплитуде неискаженного синусоидального сигнала.

 2.10. Зарисовать осциллограмму выходного сигнала и определить амплитуду и период генерируемых колебаний, вычислить частоту колебаний:
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С1,C2,C3- конденсатор 3300 рF; С4-конденсатор  0,1 μF; С5 - конденсатор  0,22 μF; С6- конденсатор  0,47 μF; С7- конденсатор  0,22 μF; R1,R2,R3- резистор 8,2 кΩ;R4 - резистор 150 кΩ; R5 - резистор 15 кΩ; R6 - резистор 150 кΩ; R7 - резистор переменный 47 кΩ; R8 - резистор 22 кΩ; R9- резистор 10 кΩ;VT1,VT2 - транзистор КТ315А; РS1-осциллограф.                      

Рисунок 7
3 Контрольные вопросы

3.1.С какой целью применяют RС -генераторы с фазовым сдвигом в цепи обратной связи?

3.2.На каких частотах нашли применение RС-автогенераторы? 

3.3. Что собой представляют R-параллель и С-параллель?

3.4. Что собой представляют коэффициенты затухания для  цепи R-параллель и цепи С-параллель?

3.5. Что собой представляют частотная и фазовая характеристики цепи R-параллель и цепи С-параллель?

3.6. Как изменяются модуль коэффициента передачи и фазовый сдвиг?

3.7. С какой целью цепочки включают в цепь отрицательной обратной связи усилителя?
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3.8. С какой целью применяют операционные усилители? 

3.9. С какой целью включается в цепь Г-образный RС-четырехполюсник?

3.10. Обьяснить назначение и принцип действия автогенератора с Г-образным RC-четырехполюсником в цепи обратной связи на операционном усилителе.

3.11.Обьяснить назначение и принцип действия RС - генератор с двойным Т-образным мостом в цепи обратной связи?

4 Требования к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схемы рисунков 5 и 6.

4.4. Зависимость изменения амплитуды выходного сигнала  
[image: image114.wmf]вых
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  от изменения частоты входного сигнала F.

4.4. График частотных характеристик фазосдвигающих цепочек 
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4.5. Вычисленные по следующим формулам квазирезонансные частоты RС-цепочек:

для цепочки-«R-параллель» — 
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для цепочки «С-параллель» — 
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4.6. Определенные из графиков частотных характеристик квазирезонансные частоты цепочек при коэффициенте передачи цепочки
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 и сравнение их с вычисленными.
4.7. Схему рисунка 7.
4.8. Зарисованные осциллограммы выходного сигнала и определенные амплитуды, период генерируемых колебаний и вычисленные частоты колебаний 
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4.9. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 4

Исследование RC-генератора с мостом Вина 

Цель работы: 

- изучение работы  RC-генератора с мостом Вина;

- экспериментальное исследование амплитудно-частотных характеристик RC-

генератора с мостом Вина. 

1 Сведения из теории 

    
Для генерирования колебаний низких частот применяется RC-генераторы, которые можно осуществить по одной из схем, описанных ниже.
1.1 Генератор с фазосдвигающими цепочками
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Схема генератора с тремя фазосдвигающими цепочками приведена на рисунке 1. 

Рисунок 1 -  RC-генератор с тремя фазосдвигающими цепочками

    
Три цепочки создают сдвиг фаз, равный 1800 между напряжениями на коллекторе и базе. Сопротивление R3 вместе с сопротивлением R`=R1||R2||h11e можно взять равным сопротивлению R. В этом случае сдвиг фаз на 1800 получается на частоте
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.                                                                                                 Коэффициент передачи напряжения фазосдвигающими цепочками между точками С и А равен 1/29, а между коллектором и базой - R`/29(R`+Ra). Для того чтобы происходила генерация, коэффициент усиления напряжения транзистором должен быть больше 29(R`+ Ra)/R`.

1.1 RC-генератор с мостом Вина
    
Схема RC-генератора с мостом Вина показана на рисунке 2. Мост Вина состоит из сопротивлений Z1, Z2, R3 и R4. Сопротивление Z1 образовано последовательным соединением R1 и C1, а сопротивление Z2 – параллельным соединением R2 и C2. Сопротивление R3 включено последовательно с разделительным конденсатором Сразд, имеющим пренебрежимо малое сопротивление по сравнению с R3 на частоте генерации. 

    
В качестве сопротивления R4 используется миниатюрная осветительная лампочка с металлической нитью накаливания, увеличивающая свое сопротивление при прохождении через нее тока. В RC-генераторе с мостом Вина используется двухкаскадный резисторный усилитель, имеющий в широком диапазоне частот постоянный коэффициент усиления и обеспечивающий сдвиг фаз между входным и выходными напряжениями, равный 360О.
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Рисунок 2 - RC-генератор с мостом Вина на полевых транзисторах
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Для генерации необходимо, чтобы мост Вина имел коэффициент передачи (= UGS/UAB = 1/K и не вносил сдвига фаз. Коэффициент усиления К двухкаскадного усилителя равен по величине нескольким сотням или тысячам, поэтому величина коэффициента (, достаточная для генерации, очень мала, и схема может генерировать вблизи баланса моста. Баланс же моста имеет место при выполнении равенства Z1R4=Z2R3.

   
Если сопротивления R3 и R4 выбраны из условия баланса моста, то разбалансировка, обеспечивающая генерацию, достигается за счет небольшого увеличения сопротивления R3 или уменьшения сопротивления R4.
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Для цепи, образующей левую ветвь моста (рис. 3.), сдвиг фаз между напряжениями U1 и U2 равен нулю, если отношение U2/U1=Z2/(Z1+Z2) – положительное вещественное число. 

Рисунок 3 - Схема цепи, образующей левую ветвь моста Вина

    
Так как
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Нетрудно видеть, что при (1=(2 отношение U2/U1 вещественно. Следовательно, сдвиг фаз между U1 и U2 равен нулю, если (1=(2  . Для Z1 имеем tg (2 = X1/R1 . Для нижней цепи величину tg((2) можно найти из следующего выражения для сопротивления Z2:
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Отсюда
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Следовательно, частота (0 , для которой (1=(2, определяется из условия
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Таким образом,
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Удобно выбрать сопротивления и емкости равными

R1=R2=R,

C1=C2=С.

В этом частном случае 
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Следовательно, баланс моста достигается при
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Частный случай, когда C1=C2=С, R1=R2=R, особенно удобен при перестройке генератора. Для этого можно применять двухсекционный блок переменных конденсаторов с общим ротором, который, однако, нельзя заземлять.

    
Схема генератора с мостом Вина, в которой в качестве усилителя используется операционный усилитель на интегральной схеме, показано на рисунке 4.

    
На схемах рисунках 2 и 4 имеется положительная обратная связь необходимая для автогенерации, и автоматически регулируемая отрицательная обратная связь. Как указано выше, коэффициент передачи усилителя К>>1, поэтому коэффициент обратной связи (=1/K<<1 . При наличии положительной и отрицательной обратной связи
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Величина напряжения отрицательной обратной связи пропорциональна амплитуде выходного напряжения. В схеме рис
унка 2 напряжение отрицательной обратной связи увеличивается вследствие увеличения сопротивления лампы R4 при нагреве за счет протекания через нее части выходного тока, пропорционального напряжению на выходе.

[image: image242.png]o+

10V




    
В схеме рисунка 4 напряжение отрицательной обратной связи пропорционально выходному напряжению, выпрямленному диодом Д2, когда это напряжение больше порогового напряжения диода Д1. В качестве регулируемого сопротивления используется полевой транзистор, увеличивающий сопротивление сток-исток при увеличении отрицательного напряжения на затворе.  

Рисунок 4 -  RC-генератор с мостом Вина

    
При возникновении колебаний  (K>1. Если применяется автоматически регулируемая отрицательная обратная связь, то равенство (K=1 выполняется за счет автоматического уменьшения (. Если регулируемой отрицательной обратной связи нет, то это равенство выполняется за счет захода колебаний в нелинейные области амплитудной характеристики усилителя и уменьшение величины К. Генерируемые колебания близки к синусоидальным при автоматически регулируемой отрицательной обратной связи и сильно отличаются от них при отсутствии такой регулировки.
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В RC-генераторах с мостом Вина можно применять электронные лампы и биполярные транзисторы. В RC-генераторе на биполярных транзисторах, кроме 2-х каскадного резисторного усилителя с включением транзисторов по схеме ОЭ, между мостом Вина и выходом усилителя включают эмиттерный повторитель, чтобы не нагружать мост Вина малым входным сопротивлением транзисторного усилителя.

    
При перестройке RC-генераторов получается значительно большее перекрытие диапазона, в отличие от того, которое может быть достигнуто в LC-генераторах. В RC-генераторе коэффициент перекрытия диапазона
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тогда как в LC-генераторе
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Перестраиваемые генераторы колебаний низких (звуковых) частот строят либо по схеме RC-генератора с мостом Вина, либо по методу биений.

2 Экспериментальная часть

    Лабораторная работа по исследованию RC-генератора с мостом Вина производится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему фазосдвигающей цепочки согласно  рисунка 5.

[image: image244.png]


2.2. Подать от блока БП на вход схемы синусоидальные сигналы амплитудой 5 В и снять зависимость изменения амплитуды выходного сигнала Uвых от изменения частоты входного сигнала F.

R1, R2 - резистор 22 кОм; C1, C2 - конденсатор 3300 пФ; PS1 - осциллограф.

Рисунок 5

2.3. По данным измерений построить график амплитудно-частотной характеристики фазосдвигающей цепочки Uвых= f(F) и определить по графику квазирезонансную частоту F0 Д при максимальном значении амплитуды выходного сигнала.

2.4. Вычислить по данным схемы квазирезонансную частоту цепочки F0 Расч и сравнить ее с действительной F0 Д ;
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2.5. Собрать схему генератора согласно рисунка 6.

2.6. Установить необходимое напряжение питания на блоке БП, а затем подключить схему к гнездам «+15 V», «0».

2.7. Подключить на выход генератора осциллограф и убедиться в наличии генерации синусоидальных колебаний.

2.8. С помощью резистора R5 добиться на выходе максимально неискаженного синусоидального сигнала.

2.9. Зарисовать осциллограмму выходного сигнала и определить амплитуду и период генерируемых колебаний.

2.10. Вычислить частоту колебаний:
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2.11.Рассчитать по данным схемы квазирезонансную частоту               
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 и сравнить с частотой генерируемых колебаний.
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С1, С2 - конденсатор 3300 пФ; C3, C4 - конденсатор 10 мкФ; С5 - конденсатор 3300 пФ; С6 - конденсатор 0,1 мкФ; R1, R2 - резистор 22 кОм; R3 - резистор 150 кОм; R4 - резистор 8,2 кОм; R5 - резистор переменный 2,2 кОм; VT1 - транзистор КТ315А; DA1 - микросхема К188УЕ1В.

Рисунок 6

3 Контрольные вопросы

3.1. Объясните назначение генератора с фазосдвигающими цепочками. 

3.2. С какой целью применяется схема генератора с тремя фазосдвигающими цепочками?

3.3. Как можно определить сдвиг фаз в схеме генератора с тремя фазосдвигающими цепочками?

3.4. Как определяется коэффициент усиления при генерации?

3.5. Объясните назначение RC-генератор с мостом Вина.

3.6. Как определяется коэффициент передачи при генерации?

3.7. Что собой представляет схема цепи, образующей левую ветвь моста Вина?

3.8. С какой целью в RC-генератор с мостом Вина применяют положительную и отрицательную обратные связи?

3.9. В схемах каких RC-генераторах с мостом Вина применяют эмиттерный повторитель?

4 Требования к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схему фазосдвигающей цепочки  рисунка 5. 

4.4. Зависимость изменения амплитуды выходного сигнала Uвых от изменения частоты входного сигнала F; 

4.5.График амплитудно-частотной характеристики фазосдвигающей цепочки Uвых= f(F);

4.6. Квазирезонансную частоту F0 Д при максимальном значении амплитуды выходного сигнала; квазирезонансную частоту цепочки F0 Расч , вычисленную  с учетом параметров схемы по следующей формуле 
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  и сравнение F0 Расч  с действительной F0 Д.

4.7. Схему RС-генератора с мостом Вина (рисунок 6). 

4.8.Осциллограмму выходного сигнала, амплитуду и период генерируемых колебаний. Частоту колебаний вычислить по формуле
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4.9. Рассчитанную по данным схемы квазирезонансную частоту
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и сравнение ее с частотой генерируемых колебаний.

4.5. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 5

Исследованию транзисторного ключа

Цель работы:

- изучение электронных схем диодных, транзисторных ключей и режимов их работы;

- экспериментальное исследование транзисторных ключей.

1 Сведения из теории

Электронный ключ - это элемент, который под воздействием управляющих сигналов, изменяющихся во времени по заданному закону, осуществляет различные коммутации (включение и выключение) внешних цепей.

В статическом режиме ключевое устройство находится в одном из двух состояний - включенном (замкнутом) и выключенном (разомкнутом). При этом предполагается, что сопротивление замкнутого ключа равно нулю, а разомкнутого -  бесконечно  велико.
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Рисунок 1 - Структурная схема электронного ключа

    
Качество электронного ключа определяется следующими основными параметрами: падением напряжения на ключе в разомкнутом состоянии; током через ключ в замкнутом состоянии; временем перехода (переключения) ключа из одного состояния в другое. Чем меньше все эти величины, тем выше качество ключа.

    
Структурная схема электронного ключа представлена на рисунке 1. Ключ имеет вход, выход и управляющий вход. В электронных ключах часто входной сигнал выполняет функции управляющего. Для построения электронных ключей используются транзисторы, электронные лампы, полупроводниковые диоды, тиристоры.

    
В качестве входных, выходных и управляющих сигналов в электронных ключах могут быть выбраны импульсы напряжения или уровни напряжения (потенциалы). В связи с этим различают импульсные, потенциальные и потенциально-импульсные ключевые схемы.

1.1  Диодные ключи

    
Диодные ключи представляют собой простейший тип электронных ключей. Различают последовательные, параллельные и двойные диодные ключи. На рисунке 2, а - принципиальная схема последовательного диодного ключа, а на рисунке  2, б - его амплитудная характеристика.

    
Выходное напряжение электронного ключа определяется
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где Rд - внутреннее сопротивление диода. При положительном входном сигнале диод открыт, его внутреннее сопротивление Rд<<R и выходное напряжение Uвых =Uвх, т. е. выходной сигнал повторяет форму и величину входного. При отрицательном входном напряжении диод закрыт, Rд<<R и Uвых=0. Если изменить полярность включения диода, то амплитудная характеристика рисунка 2, б повернется на 180° . Схеме рисунка 2,а соответствует нулевой уровень входного напряжения, открывающего диод (нулевой уровень включения). Для изменения уровня включения последовательно с диодом и резистором вводят источник напряжения смещения Е.
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Рисунок 2 - Принципиальная схема и амплитудная характеристика последовательного диодного ключа с нулевым уровнем включения

    
На рисунка 3,а представлена схема ключа с ненулевым уровнем включения, в котором изменение выходного напряжения происходит от некоторого начального уровня Е, а на рис. 3,б - его амплитудная характеристика. Штриховой линией (рисунок 3,б) показана характеристика схемы, в которой полярность источника Е изменена на противоположную.
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Рисунок 3 - Принципиальная схема и амплитудная характеристика последовательного диодного ключа с ненулевым уровнем включения

На рисунке 4, а и б - схема и амплитудная характеристика ключа с ненулевым уровнем включения, в котором изменение выходного напряжения начинается от значения UВЫХ=0.
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Рисунок 4 - Принципиальная схема и амплитудная характеристика последовательного диодного ключа с ненулевым уровнем включения

    
Схема параллельного диодного ключа приведена на рисунке 5,а. Ключ обладает амплитудной характеристикой, показанной на рисунке 5,б. Выходное напряжение определяется выражением
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где Rд - внутреннее сопротивление диода. При положительном входном напряжении диод открыт, его внутреннее сопротивление Rд<<R и выходное напряжение Uвых =Uвх, т. е. выходной сигнал повторяет форму и величину входного. При отрицательном входном напряжении диод закрыт, Rд<<R и Uвых=0. Если изменить полярность включения диода, то амплитудная характеристика рисунке 5, б повернется на 180°.
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Рисунок  5 - Принципиальная схема и амплитудная характеристика параллельного диодного ключа с нулевым уровнем включения

    
Для получения параллельных диодных ключей с ненулевым уровнем включения применяются схемы с дополнительными источниками напряжения смещения Е. Варианты схем ключей со смещением и их амплитудные характеристики представлены на рисунках 6 и 7. Штриховой линией на рисунках 6,б и 7,б показаны амплитудные характеристики схем ключей при изменении полярности источника смещения Е.
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Рисунок 6 -  Принципиальная схема и амплитудная характеристика параллельного диодного ключа с ненулевым уровнем включения
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Рисунок 7 - Принципиальная схема и амплитудная характеристика параллельного диодного ключа с ненулевым уровнем включения

    
На рисунке 8, а и б принципиальные схемы двойных диодных ключей, которые построены на основе параллельных и последовательных ключей, рассмотренных выше. Эти ключи передают входной сигнал на выход, если входное напряжение находится в пределах границ, определяемых уровнями включения Uвх1 первого и Uвх2 второго ключей (рисунок 8,в).
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Рисунок 8 - Принципиальные схемы и амплитудная характеристика двойных диодных ключей

    
Для повышения быстродействия ключей нужно уменьшить их время переключения. Это достигается на практике применением малоинерционных диодов, например, диффузионных, у которых время выключения примерно равно 0,05 мкс (обычные диоды имеют время выключения >= 0,5 мкс).

1.2 Транзисторные ключи

    
В транзисторных ключах, в отличие от диодных, управляющая и управляемая цепи разделены. Транзистор в ключе обычно включается по схеме с общим эмиттером. Так как выходное и входное напряжения при таком включении сдвинуты по фазе на 180°, то такой ключ называется транзисторным ключом-инвертором. Существуют также еще повторяющие ключи, в которых транзистор включается по схеме с общим коллектором.

1.2.1 Насыщенный ключ

   
 Принципиальная схема транзисторного ключа с общим эмиттером представлена на рисунке 9,а. В этой схеме используются два стационарных состояния  полностью открытое состояние транзистора и полностью закрытое состояние транзистора. При этом рабочая точка транзистора перемещается по линии нагрузки каскада из области насыщения в область отсечки и обратно (рисунок 9,б). Первое состояние транзистора определяется точкой А и называется режимом насыщения, а второе состояние - точкой В и называется режимом отсечки.

Если транзистор необходимо перевести в режим отсечки, то на базе его нужно обеспечить напряжение Uбэ>=0. При этом через цепь базы будет протекать ток iб, наибольшая величина которого будет определяться максимальным начальным током коллекторного перехода  Iко. Тогда величина напряжения на базе будет равна Uбэ=Uвх-IкоRб и, следовательно, величина входного напряжения, обеспечивающая режим отсечки ключа, должна выбираться из усло​вия Uвх>=IкоRб.
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Рисунок 9 - Принципиальная схема и выходные характеристики насыщенного транзисторного ключа

    
При переходе транзистора в режим насыщения ток базы
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 где Iбн - ток базы транзистора на границе насыщения; Iкн - ток коллектора транзистора на границе насыщения; β - коэффициент усиления транзистора по току. Токи насыщения транзистора определяются по схеме рисунка 9,а:
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где Uкн - напряжение коллектор - эмиттер в режиме насыщения (обычно имеет порядок нескольких десятков милливольт). Рассмотренный ключ называется насыщенным.

    
Во многих практических случаях применения транзисторных ключей транзистор в режиме отсечки рассматривают как генератор начального тока Iко коллекторного перехода, а в режиме насыщения - как эквипотенциальную точку, т. е. точку с единым потенциалом всех электродов.

   
 При насыщении транзистора в реальных ключах в базе концентрируется избыточный заряд неосновных носителей заряда. Поэтому при переключении схемы требуется определенное время для их рассасывания, что ухудшает быстродействие ключа.

1.1.2 Ненасыщенный ключ
    
Ненасыщенный ключ выполняется по ключевой схеме с нелинейной обратной связью (рисунок 10). При подаче на вход схемы отпирающего перепада напряжения Uвх  начинает расти коллекторный ток iK. При этом диод VD будет заперт до тех пор, пока напряжение Uвых  по мере роста iK  не станет равным |Uвых |=| UБЭ| + iБ r После чего диод открывается и его внутреннее сопротивление Rд становится значительно меньше RK : RД<<RK. В результате, почти все приращение коллекторного тока после отпирания диода поглощается цепью обратной связи, и выходной ток остается постоянным. Для приращений токов можно записать 

ΔiВХ=ΔiБ + ΔiД
После отпирания диода

ΔiД ~ ΔiK = ΔβiБ,
тогда ΔiВХ = ΔiБ + βΔiБ, или ΔiБ = ΔiВХ / (1+β)

Отсюда следует, что после отпирания диода базовый ток изменяется в значительно меньшей степени, чем входной. Если обеспечить отпирание диода при достижении транзистором границы насыщения, то входной ток может достигать больших значений, но ток базы, а, следовательно, и распределенный заряд в базе, сохраняются примерно такими же, как на границе насыщения. После прекращения действия входного сигнала транзистор запирается. Сравнительно небольшой распределенный заряд базы рассасывается быстро, что позволяет повысить максимальную частоту переключения ключа.

Рассмотренный ключ называется ненасыщенным.
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Рисунок 10 - Принципиальная схема ненасыщенного транзисторного ключа

2  Экспериментальное задание

Лабораторная работа по исследованию транзисторного ключа проводится в следующей последовательности:

2.1.Собрать схему согласно рисунка 11.

2.2. Установить необходимое напряжение на блоке БП и затем подключить схему к гнездам "+15 V" , "0" , "Um".

2.3. Установить на блоке ГС переключатель формы сигналов в положение 
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"
" и подключить к выходу осциллографа.

2.4. Подключить на выход схемы сигналы прямоугольной формы амплитудой 3V длительностью 1mc и зарисовать осциллограмму выходного напряжения транзисторного ключа (при Uвх = 0 выходное напряжение равно напряжению питания схемы).
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С1 - конденсатор 3300 (F; R1 - резистор 2,2 k(; R2 - резистор 1 k(; R3 -   резистор 4,7 k(; VT1 - транзистор КТ315А; PS1 - осциллограф.

Рисунок 11

3  Контрольные вопросы

3.1. Какой элемент называют электронным ключом?

3.2. Какие основные параметры характеризуют электронный ключ? 

3.3. Что представляют собой диодные ключи?

3.4. Какие схемы диодных ключей вы знаете?

3.5. Что представляют собой транзисторные ключи?

3.6. Что представляют собой насыщенный ключ?

3.7. Что называется режимом насыщения?

3.8. Что представляют собой ненасыщенный ключ?

3.9. Определите величину выходного напряжения в последовательном диодном ключе, представленном на рис. 2, а при положительном и отрицательном входном напряжении, если Uвх=1В, R = 20 кОм, внутреннее сопротивление открытого диода (т. е. прямое сопротивление)  Rд пр=50 Ом, внутреннее сопротивление закрытого диода (т. е. обратное сопротивление) Rд обр =1 МОм, сопротивление нагрузки, подключенной параллельно резистору R, равно Rн=20 кОм.

3.10.Определите величину выходного напряжения в параллельном диодном ключе, приведенном на рис. 5,а, при положительном и отрицательном входном напряжении, если (Uвх = 1В, R=20 кОм, внутреннее сопротивление открытого диода (т. е. прямое сопротивление) Rд пр=50 Ом, внутреннее сопротивление закрытого диода (т. е. обратное сопротивление) Rд обр= 1 МОм, сопротивление нагрузки, подключенной параллельно диоду, равно Rн= 20 кОм.

3.11. Поясните в сравнении особенности насыщенного и ненасыщенного транзисторных ключей.

3.12. Постройте схему диодного ключа, позволяющего осуществить выделение отрицательных импульсов из последовательности разнополярных импульсов. 

4 Содержание отчета
    
Отчет должен содержать: 

1.1.  Титульный лист.

1.2.  Цель работы.

4.2. Схему рисунка 11.

4.3. Осциллограммы выходного напряжения транзисторного ключа. 

4.4. Выводы по работе.
Лабораторная работа № 6

Исследование усилителя-ограничителя 

Цель работы: 

-изучение принципов работы и схем усилителей-ограничителей;

-изучение методов измерения основных параметров усилителей-ограничителей.
1 Сведения из теории

    
Ограничителем называют нелинейный четырехполюсник, который ограничивает выходное напряжение на определенном уровне, если входное напряжение выходит за заданные уровни ограничения. В качестве ограничителей используются ключи. Ограничители еще иногда называют формирователями напряжения.

1.1 Основные определения
Входные напряжения, которые определяют границы ограничения, называют уровнями ограничения входного напряжения. Выходные напряжения, устанавливающиеся в области ограничения, называются уровнями выходного напряжения при ограничении. Двухсторонние ограничители называются ограничителями сверху и снизу (по максимуму и минимуму). Односторонние ограничители обеспечивают ограничение только сверху (по максимуму) или только снизу (по минимуму).

Принцип работы схем ключей как ограничителей не отличается от работы самих ключей. Отличие состоит только в другом их функциональном применении.

1.2 Применение ограничителей
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    На рисунке 1 представлены графики, характеризующие ограничение синусоидального напряжения сверху с помощью параллельного диодного ключа. На рисунке 2 показано двухстороннее ограничение этого напряжения при помощи двойных диодных ключей. Как следует из графиков, таким образом можно формировать напряжение трапецеидальной формы из синусоидального.

Рисунок 1 - Временные диаграммы ограничения синусоидального напряжения сверху
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Рисунок 2 - Временные диаграммы ограничения синусоидального напряжения сверху

Другое применение ограничителей показано на рисунках 3 и 4. Здесь при помощи ключей осуществляют укорочение длительности фронтов реальных прямоугольных импульсов и сглаживание вершины импульса, искаженного помехой. Ограничители широко применяются для выделения импульсов но амплитуде (рисунки  5 и 6) и выделения импульсов заданной полярности (рисунок 7).

    
Если в схеме ограничителей применяются транзисторные ключи, то одновременно с ограничением происходит усиление напряжения сигнала. Поэтому такие схемы называют усилителми-ограничителями.
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Рисунок 3 - Временные диаграммы укорочения длительности фронтов реальных прямоугольных импульсов
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Рисунок 4 - Временные диаграммы сглаживания вершины импульса

[image: image258.png]



Рисунок 5 - Временные диаграммы выделения импульсов по амплитуде
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Рисунок 6 - Временные диаграммы выделения импульсов по амплитуде
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Рисунок 7 - Временные диаграммы выделения  импульсов по полярности

    
Ограничители широко применяются для выделения импульсов по амплитуде (рисунки  5 и 6) и выделения импульсов заданной полярности (рисунок 7).  Если в схеме ограничителей применяются транзисторные ключи, то одновременно с ограничением происходит усиление напряжения сигнала. Поэтому такие схемы называют усилителями-ограничителями.

2 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию усилителя-ограничителя проводится и следующей последовательности:

2.1. Собрать схему согласно рисунка 8.
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C1 - конденсатор-3300 рF; R1 - резистор 8.2 кΩ; R2 - резистор 150 кΩ; R3 - резистор 15 кΩ;R4 - резистор переменный 47 кΩ; R5 - резистор 8,2 кΩ; VT1 - транзистор КТ315А; РS1 - осциллограф.
Рисунок  8

2.2. Установить необходимое напряжение питания на блоке БП, затем подключить схему к гнездам «+15 V», «0», «
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2.3. Установить на блоке ГС переключатель формы сигналов в положение            

и подключить на вход схемы осциллограф.

2.4. Подать на вход схемы синусоидальное напряжение амплитудой 0,5 - 1 V частотой 1000 Нz.
2.5. Изменяя сопротивления резистора R4 и выходное напряжение, добиться симметричного двухстороннего ограничения сигнала.

2.6. Подавая на вход  схемы сигналы амплитудой от 250 mV до 3 V частотой 1000, 10000 Hz, измерить амплитуду выходного сигнала, длительность импульса и фронта (для ограниченного сигнала) и зарисовать осциллограммы.

3  Контрольные вопросы

3.1. Что называется ограничителем?

3.2. Что называют уровнем ограничения входного напряжения?

3.3. Что называют уровнем выходного напряжения при ограничении?

3.4. В чем заключается принцип работы схем ключей как ограничителей?

3.5. Перечислите применение ограничителей.

3.6.Определите величину выходного напряжения в последовательном диодном ключе при положительном и отрицательном входном напряжении, если Uвх=1В, R= 20 кОм, внутреннее сопротивление открытого диода (т. е. прямое сопротивление)  Rд пр=50 Ом, внутреннее сопротивление закрытого диода (т. е. обратное сопротивление) Rд обр =1 МОм, сопротивление нагрузки, подключенной параллельно резистору R, равно Rн=20 кОм.

3.7.Определите величину выходного напряжения в параллельном диодном ключе при положительном и отрицательном входном напряжении, если (Uвх = 1В, R=20 кОм, внутреннее сопротивление открытого диода (т. е. прямое сопротивление) 

Rд пр=50 Ом, внутреннее сопротивление закрытого диода (т. е. обратное сопротивление) Rд обр= 1 МОм, сопротивление нагрузки, подключенной параллельно диоду, равно Rн= 20 кОм.

3.8. Поясните в сравнении особенности насыщенного и ненасыщенного транзисторных ключей.

3.9. Постройте схему диодного ключа, позволяющего осуществить выделение отрицательных импульсов из последовательности разнополярных импульсов. Проиллюстрируйте работу ограничителя графически.

5 Содержание отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схему рисунка 8.

4.4. Значения измеренных амплитуд выходного сигнала, длительности импульса и фронта (для ограниченного сигнала) от 250 mV до 3 V частотой 1000, 10000 Hz.

4.5. Зарисованные осциллограммы.

4.6. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 7

Исследование автоколебательного мультивибратора 

Цель работы: 

- изучение работы автоколебательного мультивибратора;

- определение основных параметры импульсных сигналов: амплитуды, длительности импульса и паузы, вычисления скважности;

-изучение влияния диодно-резисторных цепочек на осциллограммы выходных напряжений и частоту.  

6 Сведения из теории  

   
Мультивибраторы предназначены для генерирования прямоугольных импульсов заданной длительности. В зависимости от назначения используют два основных типа мультивибраторов: ждущий, или заторможенный (моностабильный генератор), и автоколебательный (астабильный генератор). Амплитуда и длительность генерируемых импульсов (в автоколебательных мультивибраторах также и период следования) определяются параметрами элементов схем генераторов. Период следования и импульсов ждущего мультивибратора задается периодом внешних запускающих импульсов.

1.1 Автоколебательные мультивибраторы
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Автоколебательные мультивибраторы используются в качестве генераторов импульсов почти прямоугольной формы в том случае, если к стабильности их частоты повторения и длительности не предъявляется жестких требований. Простейшая схема такого мультивибратора показана на рисунке 1.
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Если симметричные элементы схемы имеют одинаковые номиналы и параметры, то мультивибратор называют симметричным. В схеме нет постоянно устойчивых состояний, поэтому процессы, происходящие в ней, имеют много общего с процессами в ждущем мультивибраторе, находящемся во временно устойчивом состоянии.

Рисунок  1

    
Начнем рассмотрение работы схемы, считая, что после очередного опрокидывания один из транзисторов, например VTI, находится в режиме насыщения (рисунке 2.). Для этого должно быть выполнено условие насыщения транзистора

Rб (  Ео / Iб.мак.,
т.е. сопротивление резистора RБ1 необходимо выбрать в соответствии с условием 

Rб (  (RК. 
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Транзистор VT2 в это время находится в режиме отсечки, поскольку напряжение на его базе определяется отрицательным потенциалом, возникшим на правой обкладке конденсатора С1 после опрокидывания схемы. Далее конденсатор С1 начинает перезаряжаться от  источника питания через резистор RБ2 и насыщенный транзистор VTI.
Рисунок 2

    
Напряжение на его правой обкладке, т.е. на базе транзистора VT2, растет. Когда оно достигает напряжения отпирания транзистора VT2, в схеме происходит лавинообразное опрокидывание. Таким образом, длительность импульса напряжения на коллекторе транзистора VT2, как и в ждущем мультивибраторе, можно вычислить по формуле
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Процесс формирования напряжения на коллекторе транзистора VTI, перешедшего в режим отсечки, определяется зарядом конденсатора С1 от источника питания через резистор RK1 и эмиттерный переход насыщенного транзистора VT2, и следовательно, как и в ждущем мультивибраторе, описывается соотношением 
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Возникающее после опрокидывания большое отрицательное напряжение на базе транзистора VTI удерживает схему во втором временно устойчивом состоянии, при котором транзистор VTI находится в режиме отсечки, а транзистор VT2 - в режиме насыщения. Ввиду симметрии схемы процессы во время второго полупериода колебаний протекают аналогично процессам первого полупериода, только те​перь времязадающей является цепочка RБ1С2.
    
Амплитуда импульсов на коллекторах транзисторов практически равна напряжению источника питания Um=E0. Каждый из полупериодов генерируемых колебаний определяется в соответствии с соотношением (3) временными интервалами ТИ1=0,7RБ2С1, ТИ2=0,7RБ1С2. В случае симметричного мультивибратора С1 = С2 = С, RБ1=RБ2=RБ, т.е. ТИ1=ТИ2, и период следования импульсов Т=ТИ1+ТИ2=1,4RБC.

3 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию автоколебательного мультивибратора проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему согласно рисунка 3:
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С1, С2 - конденсатор 3300pF; R1 - резистор 4,7 кОм; R2 - резистор 47 кОм; R3 - резистор переменный 22 кОм; R4 - резистор 47 кОм; R5 - резистор 4,7 кОм; R6, R7 - резистор 8,2 кОм; VD1, VD2 - диод КД209А; VT1, VT2 - транзистор КТ315А; PS1 - осциллограф.

Рисунок 3

2.2. Установить необходимое напряжение питания на блоке ПГ и подключить схему к гнездам «+ 15 V», «0».

2.3. Подключив на выход осциллограф и, установив сопротивление резистора R3 минимальным, зарисовать осциллограмму выходного напряжения и определить амплитуду импульса, длительности импульса tИ и паузы tП.
2.4. Вычислить скважность:


[image: image161.wmf]И

П

И

t

t

t

Q

+

=

         

2.5. Вычислить период и частоту следования мультивибратора:
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 EMBED Equation.3  [image: image163.wmf]
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2.6. Изменяя величину базовых сопротивлений с помощью R3 или величины конденсаторов С1, С2, изучить, как изменяется частота колебаний и форма импульса.

2.7. Для улучшения фронтом импульсов подключить диодно-резисторные цепочки, указанные на схеме пунктиром, и зарисовать осциллограмму выходных напряжений, определить частоту колебаний.
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2.8. Рассчитать частоту колебаний мультивибратора и сравнить ее с определенной по осциллографу:
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3 Контрольные вопросы

3.1. Для чего предназначены мультивибраторы?

3.2. Какой мультивибратор называют симметричным?

3.3. Принцип работы простейшей схемы мультивибратора? 

3.4. Принцип работы автоколебательного мультивибратора?

3.5. Как вычисляются длительность импульса и паузы мультивибратора?

7 Требования к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тема и цель работы.

4.3. Схему рисунка 3.

4.4. Зарисованные осциллограммы выходного напряжения.

4.5. Измеренные амплитуды импульса, длительности импульса tИ и паузы tП.
4.6. Вычисленные значения скважности по формуле
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4.7. Вычисленные период и частота следования мультивибратора по следующим формулам
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 EMBED Equation.3  [image: image168.wmf]
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4.8. Изменения величин частоты колебаний и формы импульса от изменения базовых сопротивлений с помощью R3 или величины конденсаторов С1, С2.

4.9. Зарисованную осциллограмму выходных напряжений, определенную частоту колебаний для случая подключения диодно-резисторной цепочки.

4.10. Рассчитанную частоту колебаний мультивибратора по следующей формуле 
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и сравнение ее с определенной по осциллографу.

4.11. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 8

Исследование ждущего мультивибратора

Цель работы:

· изучение работы ждущего мультивибратора;

· ознакомление с основными параметрами импульсных сигналов.
8 Сведения из теории

    
Мультивибраторы предназначены для генерирования прямоугольных импульсов заданной длительности. В зависимости от назначения используют два основных типа мультивибраторов: ждущий, или за​торможенный (моностабильный генератор), и автоколебательный (астабильный генератор). Амплитуда и длительность генерируемых импульсов (в автоколебательных мультивибраторах также и период следования) определяются параметрами элементов схем генераторов. Период следования и импульсов ждущего мультивибратора задается периодом внешних запускающих импульсов.
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1.1 Ждущие мультивибраторы
    
Внешнее отличие схемы простейшего ждущего мультивибратора (рисунок 1) от схемы триггера заключается в отсутствии связи по постоянному току коллектора транзистора VTI и базы транзистора VT2. Кроме того, к базе последнего не подводится напряжение смещения от внешнего источника, которое требовалось в триггере для удерживания транзистора в режиме отсечки после опрокидывания. В рассматриваемой схеме напряжение смещения создается на конденсаторе С1, причем оно оказывается непостоянным и поддерживает транзистор VT2 в состоянии отсечки в течение заданного отрезка времени.
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Рассмотрим подробнее процессы, происходящие в схеме рисунка 1. 

Рисунок 1
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 Допустим, что в постоянно устойчивом состоянии транзистор VTI находится в режиме отсечки. Как и в триггере, это состояние обеспечивается соответствующим выбором элементов схемы. Транзистор VT2 должен быть насыщен. Этот режим обеспечивается выбором сопротивления резистора RБ2 в базовой цепи, задающего базовый ток IБ2>IБ.Нас причем  IБ2=E0/RБ2. В постоянно устойчивом состоянии схема находится до момента прихода запускающего импульса t1 (рис. 2). При этом iК1=0, uК2= 0, uК1 =E0, iК2=Е0/RK2.

Рисунок 2

    
Конденсатор С1 подключен  левой обкладкой (см. рисунок 1) к коллектору транзистора VTI, т.е. имеет потенциал, близкий к E0. Правая обкладка имеет практически нулевой потенциал, так как соединена с базой насыщенного транзистора VT2. В момент t1 запускающий импульс положительной полярности поступает на базу транзистора VTI, переводя его в активный режим. Ток коллектора iK1 скачкообразно растет.
    
Последовательно включенные конденсатор С1 и эмиттерный переход транзистора VT2 имеют существенно меньшее сопротивление для скачка тока коллектора, чем резистор RK1. Поэтому практически весь нарастающий ток протекает через эмиттерный переход транзистора VT2 навстречу его базовому току, вызывая быстрое рассасывание заряда в базе. В результате транзистор VT2 переходит в активный режим. Происходит лавинообразное опрокидывание схемы, завершающееся насыщением транзистора VTl; транзистор VT2 оказывается в режиме отсечки. Мультивибратор переходит во временно устойчивое состояние.
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Напряжение на коллекторе транзистора VT2 устанавливается с некоторым запаздыванием. Это объясняется накоплением заряда ускоряющим конденсатором С2, соединенным с коллектором транзистора VT2. Заряд происходит от источника питания E0 через резистор RK2 и эмиттерный переход насыщенного транзистора VTI с постоянной времени (1=RK2C2 (здесь учтено, что в практических схемах R > RK2). Запаздывание установления напряжения uK2 можно оценить длительностью фронта tф2=3(1=3RK2C2.
    
После того как транзистор VTI перешел в режим насыщения, а транзистор VT2 - в режим отсечки, ток в цепи коллектора VT2 практически равен нулю, поэтому после окончания заряда конденсатора С2 напряжение на коллекторе транзистора VT2 определяется делителем напряжения RK2R:
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Практически такую же величину имеет амплитуда импульса Um на коллекторе транзистора VT2.
    
После лавинообразного опрокидывания схемы транзистор VTI оказывается в режиме насыщения, т.е. потенциал левой обкладки скачком изменяется от uК1 = E0 практически до нуля. Однако за время опрокидывания конденсатор почти не разряжается, т.е. разность потенциалов между его обкладками остается прежней. Следователь​но, потенциал правой обкладки, до опрокидывания практически равный нулю, станет близким к –E0. Этот отрицательный потенциал, приложенный к базе транзистора VT2, удерживает его в режиме отсечки в течение всего временно устойчивого состояния. Транзистор VT2 на это время можно мысленно исключить из схемы рисунка 1. Сделав это, нетрудно заметить, что правая (отрицательно заряженная) обкладка конденсатора С1 через резистор RБ2 подключена к положительному полюсу источника питания. Начинается перезаряд конденсатора С1 по экспоненциальному закону от источника питания через резистор RБ2 и эмиттерный переход насыщенного транзистора VTI. Напряжение на правой обкладке, соединенной с базой транзистора VT2, начинает возрастать с постоянной времени  (2=RБ 2C1 от начального значения uБ2= E0. Экспонента заряда конденсатора стремится к +Eo, однако в момент t2 этот процесс прекращается, так как напряжение uБ2 несколько превышает нулевое значение и транзистор VT2 открывается. Его рабочая точка оказывается в активной области, развивается лавинообразный процесс обратного опрокидывания, в результате которого транзистор VT2 переходит в режим отсечки, а транзистор VTI - в режим насыщения. Схема вновь возвращается в постоянно устойчивое состояние.

    
Длительность генерируемого импульса TИ определяется скоростью перезарядки конденсатора С1. Считая, что при перезарядке изменение напряжения на базе транзистора VT2 начинается практически с уровня –E0 и экспоненциально стремится к +E0 с постоянной време​ни (2=RБ2C1 , закон изменения напряжения на базе транзистора VT2 можно записать в виде
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Обратное опрокидывание происходит в момент времени t=t2 когда транзистор VT2 открывается, при этом напряжение uБ2(t2) близко к нулю. Обозначив временной интервал TИ=t2-t1, получим, что длительность генерируемого импульса
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прямо пропорциональна RБ2 и С1, в связи с чем эти элементы обычно называют времязадающими.

    
К моменту опрокидывания t2 напряжение на конденсаторе С1 близко к нулю. Поскольку после опрокидывания транзистор VTI перешел в режим отсечки, а транзистор VT2 - в режим насыщения, правая обкладка конденсатора С1 оказывается заземленной, а левая подключена через резистор RK1 к источнику питания Еo. Конденсатор начинает заряжаться с постоянной времени (3 = RК1Cl. Этим объясняется экспоненциальный рост напряжения на коллекторе транзистора VTI. Время восстановления напряжения на коллекторе (см. рисунок 2) определяется как
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До момента восстановления исходного состояния мультивибратор к работе не готов, поэтому минимальный период следования запускающих импульсов TМИН = ТИ + tВ.

    
Ждущие мультивибраторы применяются, прежде всего, для формирования заданного временного интервала. Кроме того, они используются для расширения импульсов и деления их частоты повторения.

2 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию ждущего мультивибратора проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схемы согласно рисунков 3 и 4. 
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С1 - конденсатор 22 мкФ; С2 - конденсатор 3300 пФ; С3 - конденсатор 30 пФ; 

R1 - резистор 4,7 кОм; R2 - резистор 47 кОм; R3 - резистор 10 кОм; R4 - резистор 4,7 кОм; VT1, VT2 - транзистор КТ315А; SA1 - тумблер МТ1.

Рисунок  3

2.2. Установить необходимое напряжение на блоке ПГ и затем подключить схему к гнездам «+15 В», «0», «Um».

2.3. Подключить к выходу мультивибратора осциллограф и подать на вход мультивибратора сигнал прямоугольной формы амплитудой 3В, частотой 1000 Гц.

2.4. Зарисовать осциллограмму выходного напряжения при отключенном и включенном положении тумблера SA1 и определить амплитуду импульсов, длительность импульсов tИ и паузы tП.
2.5. Вычислить скважность:
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2.6. Изменяя частоту входного сигнала, определить длительность импульсов tИ и tП.
2.7. Вычислить период и частоту следования импульсов мультивибратора и сравнить частоту следования импульсов на входе и выходе мультивибратора: 
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 EMBED Equation.3  [image: image177.wmf]
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C1, C2 - конденсатор 3300 пФ; R1 - резистор 150 кОм; R2 - резистор 47 кОм; R3 - резистор 10 кОм; R4 - резистор 47 кОм; R5 - резистор 3,3 кОм; R6 - резистор 10 кОм; SA1 - тумблер МТ1; VT1, VT2 - транзистор КТ315А.

Рисунок 4

3 Контрольные вопросы

3.1. Для чего предназначены мультивибраторы?

3.2. Какие основные типа мультивибраторы знаете?

3.3. Как можно  определить период следования и импульсов ждущего мультивибратора?

3.4. В чем внешнее отличие схемы простейшего ждущего мультивибратора от схемы триггера?

3.5. Где применяют ждущие мультивибраторы?

4 Требования к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схемы рисунка 3 и 4.

4.4. Зарисованные осциллограммы выходного напряжения при отключенном и включенном положении тумблера SA1.
4.5. Результаты определения  амплитуды импульсов, длительность импульсов tИ и паузы tП и вычисления скважности по следующей формуле
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4.6. Результаты вычисления длительности импульсов tИ и  паузы tП при изменении частоты входного сигнала.

4.7. Результаты вычисления периода и частоты следования импульсов мультивибратора по следующим формулам  
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 EMBED Equation.3  [image: image182.wmf]  
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4.8. Результаты сравнения частоты следования импульсов на входе  и выходе мультивибратора.

4.9. Выводы по работе. 

Лабораторная работа № 9

Исследование блокин-генератора 

Цель работы:

-изучение принципиальных схем и принципов работы блокинг-генераторов;

-изучение методов измерения основных параметров блокинг-генераторов.
1 Сведения из теории

1.1 Блокинг-генераторы

    
Блокинг-генератором называют релаксационный генератор с трансформаторной обратной связью. Блокинг-генератор позволяет получать мощные импульсы практически прямоугольной формы с амплитудой почти равной напряжению источника питания. Длительность импульсов от 1 мкс и ниже, а скважность последовательности импульсов может меняться от нескольких единиц до нескольких сотен. Блокинг-генераторы также, как и мультивибраторы могут работать в трех режимах: автоколебательном, ждущем и режиме синхронизации (деления частоты). Применяются блокинг-генераторы в качестве импульсных генераторов, формирователей импульсов, а также основных элемен[image: image277.png]


тов сравнивающих устройств.

1.1.1 Автоколебательный блокинг-генератор

    
Принципиальная схема автоколебательного блокинг-генератора на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, показана на рисунке 1,а. На рисунке 1,б приведены диаграммы токов и напряжений, характеризующие работу схемы. 

Рисунок 1 - Принципиальная схема  и временные диаграммы напряжений автоколебательного блокинг-генератора

    
В цепь коллектора транзистора включена обмотка 
[image: image185.wmf]1
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 импульсного трансформатора, а в цепь базы - обмотка 
[image: image186.wmf]2

w

. Коллекторная и базовая обмотки включены так, чтобы обеспечить положительную обратную связь в схеме, необходимую для выполнения одного из условий самовозбуждения, а именно, условия баланса фаз. В базу введена также времязадающая цепь, состоящая из конденсатора С и резистора R. Эта цепь определяет частоту следования выходных импульсов.

[image: image278.png]


    
Начнем рассмотрение работы схемы блокинг-генератора с момента времени 
[image: image187.wmf]0

t

,  когда конденсатор С, заряженный в предыдущем цикле работы, медленно разрядился почти до нуля. В этот момент времени начинается отпирание транзистора VT и в коллекторной и базовой цепях транзистора появляются токи. Приращение коллекторного тока вызывает в коллекторной обмотке 
[image: image188.wmf]1
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 э.д.с. самоиндукции, за счет чего в базовой обмотке 
[image: image189.wmf]2

w

 наводится э.д.с. взаимоиндукции отрицательной полярности относительно базы. Повышение отрицательного напряжения на базе увеличивает ток базы транзистора, что в свою очередь, приводит к еще большему увеличению тока коллектора. Этот процесс протекает лавинообразно и заканчивается в момент 
[image: image190.wmf]1
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 насыщением транзистора. На этом этапе опрокидывания схемы формируется передний фронт импульса. Напряжение на конденсаторе при этом практически не изменяется, т. к. длительность фронта незначительна.

   
 В режиме насыщения транзистор не обладает усилительными свойствами, что нарушает условие самовозбуждения схемы. Ток базы перестает управлять током коллектора, скорость нарастания последнего уменьшается и уменьшается э.д.с., наводимая в обмотке 
[image: image191.wmf]2
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, что уменьшает, в свою очередь, ток базы. На этом этапе формируется вершина импульса.

    
Уменьшение тока базы приводит к появлению в базовой обмотке э.д.с. самоиндукции, препятствующей уменьшению этого тока. При этом очевидно, что э.д.с. самоиндукции имеет ту же полярность, что и наводимая ранее током коллектора. Под действием э.д.с. самоиндукции базовой обмотки происходит заряд конденсатора через эмиттерный переход и насыщенного транзистора. Сопротивление эмиттерного перехода мало, поэтому заряд конденсатора происходит достаточно быстро. Одновременно с этим напряжение на базе транзистора, ток базы изменяются до нуля, и в некоторый момент времени  транзистор выходит из состояния насыщения и восстанавливает свои усилительные свойства. Формирование вершины импульса заканчивается и начинается формирование заднего фронта.

    
На этом этапе уменьшение коллекторного тока приводит к появлению в базовой обмотке 
[image: image192.wmf]2
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 э.д.с. взаимоиндукции с полярностью, противоположной той, которая имела место при отпирании транзистора. Транзистор закрывается и в схеме возникает лавинообразный процесс нового опрокидывания схемы, который заканчивается в момент 
[image: image193.wmf]3
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 запиранием транзистора. В промежутке времени 
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 EMBED Equation.3  [image: image195.wmf]3
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 при опрокидывании схемы напряжение на базе становится положитель​ным, что обусловливает рассасывание неосновных носителей заряда, скопившихся в базе при насыщении транзистора через коллекторный переход, и вызывает появление значительного по величине обратного тока базы.
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В момент времени 
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 заканчивается формирование заднего фронта импульса. Так как в момент запирания транзистора ток в коллекторной обмотке не равен нулю и не может мгновенно прекратиться, то в обмотке 
[image: image197.wmf]1
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 возникает э.д.с. самоиндукции, которая вызывает появление на коллекторе всплеска напряжения, превышающего напряжение источника питания 
[image: image198.wmf]к
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. Уменьшается величина всплеска путем шунтирования обмотки 
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 цепью 
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 В момент времени 
[image: image201.wmf]3
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, начинает формироваться пауза между импульсами. С этого момента начинается переразрядка конденсатора через источник питания 
[image: image202.wmf]к

E

 и резистор R . После достижения напряжением на конденсаторе уровня при​мерно равного нулю начнется новое опрокидывание схемы. Длительность паузы определяется временем разряда конденсатора С и может быть найдено из выражения  
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Длительность импульса 
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 зависит от величины емкости конденсатора С и индуктивности намагничивания L импульсного трансформатора.

   
 На практике по заданной длительности импульса и паузы определяют величины С и L .
    
На рисунке 1,в представлены диаграммы напряжений блокинг-генератора в реальном масштабе времени. 

1.1.2 Ждущий блокинг-генератор
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При использовании блокинг-генератора в качестве формирователя импульсов необходим ждущий режим его работы. Ждущий режим может быть обеспечен подачей во входную цепь транзистора запирающего напряжения от источника смещения 
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 (рисунок 2,а), либо запирающего напряжения от источника 
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 через делитель R1R2 (рисунок 2,б). Для запуска заторможенного блокинг-генератора используются последовательный и параллельный способы. При последовательном запуске источник запускающих импульсов включается в разрыв базовой цепи. Внутреннее сопротивление источника запускающих импульсов должно быть минимальным. Поэтому этот источник может быть подключен к ждущему блокинг-генератору через эмиттерный повторитель, выполненный на транзисторе VT1 (рисунок 2,а). При параллельном запуске источник запускающих импульсов подключается через отсекающий диод VD (рисунок 2,б).

Рисунок 2 - Принципиальные схемы  ждущего блокинг-генератора

    
В исходном состоянии схемы транзистор закрыт. При подаче запускающего импульса с амплитудой, превышающей напряжение запирания транзистора, транзистор открывается.

    
Максимальная частота 
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 запускающих импульсов ограничивается в основном постоянной времени разряда конденсатора 
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. Выходное напряжение блокинг-генераторов может сниматься непосредственно с коллектора транзистора или с дополнительной обмотки импульсного трансформатора.

9 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию блокинг-генератора проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему согласно рисунка 3.


С1-конденсатор 0,1μF, 0,22 μF; PS1-осциллограф; R1-резистор 150 кΩ, 47 кΩ; R2-резистор 150 кΩ; VD1-диод КД521А; VT1-транзистор КТ315А; TV1- трансформатор Т1.

Рисунок 3

2.2. Снять осциллограмму на выходной обмотке трансформатора.

2.3. Изменить величину конденсатора и измерить параметры выходных, импульсов.

2.4. Изменить величину сопротивления R1 и измерить параметры выходных импульсов.
 2.5. Определить влияние параметров схемы (резистора R1 и конденсатора С1) на параметры импульсов и частоту генерации.

10 Контрольные вопросы

3.1. Дайте определение блокинг-генератора?

3.2.В каких режимах могут работать  блокинг-генераторы?

3.3. С какой целью применяют блокинг-генераторы?

3.4. Как работает автоколебательный блокинг-генератор на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером?

3.5. Как определяется длительность паузы?

3.6. Как определяется длительность импульса и от чего она зависит?

3.7. Как работает блокинг-генератора в ждущем режиме?

3.8. С какой целью используют последовательные и параллельные способы запуска? 

3.9. Постройте диаграммы токов и напряжений, характеризующих работу автоколебательного блокинг-генератора, схема которого представлена на рис. 1,а.
3.10.Поясните принцип действия заторможенного блокинг-генератора с последовательным и параллельным запуском.

3.11. Постройте диаграммы напряжений автоколебательного блокинг-генератора, работающего в режиме деления частоты .

3.12. Постройте диаграммы напряжений автоколебательного блокинг-генератора, работающего в режиме синхронизации.

11 Требование к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схему согласно рисунка 3.

4.4. Осциллограммы на выходной обмотке трансформатора.

4.5. Измеренные величины конденсатора и измеренные параметры выходных импульсов.

4.6. Измеренные параметры выходных импульсов.
 4.7. Анализ влияния параметров схемы (резистора R1 и конденсатора С1) на параметры импульсов и частоту генерации.

4.8. Выводы по работе.
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С1,C2,C3- конденсатор 3300 рF; С4-конденсатор  0,1 μF; С5 - конденсатор  0,22 μF; С6- конденсатор  0,47 μF; С7- конденсатор  0,22 μF; R1,R2,R3- резистор 8,2 кΩ;R4 - резистор 150 кΩ; R5 - резистор 15 кΩ; R6 - резистор 150 кΩ; R7 - резистор переменный 47 кΩ; R8 - резистор 22 кΩ; R9- резистор 10 кΩ;VT1,VT2 - транзистор КТ315А; РS1-осциллограф.                      
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