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ПЕРЕДМОВА

Електроніка -  це галузь науки і техніки, що вивчає фізичні 
явища в напівпровідникових елементах, електричні характеристики та 
параметри напівпровідникових приладів, властивості пристроїв і 
систем, які побудовані на їх базі.

Електроніка має важливе значення у вирішенні сучасних 
завдань енергетики в сільськогосподарському виробництві. Вона 
посідає одне з перших місць при контролі технологічних параметрів, 
управлінні різноманітними технологічними процесами, управлінні 
технічними системами з електроприводами, прийнятті і передачі 
інформації.

Розвиток сучасної електроніки нерозривно пов’язаний з 
досягненнями мікроелектроніки, яка, в свою чергу, базується на 
інтегральній технології. Остання дозволила отримувати вузли 
електронних пристроїв, перш за все електронно-обчислювальної та 
інформаційно-вимірювальної техніки, а також пристроїв автоматики, 
в мікровиконанні -  у вигляді інтегральних мікросхем.

Питаннями побудови електронних пристроїв на інтегральних 
мікросхемах займається мікросхемотехніка.

Електронні елементи сучасних електронних пристроїв 
виготовляються промисловістю двох видів: 1) у вигляді окремих 
дискретних компонентів (діодів, транзисторів, тиристорів та ін.); 2) у 
вигляді мікросхем (інтегральних схем), в яких з одному корпусі в 
один функціональний вузол об'єднано ряд окремих елементів, 
виконаних, як правило, на одному кристалі напівпровідника.

У даному практикумі наведено методику та приклади 
розрахунку основних вузлів електронних пристроїв, що 
використовуються в системах енергетики і автоматизованих системах 
керування технологічними процесами сільськогосподарського 
виробництва.

Наведено лабораторні роботи з використанням програми 
Electronics Workbench для дослідження напівпровідникових приладів 
та електронних пристроїв: випрямних діодів, стабілітронів, 
біполярних та польових транзисторів, тиристорів, підсилювачів 
електричних сигналів змінного та постійного струмів, генераторів 
гармонійних коливань та імпульсних сигналів, імпульсних і цифрових 
пристроїв, виконаних на базі напівпровідникових приладів та 
інтегральних мікросхем, випрямлячів, згладжувальних фільтрів, 
стабілізаторів напруги, керованих випрямлячів, конверторів.

Застосування комп'ютерних технологій в учбовому процесі, у 
тому числі і при вивченні електроніки, сприяє підвищенню якості 
підготовки фахівців. В даний час для схемотехнічного моделювання 
аналогових і цифрових електронних пристроїв різного призначення 
використовується велика різноманітність комп'ютерних програм,
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таких як Micro-Cap (фірми Spectrum Software), Desing Lab (корпорації 
Micro-Sim), System View (фірми Elanix), Electronics Workbench (фірми 
Interactive Image Technologies), Circuit Maker (фірми MicroCode 
Engineering) і ін. Як основний інструментарій авторами вибрана 
програма Electronics Workbench.

Автори сподіваються, що наведений матеріал допоможе 
студентам краще засвоїти курс дисципліни «Електроніка та 
мікросхемотехніка», набути практичних навичок з розрахунку 
основних вузлів електронних пристроїв та їх дослідження.
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1. ПРИКЛАДИ РОЗРАХУНКІВ ЕЛЕКТРОННИХ 
ПРИСТРОЇВ

1.1. РОЗРАХУНОК ПІДСИЛЮВАЛЬНОГО КАСКАДУ 
НА БІПОЛЯРНОМУ ТРАНЗИСТОРІ

Мета розрахунку: Придбання практичних навиків розрахунку 
підсилювальних каскадів попереднього підсилення низькочастотних 
сигналів на біполярних транзисторах.

1.1.1. Визначити

1. Привести схему підсилювального каскаду, увімкненого за 
схемою із спільним емітером і пояснити призначення елементів 
каскаду.

2. Привести вхідні і вихідні вольт-амперні характеристики 
біполярного транзистора.

3. На сімействі вихідних характеристик побудувати лінію 
максимально допустимої потужності.

4. Визначити значення резистора RК.
5. Визначити значення опору резистора RЕ.
6. Визначити величини ємностей конденсаторів СР1, СР2, СЕ.
7. Побудувати лінію навантаження за постійним струмом.
8. Визначити параметри режиму спокою (ібс; Ибес; ікс; Икес).
9. Визначити величини опорів резисторів ЯБ1 і RБ2.
10. Побудувати лінію навантаження за змінним струмом.
11. Побудувати графіки зміни в часі струмів і напруги 

підсилювача при синусоїдальному вхідному сигналі.
12. Визначити коефіцієнти підсилення каскаду за напругою Ки, 

струмом Кі і потужністю КР без урахування вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 дільника напруги і урахування падіння 
напруги на опорі джерела сигналу RГ.

13. Визначити коефіцієнти підсилення каскаду за напругою Кик, 
струмом КІк і потужністю КРК з урахуванням вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 і падіння напруги на опорі джерела 
сигналу Rг.

14. Визначити коефіцієнт підсилення за напругою Кизз при 
введенні від’ємного зворотного зв'язку (ВЗЗ) за струмом.

15. Визначити вхідний опір підсилювача RВХ ЗЗ при введенні ВЗЗ.

Варіанти індивідуальних завдань наведені в таблиці 1.1.
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Варіанти індивідуальних завдань
Таблиця 1.1

Цифри номера 
залікової книжки

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
десятки одини

ці
Ек , В 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Як, Ом 330 390 470 560 680 820 1000 1100 1200 1500

Ян, Ом 100 240 430 510 680 820 1200 1500 1800 2200

Яг, Ом 100 220 330 470 510 630 750 1000 1200 1500

Тип
транзис
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н
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Н
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т
Н

РР

т
Н
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Н

< с^
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Н

рр
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Н

РР
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Н

рр

сп
Н

РР

сп
Н

1.1.2. Загальні відомості і рекомендації

Основними елементами схеми (рисунок 1.1) є джерело 
живлення ЕК, керований елемент -  транзистор УТ і резистор Rк. Ці 
елементи утворюють головне коло підсилювального каскаду, в якому 
за рахунок протікання в колі бази керованого колекторного струму 
утворюється підсилена змінна напруга на виході схеми. Решта 
елементів виконує допоміжну роль. Конденсатори СР1, СР2 є 
розділяючими. Конденсатор СР1 виключає шунтування вхідного кола 
каскаду колом джерела вхідного сигналу за постійним струмом. 
Функція конденсатора СР2 зводиться до пропускання у коло 
навантаження змінної складової напруги і затримання постійної 
складової. Резистори RБ1, Яб  використовуються для задання режиму 
спокою каскаду. Оскільки біполярний транзистор керується струмом, 
то струм спокою (в даному випадку струм ІКС) утворюється завданням 
відповідної величини струму бази спокою ІБС. Резистор RБ1 
призначений для утворення кола протікання струму ІБС. Спільно з RБ2 
резистор RБ1 забезпечує початкову напругу на базі иБс відносно 
затиску «+ ЕК» джерела живлення.

При забезпеченні режиму роботи транзистора необхідно 
здійснити температурну стабілізацію положення робочої точки 
(зменшити вплив температури на початкове положення робочої 
точки). З цією метою в емітерне коло введений резистор Ие, на якому 
утворюється напруга від’ємного зворотного зв'язку ВЗЗ за постійним 
струмом Щ е. Для усунення ВЗЗ за змінним струмом за наявності 
вхідного змінного сигналу резистор Ие шунтують конденсатором СЕ, 
опір якого на частоті підсилювального сигналу повинен бути 
незначним.
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Одним з основних етапів розрахунку підсилювального каскаду є 
вибір початкового режиму роботи транзистора і його стабілізація. У 
режимі спокою підсилювального каскаду, коли немає вхідного 
сигналу, потрібно вірно вибрати робочу точку транзистора, тобто 
значення струму спокою ікс і напругу спокою Цкес. Стабілізація 
положення робочої точки є основною умовою забезпечення 
нормальної роботи каскаду і його високих якісних показників. Режим 
роботи транзистора вибирається за сімействами вхідних і вихідних 
характеристик. Він визначається призначенням каскаду, вимогою до 
його ККД, нелінійним спотворенням і т.д. Робоча точка вибирається з 
урахуванням того, щоб значення напруги і струмів транзистора не 
перевищували максимально допустимої напруги на колекторі Ц е 
макс, струму колектора ік макс, а також потужності розсіювання на

Рисунок 1.1 -  Схема підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі, увімкненого за схемою із спільним емітером

У режимі підсилення класу А вибір робочої точки визначається 
величиною максимальної вихідної напруги каскаду.

У каскадах попереднього підсилення, де амплітуди сигналу 
невеликі, робочу точку можна вибирати так, щоб отримати необхідні 
величини параметрів транзистора. Після того, як робоча точка 
вибрана, потрібно забезпечити її параметри в реальній схемі за 
допомогою джерела живлення ЕК, напруги зміщення і резисторів RБ1 і 
ЯБ2, які забезпечують необхідний режим.

З методичної точки зору і з погляду отримання правильних 
результатів, розрахунок підсилювального каскаду слід проводити за 
допомогою аналітичних формул у поєднанні з графічними 
побудовами на вхідних і вихідних характеристиках транзистора.
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Розрахунок проводиться у декілька етапів:
1) розрахунок підсилювального каскаду за постійним струмом;
2) розрахунок підсилювального каскаду за змінним струмом.

1.1.3. Розрахунок підсилювального каскаду 
за постійним струмом

Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду:
- напруга живлення -  ЕК;
- опір резистора -  Як;
- опір навантаження -  Ян;
- опір джерела вхідного сигналу -  Яг;
- тип транзистора.

1. Побудувати вхідні і вихідні вольт-амперні характеристики.
2. На сімействі вихідних характеристик будуємо лінію 

максимально допустимої потужності, використовуючи рівняння:

ІК макс Рк макс /ЦКЕ макс. (1.11)

3. Визначаємо величину резистора RК. Зазвичай величину 
резистора Rк знаходять з умови:

К  > 1 + Як /Як , (1.1.2)

де КЯ -  коефіцієнт, що враховує співвідношення опорів резисторів
Як і Rн;
КЯ = (1,2.. .1,5) -  для низькоомного навантаження (ЯН < 1 кОм); 
КЯ = (1 ,5 .5 ,0 )  -  для високоомного навантаження ^ н > 1 кОм).

4. Визначаємо значення опору резистора RЕ з умови:

Яе = (0 ,1 .0 ,5 )  Як. (1.1.3)

Чим більше значення RЕ тим глибше від’ємний зворотний зв'язок 
за постійним струмом і, отже, термостабільність схеми буде краще.

5. Величини ємностей конденсаторів вибираємо з умов:

1/ю Срі << Я г , 1/ю Ср2 << Я н , 1/ш Се << Я е . (1.1.4)

6. На вихідних характеристиках по двох точках будуємо лінію 
навантаження за постійним струмом:

перша точка Б: ік = 0; Ике = Ек; 
друга точка А: ік = Ек /(Як + Яе); Ике = 0.

9



Для режиму класу А робочу точку необхідно вибрати так, щоб 
відхилення робочої точки не заходили в область відтинання або в 
область нелінійної частини вольт-амперної характеристики. Тому 
вибираємо положення робочої точки П посередині прямої 
навантаження (рисунок 15.2). Для точки спокою П визначаємо 
параметри режиму спокою: струм колектора спокою ікс, напругу 
колектор-емітер спокою и КЕС і потужність розсіювання на колекторі 
транзистора Ркс:

Ркс -  ЦкеС • ІКС. (1.1.5)

За потужністю розсіювання на колекторі транзистора режим 
допустимий, якщо Ркс < Рк макс.

7. По вихідний вольт-амперній характеристиці, що проходить 
через точку спокою П, визначаємо струм бази спокою ІБС. Значення 
струму бази спокою можна визначити і за формулою:

ібс = ікс /р. (1.1.6)

8. По вхідній вольт-амперній характеристиці визначаємо 
напругу база-емітер спокою иБЕс, яка відповідає струму бази спокою 
ібс.

9. Визначаємо опори резисторів дільника напруги RБ1 і RБ2, що 
забезпечують визначені параметри режиму спокою:

Ебі = (Ек -  Цбес -  Цес) / (ібс + ід) = (Ек -  Цбс) / (ібп + Ід), (1.1.7)

Еб2 = (Цбес + Цес) /Ід = Цбп /Ід, (1.1.8)

де ід = (2.. ,5)ібс -  струм дільника напруги;
Иес = (0,1... 0,25)Ек -  напруга емітера спокою.

1.1.4. Розрахунок підсилювального каскаду
за змінним струмом

1. Будуємо лінію навантаження за змінним струмом. Для 
змінного струму резистор RК виявляється увімкненим паралельно 
резистору навантаження RН. Загальний опір в колекторному колі 
транзистора зменшується і дорівнює:

Ен ~ -  Як || Ен -  (Ек • Rн) / (Ек + Ен). (1.1.9)

Лінія навантаження за змінним струмом проходить через точку
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спокою П. Другу точку Г визначаємо на перетині лінії навантаження з 
віссю колекторного струму:

ік ~ = Цкес /Кн ~ ; (1.1.10)

Ике — 0; ік -  ікс + ік

2. На вхідній вольт-амперній характеристиці в межах її лінійної 
ділянки відкладаємо розмах синусоїдальної напруги ивх т  відносно 
точки спокою.

За граничними змінами и ВХ т  на вхідній характеристиці 
визначаємо амплітудне значення вхідного струму транзистора івх т.

3. Визначаємо амплітудне значення колекторного струму 
транзистора:

ік т  -  в •ІВХ т. (1.1.11)

4. По вихідних вольт-амперних характеристиках і лінії 
навантаження за змінним струмом визначаємо амплітуду вихідної 
напруги:

Ивих т  -  Цке т. (1.1.12)

5. Будуємо графіки зміни в часі струмів і напруги підсилювача 
при синусоїдальній вхідній напрузі на базі транзистора (рисунок 1.2).

6. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою Ки, 
струмом Кі і потужністю КР без урахування вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 дільника напруги і урахування падіння 
напруги на опорі Rг джерела вхідного сигналу:

Ки -  и  ВИХ т  /ИВХ т ;

Кі -  ІНт /ІВХ т;

Кр = Ки •Кі , (1.1.13)

де ІН т  -  Ивих т  /Ян.

7. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою Кик, 
струмом КІК і потужністю КРК з урахуванням вхідного струму, що 
протікає через опори RБ1 і RБ2 і падіння напруги на опорі Rг джерела 
вхідного сигналу.
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Рисунок 1.2 -  Розрахунок підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі графо-аналітичним методом

Вхідний струм каскаду:

івх к = Е г /(Яг + Я вх к), (1.1.14)

де Явх к = Ябі || Яб2 || Явх т -  вхідний опір каскаду;
Явх т = АИбе /Діб -  вхідний опір транзистора;
АЦбе і ДІБ -  приріст напруги і струму на робочій ділянці вхідної 
вольт-амперної характеристики.

Якщо режим роботи транзистора не міняти, то

ІВХ К т  = ІВХ т  + ИвХ т  /(Ябі || Яб2), (1.1.15)

Ег т  = Цвх т  + ІВХ К т-Яг; (1.1.16)

Ки К = ЦвИХ т  /Ег т; Кі К = ІН т/ІВХ К т; Крк = Ки К •Кі К. (1.1.17)

8. Визначаємо вплив від’ємного зворотного зв'язку (ВЗЗ) на 
коефіцієнт підсилення і вхідний опір підсилювального каскаду.

Зворотний зв'язок вводять для того, щоб поліпшити показники 
підсилювача. Застосування ВЗЗ підвищує стабільність коефіцієнта 
підсилення, тобто коефіцієнт підсилення стає менш чутливим до 
зміни параметрів. Для ВЗЗ можна записати:

Ки зз = Ки /(1 + Т Кц), (1.1.18)

де Ки -  коефіцієнт підсилення без зворотного зв'язку;
Т -  коефіцієнт передачі ланки зворотного зв'язку.
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У схемі підсилювача (рисунок 1.1), резистором RЕ здійснюється 
послідовна ВЗЗ за постійним струмом. При розмиканні кола 
конденсатора СЕ з'являється ВЗЗ за змінним струмом, що приводить 
до зменшення коефіцієнта підсилення і збільшення вхідного опору:

Для заданої схеми підсилювача коефіцієнт зворотного зв'язку:

1.1.5. Приклад розрахунку

Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду:
- напруга джерела живлення ЕК = 16 В;
- опір резистора Rк = 0,56 кОм;
- опір навантаження ЯН = 0,51 кОм;
- опір джерела вхідного сигналу ЯГ = 220 Ом;
- тип транзистора КТ312 А.

1. Схема підсилювального каскаду на біполярному транзисторі 
(див. рисунок 1.1).

2. На сімействі вихідних характеристик будуємо лінію 
максимально допустимої потужності, використовуючи рівняння:

Я вх зз = Я вх к (1 + Т Ки). (1.1.19)

Т = Яе /Ян ~. (1.1.20)

Р
I КМАКС
КМАКС и КЕМАКС

де Рк макс = 225 мВт; Ике макс = 15 В.

225I = 442 = 15 м А .
КМАКС

3. Визначаємо значення резистора Яе:

Я е = (0,1...0,5) • Я ,Е К

Я Е = 0,1 • 0,56 = 0,056 кО м .

4. Будуємо лінію навантаження за постійним струмом:

перша точка Б: ІК = 0; Ике = ЕК = 16 В;
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16Е 16друга точка А: Ике = 0; I = р +КР = » = 26 мА
к К к +Яе 0,56+0,056

Для режиму класу А робочу точку вибираємо посередині лінії 
навантаження.

5. Визначаємо параметри режиму спокою:

ікс = 13 мА; Цкес = 8 В; 

потужність розсіювання:

Ркс = Икес • ікс = 13 ■ 8 = 104 мВт; 

ібс = ікп /р = 13/32 = 0,4 мА.

По вхідній характеристиці визначаємо и БЕС = 0,32 В.

6. Визначаємо опори резисторів дільника напруги:

ід = (2...5) • і бс = 3 • 0,4 = 1,2 мА;

и  = Я • I = Я (I + 1 ) = 0,056 • (13 + 0,4) = 0,75 В;ЕС Е ЕС Е ̂  КС БС'  ’ 4 ’ 5

Я Б1
ЕК и БЕС и ЕС 

ІБС + ІД
16-0,32-0,75

0,4+1,2 = 9,33 кОм;

ЯБ 2
И БЕС + ИЕС

Д

0,32+0,75
1,2

= 0,89 кОм.

7. Будуємо лінію навантаження за змінним струмом.
Для змінного струму резистор Як увімкнений паралельно 

резистору Ян, загальний опір колекторного кола при цьому 
зменшується і дорівнює:

Я н
Я к 'Я н
Я к + Я н

0,51-0,56
0,51+0,56 = 0,26 кОм.

Лінія навантаження за змінним струмом проходить через точку 
спокою П і точку К (рисунок 1.3), положення якої визначається 
прирощеннями Д иКЕ і ДІК.

Приймаємо ДиКЕ = 3 В, тоді

ДІК
ДУке = _Д _
Я н ~ 0,26 = 11,5 мА.
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Рисунок 1.3 -  Розрахунок підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі графо-аналітичним методом

8. На вхідній вольт-амперній характеристиці в межах лінійної 
ділянки відкладаємо розмах синусоїдальної напруги Ивх т  = 0,02 В 
відносно точки спокою.

За граничними змінами и ВХ т  визначаємо амплітудне значення 
вхідного струму ІБ т  = 0,25 мА.

Визначаємо значення колекторного струму:

ІК т  — ІБ т  • в — 0,25 • 32 -  8 мА

9. Будуємо графіки зміни в часі струмів і напруги підсилювача 
при синусоїдальній напрузі на базі транзистора.

По вихідних вольт-амперних характеристиках і лінії
навантаження за змінним струмом визначаємо амплітуду вихідної 
напруги: Ивих т  -  2,5 В.

10. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за струмом, 
напругою і потужністю без урахування вхідного струму, що протікає 
через опори ЯБ1, ЯБ2 і урахування падіння напруги на опорі ЯГ 
джерела вхідного сигналу:

К
и

И  в и х т  

И в х т

2,5
0,02

= 125;

К  =  Ів и х т  =  8 =  3 2 

1 Ів х т  0,25

К р = К • К = 32 • 125 = 4000.р І и
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11. Визначаємо коефіцієнти підсилення каскаду за напругою, 
струмом і потужністю з урахуванням вхідного струму, що протікає через 
опори ЯБ1 і ЯБ2 і падіння напруги на опорі ЯГ джерела вхідного сигналу:

Я ди БЕ
ВХ Т діБ

0,02
0,25

80 Ом;

Я  =  _________

ВХ Я б і  - Я

Я  Б 1 - Я Б 2 - Я ВХ Т

Б 2 +  Я  Б 1 - Я  ВХ Т +  Я  Б 2 - Я  ВХ Т

9,33-0,89-0,08
9,33-0,89+9,33-0,08+0,89-0,08

= 0,073 кОм;

івх к -  Ег / (Яг + Я вх к) -  16 / (220 + 73) -  0,055 А;

ІВХ Кт = ІВХт + ивх т  / (Ябі || Яб2) =

= 0,25 + 0,02/[9,33 • 0,89/(9,33 + 0,89)] -  0,27 мА;

Ег т  = ивх т  + Івх Кт■ Яг -  0,02 + 0,055 • 220 -  12,12 В;

Ки к = ивих т  /Ег т  = 2,5 / 12,12 = 0,2;

Кі к = івих Кт /івх Кт = 8 / 0,27 = 30;

Крк = Ки к • Кі к -  0,2 • 30 -  6.

12. Визначаємо вхідний опір підсилювача ЯВХ ЗЗ при введенні 
від’ємного зворотного зв'язку.

Коефіцієнт зворотного зв'язку

К изз

де у -  коефіцієнт передачі.

К U

^ - К и

У =
я

____ Е

Я н~
0,056
0,26 0,21;

Кизз
125

1+0,21-125 4,6;

Я = Я - (1 + у-К ) = 73 -(1 + 0,21 -125) = 1989 Ом.

У схемі підсилювача за допомогою Яе здійснюється послідовний 
від’ємний зворотний зв'язок за постійним струмом. При розмиканні кола 
конденсатора СЕ з'являється від’ємний зворотний зв'язок за змінним 
струмом, що приводить до зменшення вхідного опору.
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1.2. РОЗРАХУНОК ПІДСИЛЮВАЛЬНОГО КАСКАДУ 
НА ПОЛЬОВОМУ ТРАНЗИСТОРІ

Мета розрахунку: придбання студентами практичних навиків 
розрахунку підсилювальних каскадів попереднього підсилення 
низькочастотних сигналів на польових транзисторах.

1.2.1. Визначити

1. Привести схему підсилювального каскаду на польовому 
транзисторі з керованим р-п-переходом і пояснити призначення 
елементів каскаду.

2. Привести схему підсилювального каскаду на польовому 
транзисторі з ізольованим затвором індукованим каналом і пояснити 
призначення елементів каскаду.

3. Привести стік-затворну і стокові характеристики польового 
транзистора з керованим р-п-переходом.

4. Вибрати тип польового транзистора, керуючись заданими 
значеннями коефіцієнта підсилення каскаду Ки і напруги джерела 
живлення ЕС.

5. Визначити еквівалентний опір навантаження 
підсилювального каскаду.

6. Визначити опір навантаження в колі стоку Я2.
7. Вибрати опір Язв2 в колі затвора подальшого каскаду.
8. Визначити ємність розділового конденсатора С1.
9. Побудувати лінію навантаження за постійним струмом.
10. Визначити величину опору резистора R3.
11. Визначити ємність конденсатора С2.
12. Визначити коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 

середній частоті ^  СЧ.
Варіанти індивідуальних завдань наведені в таблиці 1.2.

Таблиця 1.2
Варіанти індивідуальних завдань

Цифри номера 
залікової книжки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
десятки одиниці

Ес, В 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ки 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Їн ..Ї в, Гц 100.10000
§22В, мкСм 150...200

Мн/Мв 1,5/2,5
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1.2.2. Загальні відомості і рекомендації

Польові транзистори мають ряд переваг в порівнянні з 
біполярними. Вони мають високий вхідний опір, що досягає в 
транзисторах з р-п-переходами величини (106...109) Ом, а в 
транзисторах з ізольованим затвором (1013...1015) Ом. Таке високе 
значення вхідного опору пояснюється тим, що в транзисторах з р-п- 
переходами електронно-дірковий перехід між затвором і витоком 
увімкнений у зворотному напрямі, а в транзисторах з ізольованим 
затвором вхідний опір визначається дуже великим опором струму 
витоку діелектричного шару. Польові транзистори мають малий 
рівень власних шумів, оскільки в них на відміну від біполярних в 
перенесенні струму беруть участь заряди тільки одного знаку, що 
виключає появу рекомбінаційного шуму. В широкому діапазоні 
частот коефіцієнт шуму польових транзисторів не перевищує 
(0,5...3) дБ.

До переваг польових транзисторів слід віднести також високу 
стійкість проти температурних і радіоактивних дій, а також високу 
щільність розташування елементів при використанні приладів в 
інтегральних мікросхемах. Найширше вони використовуються в 
попередніх каскадах малошумних підсилювачів з високим вхідним 
опором.

Польові транзистори в підсилювальних каскадах можуть бути 
увімкнені трьома способами: за схемами із спільним витоком (СВ), із 
спільним затвором (СЗ) або із спільним стоком (СС). Найчастіше 
використовується схема із спільним витоком, оскільки вона дозволяє 
отримати найбільше підсилення за потужністю. На рисунку 1.4 
наведені типові схеми підсилювальних каскадів на польових 
транзисторах при увімкненні із спільним витоком.

Основними елементами каскаду на польовому транзисторі з 
керованим р-п-переходом (рисунок 1.4, а) є джерело живлення ЕС, 
транзистор УТ і резистор Я2. Навантаження підключене через 
розділяючий конденсатор С1 до стоку транзистора. Решта елементів 
каскаду виконує допоміжну роль. Резистори Ю , Я3 призначені для 
завдання необхідної напруги и ЗвС в режимі спокою.

Резистор Я3 виконує функцію формування автоматичного 
зміщення, що подається на затвор, а також створює в каскаді 
від’ємний зворотний зв'язок за постійним струмом, призначенням 
якого є стабілізація режиму спокою при зміні температури. 
Конденсатор С2 призначений для виключення ВЗЗ за змінним 
струмом. Розділяючий конденсатор СР забезпечує зв'язок каскаду з 
джерелом вхідного сигналу.
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Рисунок 1.4 -  Схеми підсилювальних каскадів на польових 
транзисторах: а -  з керованим р-п-переходом; 

б -  з ізольованим затвором індукованим каналом

Призначення елементів каскаду на польовому транзисторі з 
ізольованим затвором індукованим каналом (рисунок 1.4, б) 
аналогічно призначенню елементів схеми (рисунок 1.4, а). Резистори 
R1, Я2 призначені для завдання необхідної напруги и ЗВС в режимі 
спокою. Автоматичне зміщення на затвор в підсилювальних каскадах 
на польових МДН-транзисторах з індукованим каналом здійснити 
неможливо. Тому напруга зміщення на затвор и ЗВС подається від 
джерела стокового живлення ЕС через резисторний дільник R1, Я2. 
При цьому дільник повинен бути достатньо високоомним, щоб 
істотно не знижувати вхідний опір підсилювального каскаду.
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Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду:
- необхідна величина коефіцієнта підсилення каскаду за 

напругою Ки;
- діапазон частот підсилювача 1н.. .ЇВ;
- допустимі частотні спотворення МН і МВ на межах частотного 

діапазону;
- напруга джерела живлення Ес.

Розглянемо послідовність розрахунку схеми підсилювального 
каскаду, яка наведена на рисунку 1.4, а.

1. Вибираємо тип польового транзистора, керуючись заданими 
значеннями коефіцієнта підсилення каскаду Ки і напруги джерела 
живлення ЕС. Чим більше величина Ки, тим більше значення крутизни 
характеристики S повинен мати транзистор. Між вказаними 
величинами існує приблизна залежність:

Ки - (0 ,1  0,3)8МШ/ в 22в , (1.2.1)

де Бшы -  мінімальне значення крутизни стік-затворної
характеристики вибраного транзистора;
Б22В -  активна складова вихідної провідності польового
транзистора у закритому стані в схемі із спільним витоком.

Під час вибору транзистора необхідно, щоб величина ИСВ МАХ 
вибраного транзистора перевищувала задане значення напруги 
джерела живлення ЕС:

1.2.3. Розрахунок підсилювального каскаду

Ucb max > Ес. (1.2.2)

2. Знаходимо еквівалентний опір навантаження 
підсилювального каскаду на польовому транзисторі за формулою:

R ekb = , /  MB -  1 /2 n fBC„, (1.2.3)

де Со -  еквівалентна вихідна ємність каскаду, що розраховується за
формулою:

С0 -  С22В1 + С11В2 + СМ 5 (1.2.4)

де С22В1 -  вихідна ємність польового транзистора каскаду,
що розраховується;
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Спв2 -  вхідна ємність транзистора подальшого каскаду;
СМ -  ємність монтажу.

Звичайно значення Со не перевищує С0 < (30... 50) пФ.

3. Визначаємо опір навантаження в колі стоку (рисунок 1.4, а):

Якщо величина R2, що обчислена за формулою (1.2.5), 
виявиться негативною, то це означає, що при будь-якому опорі 
навантаження кола стоку коефіцієнт частотних спотворень в області 
верхніх частот не перевищуватиме заданого значення.

4. Вибираємо опір RзВ2 в колі затвора подальшого каскаду:

Резистор, який відповідає RзВ2, вмикається на вході наступного 
каскаду аналогічно резистору Rl в каскаді, що розраховується (див. 
рисунок 1.4, а).

5. Знаходимо ємність розділяючого конденсатора Сі:

6. В сімействі стокових характеристик вибраного транзистора 
будуємо лінію навантаження (рисунок 1.5). Для цього відкладаємо по 
осі абсцис значення Ес (точка В), а по осі ординат величину струму 
стоку Іс = Ес/(Я2 + Я3) (точка А). З ’єднуємо точки А і В лінією. Робоча 
точка П повинна знаходитися приблизно посередині прямої 
навантаження. В цьому випадку нелінійні спотворення сигналу будуть 
мінімальними. Вибраному положенню робочої точки відповідають 
струм спокою в колі стоку Ісс, напруга стік-витік спокою и СВС, а 
також напруга затвор-витік спокою и ЗВС (напруга и ЗВС відповідає тій 
стоковій характеристиці, на якій розташована робоча точка П).

Вказані струм і напруга визначають початковий режим роботи 
підсилювального каскаду і дозволяють розрахувати елементи кола 
автоматичного зміщення R3 і С2.

7. Величину опору резистора R3 знаходимо за формулою:

(1.2.5)

Я ЗВ2 = (300_500) кОм.ЗВ2

С і > і ^ я ^ ^ м Н -1 (1.2.6)

Я3 -  Извс /ісс. (1.2.7)
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8. Ємність конденсатора С2 знаходимо із співвідношення:

С2 > 1 0 0 /2 л ^ 3 .  (1.2.8)

9. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 
середній частоті:

К исч = Бр /(в  22В+ 1 /Я 2  + 1/Я 1), (1.2.9)

де Бр -  значення крутизни характеристики польового транзистора в
робочій точці.

Для визначення величини Sр можна скористатися сімейством 
вихідних характеристик транзистора (рисунок 1.5). Задавшись 
прирощенням струму стоку -  Іс (між сусідніми стоковими 
характеристиками) і визначивши відповідне прирощення напруги між 
затвором і витоком -  и зв, отримаємо:

Бр = ДІс /Л и зв. (1.2.10)

Коефіцієнт підсилення за напругою резистивного підсилювача 
на польовому транзисторі зазвичай лежить в межах Кисч ~ 5.. .10.

Рисунок 1.5 -  Побудова лінії навантаження в сімействі стокових 
характеристик польового транзистора
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Вихідні дані для розрахунку підсилювального каскаду:
- коефіцієнт підсилення каскаду за напругою Ки = 15;
- діапазон частот підсилювача 1Н.. .ЇВ = 100... 10000 Г ц;
- допустимі частотні спотворення МН = 1,5; МВ = 2,5;
- напруга джерела живлення ЕС = 25 В;
- активна складова вихідної провідності польового транзистора 

в закритому стані в схемі із спільним витоком 
g22 В = 1 5 0 .2 0 0  мкСм.

1. Схема підсилювального каскаду на польовому транзисторі з 
керованим p-n-переходом (див. рисунок 1.4).

2. Вибираємо польовий транзистор з умови:

1.2.4. Приклад розрахунку

ИсВ MAX > Ес.

Вибираємо транзистор типа КП303А з параметрами:

Исв мах = 25 В; іс мах = 20 мА; S = 1 ,0 .4 ,0  мА/В; 
іс поч = 0,5...2,5 мА; изв відс = 0,5...3,0 В.

3. Знаходимо еквівалентний опір навантаження 
підсилювального каскаду на польовому транзисторі за формулою:

Я ЕКВ А  м В  -  1 ^ ВС 0 ,

Ємність каскаду приймаємо рівною Со = 30 пФ.

І 2 1 -12
= Л 2,5 - - •  3,14 • 10000 • 30 • 10 = 2,49 Ом.ЕКВ V ’ 2

4. Визначаємо опір навантаження в колі стоку:

^ 2 = ^ЕКВ/ (1 — ё 22В̂ ЕКВ),

Я 2  = 2,49 • 103 /(1  — 150 • 10—6 • 2,49) = 2,5 • 103 Ом.

5. Вибираємо опір резистора RЗв2 в колі затвора подальшого 
каскаду:

Взв2 = 300 кОм.
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Рисунок 1.6 -  Розрахунок підсилювального каскаду на польовому транзисторі 
з керованим /»-«-переходом графо-аналітичним методом



6. Знаходимо ємність розділяючого конденсатора С1 за 
формулою:

С1 > 1 /2  ,

С1 > 1 / ( 2  • 3,14 • 100 • 3 0 0 0 0 ^ /і,5 2 -  1) = 4 • 10-9 Ф,

С1 = 4 нФ.

7. На стокових характеристиках вибраного транзистора будуємо 
лінію навантаження каскаду за постійним струмом (рисунок 1.6):

точка А: ЦСВ = 0; ІС = ЕС /Я2 = 25 / 2,5 = 10 мА; 
точка В: ІС = 0; ЦСВ = ЕС = 25 В.

Визначаємо параметри режиму спокою: ЦСВС = 18 В; ІСС = 2 мА; 
Цзвс = 0,5 В.

8. Величину опору резистора ЯЗ визначаємо за формулою:

Я3 = Цзвс / ісс,

Я3 =0,5/2 = 0,25 кОм.

9. Ємність конденсатора С2 знаходимо із співвідношення:

С2 > 100/2 л ^ Я З ,

С2 > 100/2 • 3,14 • 100 • 250 = 0,00064 Ф,

С2 = 640 мкФ.

10. Визначаємо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою на 
середній частоті:

К цсч = Б р / ( В  22В + 1 ^ 2  + 1 ^ 1 ).

Для визначення величини БР скористаємося сімейством 
вихідних характеристик транзистора (рисунок 1.6). Задавшись 
прирощенням струму стоку ДІС =  1 мА і визначивши відповідне 
прирощення напруги між затвором і витоком -  Ц ЗВ =  1 ,0  В, 
отримаємо:

Б р = ДІс/ДизВ,

Б р =  1 / 1 , 0  =  1 мА/В.

Тоді К цсч  =  1 / ( 1 5 0  • 1 0 -6 +  1 / 2 , 5  • 1 0 3 +  1 / 1  • 1 0 6 )  =  1 8 1 5 .
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1.3. РОЗРАХУНОК БАЛАНСНОГО КАСКАДУ
ПІДСИЛЮВАЧА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ (ППС)

Мета розрахунку: придбання студентами практичних навиків 
розрахунку балансного каскаду підсилювача постійного струму.

1.3.1. Визначити

1. Привести схему балансного каскаду ППС і пояснити 
призначення елементів каскаду.

2. Визначити коефіцієнт посилення каскаду за напругою.
3. На вихідних характеристиках транзистора вибрати робочу 

точку і перевірити правильність її вибору.
4. Визначити Y-параметри транзистора.
5. Перевірити правильність вибору транзистора.
6. Визначити величину опорів резисторів R3 = R7, які увімкнені 

в колекторні кола транзисторів. Вибрати тип резисторів.
7. Визначити струм через резистор R6.
8. Визначити величину опору резистора R6. Вибрати тип 

резистора.
9. Визначити величину опору резистора R5. Вибрати тип 

резистора.
10. Визначити величини опорів резисторів дільників напруги 

Яд1 і Rд2. Вибрати тип резисторів.
*

11. Знайти вхідний опір каскаду Я ВХ без урахування впливу 
опорів дільника.

12. Знайти результуючий вхідний опір каскаду RВХ.
Варіанти індивідуальних завдань наведені в таблиці 1.3.

Таблиця 1.3
Варіанти індивідуальних завдань

Цифри номера 
залікової книжки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
десятки одини

ці
Ежив, В 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Яв, Ом 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Ян, Ом 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2000

Рвих, Вт 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44
/Швх, мВ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ивх, В 0
Тип транзистора КТ315Ж
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1.3.2. Загальні відомості і рекомендації

Підсилювачами постійного струму (ППС) називають пристрої, 
призначені для посилення за напругою і за потужністю сигналів 
постійного або змінного за величиною струму. Вони широко 
використовуються в електронних обчислювальних пристроях, 
вимірювальній техніці, управляючих системах та ін.

Посилення сигналів постійного струму можна здійснити двома 
принципово різними методами:

- безпосередньо за постійним струмом;
- з попереднім перетворенням постійного струму в змінний.
Недоліком ППС з перетворенням є відносна складність схеми,

що містить, окрім підсилювача, ряд інших елементів. Тому 
найчастіше в електронній апаратурі використовуються ППС з 
безпосереднім (прямим) посиленням сигналу.

Існують різноманітні схеми ППС прямого посилення. Основною 
особливістю їх є гальванічний зв'язок між каскадами підсилювача, 
при якій вихід одного каскаду з ’єднують з входом подальшого або 
безпосередньо провідником, або через омічні опори.

Використання гальванічного зв'язку обумовлює дві особливості 
підсилювачів постійного струму, непостійність "нульового" рівня 
вихідної напруги або струму, який схильний до самовільної зміни 
(дрейф нуля), і своєрідність схем каскадів та підсилювачів в цілому.

Дрейф нуля може бути викликаний нестабільністю напруги 
джерел живлення, зміною параметрів підсилювальних елементів і 
деталей схеми внаслідок їх старіння, коливань навколишньої 
температури (особливо при використанні транзисторів) та ін. 
Особливо небезпечний дрейф в перших каскадах ППС, оскільки при 
малій вхідній напрузі (Пвх) напруга дрейфу стає такою, яку можна 
порівняти з підсилюваним сигналом або навіть перевищує його.

Якщо не прийняти заходів до ослаблення дрейфу, вихідна 
напруга ивих буде неприпустимо викривлена.

Основним завданням розробки підсилювачів постійного струму 
є раціональна побудова схеми, що забезпечує (при виконанні інших 
вимог) як можливо меншу величину дрейфу.

Для зниження дрейфу застосовують стабілізовані джерела 
живлення, охоплюють каскади підсилювача від’ємним зворотним зв'язком. 
Проте найбільш дієвим і економічно вигідним методом зменшення дрейфу 
є використання балансних підсилювальних каскадів. Типові схеми 
балансних каскадів на транзисторах приведені на рисунку 1.7.

Схема балансного каскаду ППС (рисунок 1.7, а) є мостом, 
плечима якого є резистори R3...R7 (опори навантажень у колі 
колектора транзисторів УТ1 і УТ2) і внутрішні опори транзисторів 
(разом з відповідною частиною резистора R5 і резистором R6). До 
однієї з діагоналей моста підведена напруга джерела живлення Ежив, а
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в іншу увімкнений резистор навантаження R4, з якого знімається 
вихідна напруга. Резистори R1 = R8 і Я2 = R9 входять до дільників 
напруги джерела живлення і служать для вибору початкового режиму 
роботи каскадів. В емітерне коло кожного з транзисторів увімкнені 
резистор R6 і відповідна частина резистора R5. Для нормальної роботи 
схеми вона повинна бути чітко симетричною. В цьому випадку в 
початковому стані (до надходження вхідного сигналу) міст виявиться 
збалансованим, а напруга на його виході буде рівна нулю ^ их = 0.

Рисунок 1.7 -  Схеми балансних каскадів ППС: а -  балансний каскад 
ППС; б -  балансний каскад ППС з додатковим джерелом живлення; 

в -  двокаскадний балансний ППС

При повній симетрії плечей струми спокою обох транзисторів, а 
також їх відхилення у разі зміни режиму (наприклад, при зміні 
напруги ЕЖИВ або температури) мають рівну величину. Потенціали 
колекторів при цьому також рівні або отримують однакові 
прирощення напруги. Тому, при однаковій дії дестабілізуючих 
чинників на обидва транзистори одночасно, баланс моста не 
порушується і вихідна напруга не з'являється, тобто напруга дрейфу 
рівна нулю. Дія вхідної напруги будь-якої полярності приводить до 
розбалансування моста, оскільки на бази транзисторів подається 
напруга різних знаків. При цьому потенціали колекторів отримують
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однакові по абсолютній величині, але протилежні по знаку 
прирощення, через опір навантаження проходить струм, що створює 
на резисторі R4 напругу и ВИХ, величина і полярність якої залежать 
тільки від величини і полярності вхідної напруги.

У реальних балансних схемах завжди є деяка асиметрія. Тому 
напруга дрейфу на виході повністю не зникає. Проте дрейф нуля в 
балансних схемах визначається різницею струмів обох транзисторів 
і тому значно менше, ніж в звичайних схемах.

Для забезпечення додаткової симетрії схеми і регулювання 
струмів транзисторів в режимі спокою використовується змінний 
резистор R5, величина опору якого невелика. Зазвичай
Я5 « (0,01...0,05) R6. На резисторі R6 створюється падіння напруги за 
рахунок струмів емітера обох транзисторів и Е = (ІЕ1 + іЕ2̂ 6 ,  яке 
використовується як напруга від’ємного зворотного зв'язку в режимі 
спокою. Будь-які одночасно виникаючі нестабільності струмів 
транзисторів ослаблятимуться за рахунок глибокого від’ємного 
зворотного зв'язку. Разом з тим, на резисторі R6 не створюється 
напруга зворотного зв'язку для складових струмів ДІЕ1 і ЛІЕ2, які 
виникають під дією корисного сигналу. Це пояснюється тим, що 
струми емітерів обох транзисторів під впливом сигналу отримують 
рівні, але протилежні прирощення ДІЕ1 = -Д ІЕ2 оскільки потенціали 
баз завжди протилежні один одному (коли на базу УТ1 від джерела 
сигналу подається плюс, на базу УТ2 -  мінус і навпаки). Отже, 
коефіцієнт підсилення схеми не зменшується.

На рисунку 1.7, б зображена схема балансного підсилювача, яка 
відрізняється від розглянутої вище тим, що при нульовому вхідному 
сигналі вихідні клеми також мають нульовий потенціал по 
відношенню до загальної точки схеми (корпусу). Це досягається 
вибором напруги додаткового джерела живлення:

Е2жИВ = I ЦкЕ I + (ЛІЕ1 + ЛІЕ2)К6.

В іншому робота схеми, яка наведена на рисунку 1.7, б, не 
відрізняється від роботи схеми на рисунку 1.7, а. Відповідно 
ідентичний і розрахунок цих схем (тільки для схеми на рисунку 1.7, б 
необхідно прийняти ЕжИВ = Е1жИВ + Е2жИВ.

Балансні каскади ППС можуть працювати з несиметричним 
входом або виходом. В цьому випадку вони використовуються як 
проміжні каскади для переходу від несиметричних схем до 
симетричних і навпаки. На рисунку 1.7, в наведена схема, в якій 
перший каскад (на транзисторах УТ1 і УТ2) має несиметричний вхід і 
симетричний вихід, а другий каскад (на транзисторах УТЗ і УТ4) -  
симетричний вхід і симетричний вихід. Для з'єднання балансних 
каскадів використовується безпосередній зв'язок, при якому
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колектори транзисторів попереднього каскаду безпосередньо з ’єднані 
з базами транзисторів подальшого (рисунок 1.7, в). Напруга зміщення 
на бази транзисторів подається за допомогою резисторів R4 і R П , 
опори яких практично не впливають на підсилення каскадів.

Проектування балансної схеми транзисторного ППС зводиться 
до розрахунку двох однакових каскадів, кожен з яких є однотактним 
підсилювачем. Розглянемо порядок розрахунку ППС стосовно схеми 
на рисунку 1.7, а.

1.3.3. Розрахунок балансного каскаду ППС

Вихідні дані для розрахунку балансного каскаду ППС:
- напруга на вході в режимі спокою ивх (зазвичай ивх = 0);
- максимальні зміни напруги вхідного сигналу ± ЛиВХ;
- внутрішній опір джерела вхідного сигналу RВ;
- вихідна потужність РВИХ;
- опір навантаження RН;
- напруга джерела живлення Ежив.

В результаті, розрахунку потрібно визначити режим роботи 
каскаду і параметри елементів схеми.

Розрахунок проводимо в наступному порядку:

1. Вибираємо тип транзисторів. Критерієм вибору транзисторів 
для роботи в схемах ППС є мінімальне значення зворотного струму 
колектора ІКБО, а також виконання умови:

U КЕ МАХ > E ЖИВ • (1.3.1)

2. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою:

Ки = Аивих , (1.3.2)
и АИвх '  '

А и ВИХ =  V Р вих ■ К Н . (1.2 3.3)

3. На вихідних характеристиках вибраного транзистора 
(рисунок 1.8, а) вибираємо робочу точку С. Для цього приймаємо в 
режимі спокою:

U КЕС (o ,2 ...o ,3) E жив; ікс 0,51К MAX ’ (1.3.4)

де ІК мах -  довідкове значення максимально допустимого
постійного струму колектора для вибраного транзистора.
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4. Перевіряємо правильність вибору робочої точки. Потужність, 
що розсіюється на колекторі транзистора в режимі спокою РКС, не 
повинна перевищувати максимально допустимої постійної 
розсіюваної потужності РМАХ вибраного транзистора:

КС и КЕС ■ К̂С — РМАХ • (1.3.5)

5. В сімействі вихідних характеристик відзначаємо струм бази 
ібс, відповідної тій характеристиці, на якій розташована робоча точка 
С (рисунок 1.8, а). Далі переносимо робочу точку в сімейство вхідних 
характеристик транзистора (точка С' на рисунку 1.8, б). Ця точка 
повинна бути розташована на кривій, яка відповідає колекторній 
напрузі ЦкеС (а за відсутності такої кривої в сімействі характеристик -  
на тій з них, яка знята при Ц е ^ 0) і струму ІБС. Робочій точці С' 
відповідає напруга Цбес.

Рисунок 1.8 -  Визначення Y-параметрів біполярних транзисторів: 
а -  вихідні характеристики; б -  вхідні характеристики

Одним з можливих методів розрахунку транзисторних ППС є 
розрахунок за допомогою Y-параметрів транзисторів Yll, Уі2, У2і і 
У22, кожен з яких має розмірність провідності. В довідниках 
У-параметри транзисторів приводяться рідко. Тому їх слід визначити 
графічним шляхом в сімействах вхідних і вихідних характеристик 
транзистора. При цьому треба враховувати наступні співвідношення 
(для схеми із спільним емітером):
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Y,11Е

Y12Е

Y12Е

Y22Е

AU
AL

БЕ

AU
AL

КЕ

AU бе 
AL-

AUКЕ

при U KE = const; 

при U EE = const; 

при U KE = const; 

при U EE = const.

(1.3.6)

Для визначення Y11Е скористаємося характеристичним
трикутником АБВ (рисунок 1.8, б), який побудований поблизу робочої 
точки С'. З цього трикутника виходить:

Y  _  ^ Б
Х11Е AUБЕ

БВ
АБ

при U KE ф 0 _ const. (1.3.7)

Параметр Y12Е визначається також по вхідних характеристиках. 
Для цього при постійній напрузі иБЕс = сошф яка відповідає робочій 
точці С', визначаємо прирощення струму бази АІБ при зміні напруги 
на колекторі и КЕ. Зазвичай в довідниках приводяться лише дві вхідні 
характеристики, які зняті при и 'КЕ = 0 і и ''КЕ ф 0. Якщо цих двох 
характеристик для визначення Y12Е недостатньо, слід провести 
допоміжну характеристику (на рисунку 1.8, б -  характеристика при 
и'''кЕ), а напругу и'''кЕ визначити як середнє значення між и'кЕ = 0 і 
вказаною в довіднику величиною и ''КЕ ф 0.

Таким чином

АІ С Г
¥ 12Е = Т П ^  = |П„ _ п „ І при и БЕС = С0П̂  ( 1 3 8 )

Аи КЕ | П КЕ П КЕ І

Для визначення параметра Y21Е скористаємося спочатку 
вихідними характеристиками (рисунок 1.8, а), на яких поблизу вибраної 
робочої точки С знаходимо прирощення струму бази АІБ і відповідне 
йому прирощення струму АІк при постійній величині напруги и КЕС.

З рисунку 1.8, а видно, що при зміні струму бази від ібз до ІБ4 

струм колектора зміниться на АІк (точка М). Для визначення 
відповідного прирощення напруги на базі звертаємося до вхідних 
характеристик (рисунок 1.8, б), і в області точки С' для 
характеристики, яка знята при и КЕ ф 0, визначаємо, яке прирощення 
напруги иБЕ відповідає прирощенню струму іб = ІБ4 -  ібз (заздалегідь 
знайденому в сімействі вихідних характеристик).
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Т о д і

Y21E = т Ц ^  прИ U ]KEC * 0 = c0nst. (1 3 9 )
Ли БЕ

Параметр Y22E знаходимо аналогічно. Для цього по вхідній 
характеристиці визначаються взаємозв'язані прирощення Uke і ЛІБ 
(при иБЕс = const), а потім на вихідних характеристиках знаходять 
відповідне напрузі Uke прирощення струму Лік. Так, наприклад, для 
рисунку 1.8, б зміні напруги Л иКЕ = |UКЕ -  U'KE| відповідає зміна
струму бази, яка визначається відрізком С' Г.

В сімействі вихідних характеристик (рисунок 1.8, а) відзначаємо 
точку К, яка відповідає U"'ke і ІБ5, і деяку точку, що відповідає напрузі 
U' 'ке і струму ібс (в даному випадку точку С). При переході від точки 
С до точки К, (ЛикЕ = Ukec -  U '''ke) струм колектора змінюється від
ІКС до 1 К ( ЛІК = 1K — 1 КС ).

Отже

Y = ЛІк
1 22 Е

Ґ - 1*К ^КС

л и КЕ и КЕС U
при и БЕ = и БЕС = const.

КЕ
(1.3.10)

6. Після визначення Y-параметрів транзистора перевіряємо 
правильність вибору транзистора з умови:

де Rh = R4 (рисунок 1.7).

Y
К и < ----^

Y +А22Е т

2 ’
R,

(1.3.11)

Якщо умова (1.3.11) не виконується, то необхідно вибрати 
інший транзистор і повторити всі попередні пункти розрахунку або 
зменшити задане значення коефіцієнта підсилення Ки.

7. Знаходимо величину опорів резисторів R3 = R7, які увімкнені 
в колекторні кола транзисторів (рисунок 1.7, а) за формулою:

R К = R3 = R7 =
Y  R121^Н

K uR h

К и ( Y22eR Н + 2 ) ’
(1.3.12)

де Rh = R4 (рисунок 1.7, а).

Потужність, що розсіюється на резисторах R3 = R7, дорівнює
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(1.3.13)р  — т 2 рГ ЯК ^ С ^ К '

Вибираємо стандартне значення опорів резисторів К3=Я7 та їх тип.

8. Визначаємо струм, що проходить через резистор Я6:

Тяб -  2(Ткс + Тбс). (1.3.14)

9. Знаходимо величину опору резистора Я6 за формулою:

Яб —Е ЖИВ и  КЕС ТКСЯ К
*^б

(1.3.15)

Потужність, що розсіюється на резисторі Я6, дорівнює

Ррб — ТрбРб. (1.3.16)

Вибираємо стандартне значення опору резистора Я6 та його тип.
При розрахунку Я6 за формулою (1.3.15) результат може 

виявитися негативним. В цьому випадку слід при виборі робочої 
точки зменшити значення Ц ес і !КС і повторити попередні пункти 
розрахунку.

10. Визначаємо опір змінного резистора Я5 за формулою:

Я5 = 0,05Я6. (1.3.17)

11. Знаходимо величини опорів резисторів дільників напруги 
Яд1 = R1 = R8 і Rд2 = Я2 = R9. Дільник напруги, який складений з цих 
резисторів, забезпечує стійкість робочих точок транзисторів по 
базових колах. Тому струми дільників повинні бути більше струмів 
баз приблизно в 5 разів. Тоді

Тр Д2 — 5Тб с ; (1.3.18)

ТР Д1 — 5ТБС + ТБС — бТБС. (1.3.19)

Величину опору Яд1 = Я1 = Я8 знаходимо за формулою:

Я Д1 — Я1 — Я8 — Ежив ~ и БЕС ~ ІК6р б  . (1.3.20)
ТВД1
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Потужність, що розсіюється на резисторах Rдl, дорівнює

Р — Т2 Р1ЯдЛ ді-

З н а х о д и м о  R д 2 =  Я 2  =  Я 9 :

(1.3.21)

Я Д2 — Я2 — Я9 — и БЕС + ТкбК6 . (1.3.22)
Тр  Д 2

Потужність, що розсіюється на резисторах Rд2, дорівнює

Р  — Т2 Я
М 2 М 2 Д2 ' (1.3.23)

Вибираємо стандартні резистори R1, Я2, R8 і R9.

12. Знаходимо вхідний опір каскаду R'вХ без урахування впливу 
опорів дільника:

р ' —______
ВХ (У УV 121Е 122Е

2 ( У22ЕР  КР  Н + 2Р  К + Р  Н )
У12Е У21Е ) Р  КР  Н + У11Е (2Р К -  Р  Н )

(1.3.24)

де Rк = Я3 = Я7; Ян = R4 (рисунок 1.7, а).

13. Визначаємо загальний опір Rд.ЗАГ дільників між базами 
транзисторів:

Я Д.ЗАГ
2Р Д1Р  Д2 

Р  Д1 + Р  Д2
(1.3.25)

де Rдl = Я1 = Я8; Яд2 = Р2 = Я9.

14. Знаходимо результуючий вхідний опір каскаду RвХ. Опори 
R'вx і Rд заг увімкнені паралельно. Тому

Я ВХ
Р > Р
- ^ В Х ^ Д .З А Г

р ' + р
^ В Х  ^  -^Д .З А Г

(1.3.26)

Знайдене значення RвХ повинне бути більше або одного порядку 
із заданим внутрішнім опором Rв джерела вхідного сигналу. В цьому 
випадку можна обійтися без додаткового узгодження джерела 
вхідного сигналу з вхідним опором підсилювача.
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При практичному виконанні ППС на транзисторах слід 
пам'ятати, що на величину дрейфу колекторного струму транзисторів 
сильно впливають технологічний розкид параметрів, що доходить у 
окремих екземплярів транзисторів до ± 100 %, а також зміну 
параметрів з часом в результаті старіння транзисторів в процесі 
експлуатації або зберігання. Тому перед монтажем схеми транзистори 
обов'язково слід перевіряти на відповідність необхідним параметрам 
схеми. Транзистори в балансних каскадах повинні мати параметри, 
що розрізняються не більше ніж на 2...3 %.

1.3.4. Приклад розрахунку

Вихідні дані для розрахунку балансного каскаду ППС:
- напруга на вході в режимі спокою UBX = 0;
- максимальні зміни напруги вхідного сигналу ± AUBX = 60 мВ;
- внутрішній опір джерела вхідного сигналу RB = 600 Ом;
- вихідна потужність РВИХ = 0,12 Вт;
- опір навантаження RH = 1500 Ом;
- напруга джерела живлення Ежив = 10 В;
- тип транзистора КТ315Ж.

1. Приймаємо тип транзистора КТ315Ж.

2. Знаходимо коефіцієнт підсилення каскаду за напругою:

K U
AUВИХ

AUВХ
?

AUВИХ R •
вих ’ - ^ н ’

AU ВИХ = у/  0,12 • 1500 = 13,42 В,

K
U

13,42
0,06

= 224.

3. В сімействі вихідних характеристик вибраного транзистора 
(рисунок 1.9, а) вибираємо робочу точку С. Для цього приймаємо в 
режимі спокою:

U КЕС = (° ,2 ...°,3)Е жив ; ІКС = 0,5IKMAX ,

де Ik max = 50 мА (для транзистора КТ315Ж).

U КЕС = 0,3 • 10 = 3В; ІКС = 0,5 • 50 = 25мА.
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4. Перевіряємо правильність вибору робочої точки. Потужність, 
що розсіюється на колекторі транзистора в режимі спокою РКС, не 
повинна перевищувати максимально допустимої постійної 
розсіюваної потужності РМАХ = 0,1 Вт вибраного транзистора:

P = U ■ I < PКС КЕС КС MAX ’

Ркс = 3 ■ 0,025 = 0,075 Вт < Pmax .

Таким чином, умова виконується.

5. В сімействі вихідних характеристик відзначаємо струм бази 
ібс, який відповідає тій характеристиці, на якій розташована робоча 
точка С (рисунок 1.9, а). Далі переносимо робочу точку в сімейство 
вхідних характеристик транзистора (точка С' на рисунку 1.9, б). Ця 
точка розташована на кривій, яка знята при напрузі UKE ф 0. Робочій 
точці С' відповідає струм ібс = 0,03 мА і напруга иБЕс = 0,72 В.

Рисунок 1.9 -  Визначення Y-параметрів транзисторів: 
а -  вихідні характеристики; б -  вхідні характеристики

Визначаємо Y-параметри вибраного транзистора.
Для визначення Y11Е скористаємося характеристичним

трикутником АБВ (рисунок 1.9, б), який побудований поблизу робочої 
точки С'. З цього трикутника виходить:

37



Y,
AL

11Е AUБЕ

БВ
АБ

при UKE ф 0 = const;

Y11Е
0,28
0,1

2,8.

Параметр Y12Е визначається також по вхідних характеристиках. 
Для цього при постійній напрузі иБЕс = сош^ яка відповідає робочій 
точці С', визначаємо прирощення струму бази ДІБ при зміні напруги 
на колекторі и КЕ. Проводимо допоміжну характеристику (на рисунку 
1.9, б при и'''кЕ = 7,5 В), а напругу и'''кЕ визначаємо як середнє 
значення між и 'КЕ = 0 та вказаною в довіднику величиною и ''КЕ ф 0 
(15 В). Таким чином

Y12Е
Аі б = С Г

AU KE “  |и 'к е -  u Ke
при и БЕС = const;

Y12Е
1,55

|15 -  7,5
0 , 2 1 .

Для визначення параметра Y21Е скористаємося спочатку 
вихідними характеристиками (рисунок 1.9, а), на яких поблизу 
вибраної робочої точки С знаходимо прирощення струму бази ДІБ та 
відповідне йому прирощення струму ДІК при постійній величині 
напруги икЕс.

З рисунку 1.9, а видно, що при зміні струму бази від ІБ = 0,3 мА 
до ІБ = 0,4 мА струм колектора зміниться на ДІК (точка М). Для 
визначення відповідного прирощення напруги на базі повернемося до 
вхідних характеристик (рисунок 1.9, б), і в області точки С' для 
характеристики, що знята при и КЕ ф 0, визначаємо, яке прирощення 
напруги иБЕ відповідає прирощенню струму іб = 0,4 -  0,3 = 0,1 мА 
(заздалегідь знайденому в сімействі вихідних характеристик).

Тоді

¥ 2іе = Дуу^ пр и и Кес ф 0 = с°п^ ;
БЕ

Y21Е
4,58
0,04

= 114,5.

Параметр Y22E знаходимо аналогічно. Для цього по вхідній 
характеристиці визначаються взаємозв'язані прирощення UKE та Аіб 
(при иБЕс = const), а потім на вихідних характеристиках знаходимо 
відповідне напрузі Uke прирощення струму АІк. Так, наприклад, для
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струму бази, яка визначається відрізком С  Г.
В сімействі вихідних характеристик (рисунок 1.9, а) відзначаємо 

точку К, яка відповідає и"'кЕ = 7,5 В та іб = 0,5 мА, і деяку точку, що 
відповідає напрузі и 'кЕ і струму ібс (в даному випадку точку С). При 
переході від точки С до точки К, (ДикЕ = ДикЕС -  и"'кЕ) струм 
колектора змінюється від ікс до І'к ( ДІк = Ґк - 1КС).

Отже

У22Е = Д Ц ^  = и 1к  _1иС , при и БЕ = и БЕС = COnSt;
Ди КЕ и КЕС и КЕ

рисунку 1.9, б зміні напруги ДиКЕ = |и ^  -  и'КЕ | відповідає зміна

У .22 Е
4 2  -  2 5  

|3  -  7 ,5
3 ,7 8 .

6 . П і с л я  в и з н а ч е н н я  Y - п а р а м е т р і в  т р а н з и с т о р а  п е р е в і р я є м о  

п р а в и л ь н і с т ь  в и б о р у  т р а н з и с т о р а  з  у м о в и :

K U <
У21Е

У22 Е
2 ’ 

+------
R н

K U < 1 1 4 ,5

3 , 7 8  +
2

1 5 0 0

3 0 , 2 8 .

У м о в а  в и к о н у є т ь с я ,  т р а н з и с т о р  в и б р а н и й  п р а в и л ь н о .

7 . З н а х о д и м о  в е л и ч и н у  о п о р і в  р е з и с т о р і в ,  я к і  у в і м к н е н і  в  

к о л е к т о р н і  к о л а  т р а н з и с т о р і в  R 3  =  R 7  н а  р и с у н к у  1 .7 ,  а  з а  ф о р м у л о ю :

R К =  R 3  =  R 7  =
У  Р121^Н

К иК Н ■
К и (У22ЕR Н + 2 ) ’

R К = R3 = R7 = ____________2 2 4 • 1 5 0 0 - 1 0 3____________

|1 1 4 ,5  • 1 5 0 0  -  2 2 4 ( 3 , 7 8  • 1 5 0 0  +  2 |
=  2 0 5 О м .

П о т у ж н і с т ь ,  щ о  р о з с і ю є т ь с я  н а  р е з и с т о р а х  R 3  =  R 7 ,  д о р і в н ю є

Р  =  Т2 Р  ■-*УК 1К ^ К ’

Р Р =  0 , 0 2 5 2 • 2 0 5  =  0 ,1 3 В т .Р К ’ ’
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Вибираємо стандартне значення опорів резисторів:

R3 = R7 = 220 Ом і тип МЛТ- 0,25.

8. Визначаємо струм, що проходить через резистор R6:

Іяб = 2( ^ с + ібс);

Іяб = 2(25 + 0,03) = 50,06 мА.

9. Знаходимо величину опору резистора R6 за формулою:

Яб = Е ЖИВ и КЕС ІКСК К .
ІЯб

Яб = 10 -  3 -  0,025 • 205 
0,05006

= 37,46 О м.

Потужність, що розсіюється на резисторі R6, дорівнює

Ряб = !ЯбЯ6:

РКб = 0,0500б2 • 37,4б = 0,094.

Вибираємо стандартне значення опору резистора R6 = 39 Ом і 
тип МЛТ-0,125.

10. Визначаємо опір змінного резистора R5 за формулою:

Я5 = 0,05Яб;

Я5 = 0,05 • 37,46 = 1,87 Ом.

11. Знаходимо величини опорів резисторів дільників напруги 
Яд1 = R1 = R8 та Rд2 = Я2 = R9. Дільник напруги, складений з цих 
резисторів, забезпечує стійкість робочих точок транзисторів по 
базових колах. Тому струми дільників повинні бути більше струмів 
баз приблизно в 5 разів.

Тоді Д2 = 5іБС ;

ІК = 5 • 0,03 = 0,15мА;

ІЯД1 = 5іБС + ІБС = бІБС;
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ІЯ = 6 • 0,03 = 0,18мА.КД1 ’ ’

Величину опору Rдl = R1 = R8 знаходимо за формулою:

Я  = ^ 1  = ^ 8  = Е жИВ ^ БЕС І Я6 Я 6"Д1 І ЯД1

Я Д1 =  Я1 =  Я8 =  10 -  ° ,?2 -  ° ,° 5006 • 37,46 =  411380м. 
Д1 0,00018

Потужність, що розсіюється на резисторах дільника Rдl, 
дорівнює

Р = І2 Я •ґ Яд і а я д Л Д1’

РЯ = 0,000182 • 41138 = 0,001Вт.ЯД1 ’ ’

Знаходимо Rд2 = Я2 = Я9:

Я ,  = Я2 = Я9 = ^ БЕС + ІК6 Я6"Д2 ІГ̂
Д2

ЯД2 = Я2 = Я9 = 0 ,72 + 0.05006•37,46 = 17302 Ом
Д2 0,00015

Потужність, що розсіюється на резисторах дільника Rд2, 
дорівнює

Р  = І2 Я
'■Д 2 '■Д 2 Д2’

РЯ = 0,000152 • 17302 = 0,0004Вт.

Вибираємо стандартні резистори R1 і R8 -  МЛТ-0,125-47 кОм; 
Я2 і R9 -  МЛТ-0,125-22 кОм.

12. Знаходимо вхідний опір каскаду R'ВХ без урахування впливу 
опорів дільника:

ЯВх =
2 ( У22ЕЯ КЯ Н + 2Я К + Я Н )

( ̂ 21Е ̂ 22Е -  1̂2Е ̂ 21Е ) Я КЯ Н + 1̂1Е (2Я К -  Я Н )

де Rк = Я3 = Я7, Ян = Я4 (рисунок 1.7, а).

41



, 2 (3,78 • 205 • 1500 + 2 • 205 +1500) • 105
ЯВХ = 7------------- ^ --------------- г-------------------------------------------= 1852 Ом.

(114,5 • 3,78 -  0,21 • 114,5)-205 • 1500 + 2,8 • (2 • 205 -1500)

13. Визначаємо загальний опір Rд.ЗАГ дільників між базами 
транзисторів:

Я Д.ЗАГ
2Я Д1Я Д2 

Я Д1 + Я Д2
де Rдl — Я1 — Я8; Яд2 — Я2 — Я9.

Я Д.ЗАГ
2•41138•17302 
41138 +17302

= 24359 О м .

14. Знаходимо результуючий вхідний опір каскаду RВХ. Опори 
R'вx і Rд. заг увімкнені паралельно.

Тому

Я ВХ
Я ' Я^ВХ̂ Д.ЗАГ

Я ' + ЯВХ Д.ЗАГ

Я ВХ
1852•24359 
1852+24359

= 1721 О м.

1.4. РОЗРАХУНОК ОДНОФАЗНОГО МОСТОВОГО 
ВИПРЯМЛЯЧА, ЩО ПРАЦЮЄ НА ЄМНІСНЕ 
НАВАНТАЖЕННЯ

Мета розрахунку: придбання студентами практичних навиків 
розрахунку однофазних випрямлячів малої потужності.

15.4.1. Визначити

1. Привести схему однофазного мостового випрямляча і 
пояснити принцип роботи за допомогою часових діаграм.

2. Визначити зворотну напругу на діодах, середній випрямлений 
струм, амплітуду струму через діоди.

3. Вибрати тип випрямних діодів.
4. Визначити опір навантаження випрямляча.
5. Визначити активний опір фази випрямляча, для чого 

розрахувати опір обмоток трансформатора і прямий опір діода.
6. Визначити допоміжні коефіцієнти А, В, D, F, Н.
7. Здійснити перевірку правильності вибору випрямних діодів.
8. Визначити діюче значення струму вторинної обмотки 

трансформатора.
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9 . В и з н а ч и т и  є м н і с т ь  к о н д е н с а т о р а  н а  в и х о д і  в и п р я м л я ч а .  

В а р і а н т и  і н д и в і д у а л ь н и х  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  1 .4 .

Т а б л и ц я  1 .4

В а р і а н т и  і н д и в і д у а л ь н и х  з а в д а н ь

Цифри номера 
залікової книжки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
десятки одини

ці
Uh, В 5 9 12 15 18 20 24 27 30 36
Ін , А 1,2 1,0 0,6 0,5 0,35 0,2 0,15 0,12 0,1 0,08

Um, В 127 220 127 220 127 220 127 220 127 220
ДШ, % 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Кп о, % 0,5 1,0 1,5 2,0 0,8 1,2 1,7 2,2 2,5 1,6

1.4.2. Загальні відомості і рекомендації

Д о  с х е м и  о д н о ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а  в х о д я т ь  

т р а н с ф о р м а т о р  з  о д н і є ю  в т о р и н н о ю  о б м о т к о ю  і  в и п р я м н и й  м і с т  з  

ч о т и р ь о х  д і о д і в  V D 1 - V D 4  ( р и с у н о к  1 .1 0 ) .

Д і о д и  V D 1 ,  V D 3  в і д к р и т і  н а  і н т е р в а л і  0  -  Т / 2  п р и  н а п і в х в и л і  

н а п р у г и  и 2 п о з и т и в н о ї  п о л я р н о с т і  ( п о к а з а н а  б е з  д у ж о к ) ,  с т в о р ю в а н о ї  

п і д  д і є ю  н а п р у г и  u i .  В і д к р и т і  д і о д и  V D 1 ,  V D 3  з а б е з п е ч у ю т ь  з в 'я з о к  

в т о р и н н о ї  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а  з  н а в а н т а ж е н н я м ,  с т в о р ю ю ч и  н а  

н і й  н а п р у г у  и н  т і є ї  ж  п о л я р н о с т і ,  щ о  і  н а п р у г а  u 2 .

З а  н а я в н о с т ю  н а п і в х в и л і  н а п р у г и  и 1 н е г а т и в н о ї  п о л я р н о с т і  н а  

і н т е р в а л і  Т / 2  -  Т  п о л я р н і с т ь  н а п р у г и  з в о р о т н а .  П і д  ї ї  д і є ю  в і д к р и т і  

д і о д и  V D 2 ,  V D 4 ,  щ о  п і д к л ю ч а ю т ь  н а п р у г у  и 2 д о  н а в а н т а ж е н н я  з  т і є ю  

ж  п о л я р н і с т ю ,  щ о  і  н а  п о п е р е д н ь о м у  і н т е р в а л і .

Р и с у н о к  1 .1 0  -  О д н о ф а з н и й  м о с т о в и й  в и п р я м л я ч :  

а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г

Р о з г л я н е м о  п о с л і д о в н і с т ь  р о з р а х у н к у  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а ,  

щ о  п р а ц ю є  н а  є м н і с н е  н а в а н т а ж е н н я  ( р и с у н о к  1 .1 1 ) .
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Р и с у н о к  1 .1 1  -  С х е м а  о д н о ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а ,  

щ о  п р а ц ю є  н а  є м н і с н е  н а в а н т а ж е н н я

1.4.3. Розрахунок однофазного мостового випрямляча

Вихідні дані для розрахунку однофазного мостового 
випрямляча:

-  в и п р я м л е н а  н а п р у г а  и Н;

-  в и п р я м л е н и й  с т р у м  І Н;

-  к о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і й  н а п р у г и  н а  в х о д і  ф і л ь т р у  К ПО.

1. В и б і р  в и п р я м н и х  д і о д і в .

З в о р о т н а  н а п р у г а  н а  д і о д а х :

и ЗВ = 1 , 4 И 2н -  1 , 5 и Н.Н

С е р е д н і й  в и п р я м л е н и й  с т р у м :

І
І  = нСЕР 2  .

А м п л і т у д а  с т р у м у  ч е р е з  д і о д и :

І т  =  0 , 5 Б і н  -  3 , 5 і н  .

З а  о т р и м а н и м и  д а н и м и  и зв, і сер, Іт  в и б и р а є м о  т и п  д і о д і в .

2 .  В и з н а ч а є м о  о п і р  н а в а н т а ж е н н я  в и п р я м л я ч а :

Я  Н = Ц - . ( 1 . 4 . 4 )
І Н

3 . О п і р  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  гТР п р и й м а ю т ь  в  м е ж а х  

( 0 , 0 7 . . . 0 , 1 ) Я н д л я  в и п р я м л я ч і в  п о т у ж н і с т ю  д о  1 0  В т  і  в  м е ж а х  

( 0 , 0 5 . . .  0 , 0 8 ) Я н д л я  в и п р я м л я ч і в  п о т у ж н і с т ю  1 0 . .  . 1 0 0  В т .

( 1 4 . 1 )

( 1 . 4 . 2 )

( 1 . 4 . 3 )
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Приймаємо опір обмоток трансформатора для випрямляча 
потужністю 10...100 Вт:

гТР = (0,05...0,08)КІ

4. Визначаємо прямий опір діода:

и ПР
АПР 31~^СЕР

(1.4.5)

(1.4.6)

де Щ р -  постійна пряма напруга на діоді, В.

5. Визначаємо активний опір фази випрямляча:

г = гТР + 2гПР. (1.4.7)

6. Визначаємо коефіцієнт А [15]:

г
А = 1,6— . (1.4.8)

К Н

Залежно від знайденого значення А знаходимо допоміжні 
коефіцієнти B, D, F, H за графіками, які наведені в [15].

7. Перевірка правильності вибору діодів.
Напруга на вторинній обмотці трансформатора (в режимі 

холостого ходу):
и  Н =  B  • U  Н . (1.4.9)

Зворотна напруга на діодах:

= 1,4 • и ш . (1.4.10)

Амплітуда струму через діоди:

іт  = 0,5 • FI . (1.4.11)
Н

Якщо розрахункові дані не перевищують допустимих значень 
для вибраних діодів, то діоди вибрані правильно. У протилежному 
випадку необхідно вибрати інші діоди і виконати розрахунок спочатку.

8. Діюче значення струму вторинної обмотки трансформатора:

і « = 5 т  (1 4 1 2 )
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С = - ^ .  (1.4.13)
Г ' К ПО

Вибираємо тип і приймаємо номінальне значення ємності 
конденсатора С.

9. Визначаємо ємність конденсатора на виході випрямляча:

1.4.4. Приклад розрахунку

Вихідні дані для розрахунку мостового випрямляча, що 
працює на ємнісне навантаження:

- випрямлена напруга и Н = 20 В;
- випрямлений струм ІН = 0,3 А;
- коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтру Кпо = 0,1.

1. Схема однофазного мостового випрямляча (див. рис. 1.11).

2. Вибираємо випрямні діоди.
Зворотна напруга на діодах:

и ЗВ = 1,4и2Н « 1,5иН,

и  ЗВ = 1,4 • 20 « 30В.

Середній випрямлений струм:

І = ІН.СЕР 2

0 3т = -2 -  = 0,15А.СЕР 2

Амплітуда струму через діоди:

Іт  = 0,5Бін « 3,5ін ,

Іт  = 3,5 • 0,3 = 1,05А.

За отриманими даними Изв, ісер (Іт) вибираємо тип діодів 
КД208А з параметрами: іпр мах = 1,5 А, Изв мах = 100 В, Щр = 1В.

3. Визначаємо опір навантаження випрямляча:
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Я н = и  н
Iн

Я н = -2 0  = 66,70м.
0,3

4. Приймаємо опір обмоток трансформатора для випрямляча 
потужністю 10...100 Вт:

гТР = (0,05...0,08)Я Н ’

г = 0,08 • 66,7 = 5,330м.ТР

5. Знаходимо прямий опір діода:

и ПРАПР
31 СЕР

гПР « -— = 2,22Ом,
3 • 0,15

де Цпр -  постійна пряма напруга на діоді, В.

6. Визначаємо активний опір фази випрямляча:

г = ГТР + 2гПР,

г = 5,33 + 2 • 2,22 = 9,77Ом.

7. Визначаємо коефіцієнт А [15]:

А = 1,6-

9 77А = 1 ,6^—  = 0,23. 
66,7

Залежно від знайденого значення А = 0,23 знаходимо допоміжні 
коефіцієнти В, D, F, Н за графіками, які наведені в [15]:

В = 1,0; В  = 2,25; F = 6; Н = 400 ОммкФ.

8. Перевіряємо правильність вибору діодів.

г
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Напруга на вторинній обмотці трансформатора (в режимі 
холостого ходу):

и 2Н = 1,0 • 20 = 20В. 

Зворотна напруга на діодах:

и ЗВ = 1,4 • и 2Н,

и  ЗВ = 1,4 • 20 = 28В. 

Амплітуда струму через діоди:

Іт  = 0,5 • БІ н ,

Іт  = 0,5 • 6 • 0,3 = 0,9А.

Оскільки розрахункові дані не перевищують допустимих 
значень для вибраних діодів, то діоди вибрані правильно.

9. Знаходимо діюче значення струму вторинної обмотки 
трансформатора:

DL
I,

7 2 ’

2 25 • 0 3= 2,25 0,3 = o,48A. 10
42

10. Визначаємо ємність конденсатора на виході випрямляча:

а

С

Н
г • К ПО

400
9,77 • 0,1

409мкФ.

Вибираємо тип і приймаємо номінальне значення ємності 
конденсатора С = 470 мкФ.
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1.5. РОЗРАХУНОК ЗГЛАДЖУВАЛЬНИХ ФІЛЬТРІВ

Мета розрахунку: придбання студентами практичних навиків 
розрахунку згладжувальних фільтрів.

1.5.1. Визначити

1. Привести схему LC-фільтру і пояснити принцип дії.
2. Визначити параметри LC-фільтру.
3. Привести схему RC-фільтру і пояснити принцип дії.
4. Визначити параметри RC-фільтру.
Варіанти індивідуальних завдань наведені в таблиці 1.4.

1.5.2. Загальні відомості і рекомендації

Згладжувальні фільтри включаються між випрямлячем і 
навантаженням для зменшення пульсацій (змінної складової) 
випрямленої напруги.

Найчастіше застосовуються фільтри, що складаються з дроселя і 
конденсатора (ЬС-типу) або з резистора і конденсатора ^С-типу). Ці 
фільтри можуть бути одноланковими, дволанковим і 
багатоланковими.

Якість фільтру оцінюють коефіцієнтом згладжування:

4 = К по

К ПВИХ
(1.5.1)

де Кпо -  коефіцієнт пульсацій на вході фільтру;
Кп вих -  коефіцієнт пульсацій на виході фільтру.

Коефіцієнт згладжування приймається:
- для одноланкових фільтрів д = 3.. .25;
- для дволанкових або багатоланкових фільтрів д > 25.

Особливістю LC-фільтрів (рисунок 1.12) є незначне падіння 
постійної складової випрямленої напруги на дроселі, що дає 
можливість застосовувати такі фільтри в пристроях з відносно 
великим струмом навантаження. Їх істотним недоліком є велика маса 
дроселя, а також виникнення навколо нього магнітних полів, що 
впливають на роботу різних високочутливих вузлів електронної 
апаратури.

Згладжувальні RC-фільтри (рисунок 1.13) мають малі габаритні 
розміри, масу і вартість. Застосовуються в малопотужних 
випрямлячах при невеликих випрямлених струмах (10...15 мА).
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1.5.3. Розрахунок згладжувальних фільтрів

Вихідні дані для розрахунку згладжувальних фільтрів:
- випрямлена напруга и Н;
- випрямлений струм ІН;
- коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтру КПО.

1.5.3.1. Розрахунок індуктивно-ємнісних фільтрів

Рисунок 1.12 -  Схема Г-подібного згладжувального LC-фільтру

Необхідними умовами, що забезпечують згладжувальну дію 
фільтру, є співвідношення:

1/тюС << Rн и т < ^  >> Rн, (1.5.2)

де т  -  число фаз випрямляча. Для однофазних з нульовим виводом 
і однофазних мостових схем випрямлення т  = 2; 
ю = 2 ^  , ^  -  частота мережі живлення, Гц);
Ян -  опір навантаження (Ян = Щ  /ін).

Добуток Ы С1;

ІЛС1 = 2,5 • 104 (q +1) / ш 212, (1.5.3)

де Ь1 -  індуктивність дроселя, Гн;
С1 -  ємність конденсатора, мкФ.

Примітка: для LC-фільтрів слід вибирати q > 3 , щоб уникнути 
резонансних явищ.

Для однофазної мостової схеми випрямляча при частоті мережі 
живлення f  = 50 Гц:

L l a  = 10(q + 1 )/ т 2 • 10-6, (1.5.4)
звідки
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С1 = 1 °  ( д + 1 ) . 1 0 -6

Ь 1 ш 2

Індуктивність фільтру:

и  = ' / д т т а ,
ш2пГ

(1.5.5)

(1.5.6)

де а -  хвильовий опір фільтру, Ом; приймається а = (0,15...0,25)КН.

За розрахунковим значенням О  вибирають тип і стандартне 
значення ємності конденсатора; по відомому значенню L1 і ІН можна 
провести конструктивний розрахунок дроселя фільтру або вибрати 
стандартний дросель. Зазвичай, як конденсатори фільтру 
використовуються електролітичні і оксидно-напівпровідникові 
конденсатори.

Рисунок 1.13 -  Схема Г-подібного згладжувального RC-фільтру 

Опір резистора Я1 зазвичай вибирають в межах:

R1 = ( 0,15...0,5) R н, (1.5.7)

де ЯН -  опір навантаження, Ом.

Коефіцієнт корисної дії резистивно-ємнісного фільтру
порівняно малий і зазвичай складає Пф = 0,6...0,8. Причому, при 
Пф = 0,8: Я1 = 0,25Ян.

Знаючи коефіцієнт згладжування фільтру д, визначають добуток 
Я1С1 і з нього знаходять С1:

R1C1 = 1,5 • д 
шГ ’

(1.5.8)

де ш -  число фаз випрямляча;
Г -  частота мережі живлення, Г ц.
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Звідки

С1 =
1,5 • q

(1.5.9)
шЖ1 ’

де С1 -  ємність конденсатора, мкФ;
Я1 -  опір резистора, Ом.

За розрахунковим значенням О  вибирають тип і стандартне 
значення ємності конденсатора. Для визначення типу резистора 
необхідно знайти потужність, що розсіюється на ньому:

Далі вибирають тип і стандартне значення опору резистора Я1.

1.5.4. Приклад розрахунку

Вихідні дані для розрахунку згладжувальних фільтрів:
- випрямлена напруга и Н = 20 В;
- випрямлений струм ІН = 0,3 А;
- коефіцієнт пульсацій напруги на вході фільтру Кпо = 0,1.

15.5.4.1. Розрахунок індуктивно-ємнісного фільтру

1. Схема Г-подібного згладжувального LC-фільтру
(див. рисунок 1.12). 2

2. Визначаємо індуктивність фільтру:

де q -  коефіцієнт згладжування фільтру; приймаємо q = 3; 
а -  хвильовий опір фільтру, Ом; приймається а = 0,15ЯН.

Опір навантаження випрямляча:

Р ,  = № .Я1 Н (1.5.10)

Ь1 =

Я Н = 66,70м,

а = 0,15-66,7 = 10 Ом,
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У з+Г -іо
2 • 2 • 3,14 • 50

= 0,0318 Гн.

3. Вибираємо тип дроселя Д224 з ЬН = 0,04 Гн [10].

4. Визначаємо ємність фільтру:

Сі = 10 (ч + 0  • і0 -6

Ь 1ш 2

Сі =
10 (3 +1) 

0,0318 • 22
• 10-6 = 314 -10"6 Ф = 314 мкФ.

5. Вибираємо тип конденсатора К50-16 з СН = 330 мкФ.

1.5.4.2. Розрахунок резистивно-ємнісного фільтру

1. Схема Г-подібного згладжувального RC-фільтру
(див. рисунок 1.13).

2. Визначаємо опір резистора Я1:

Я1 = ( 0,15...0,5) Я н ,

Я1 = 0,15 • 66,7 = 10 Ом.

3. Для визначення типу резистора знаходимо потужність, що 
розсіюється на ньому:

Ря1 = і Н Я1,

РЯ1 = 0,32 •Ю = 0,9 Вт.

Вибираємо резистор типу МЛТ-1 з ЯН = 10 Ом; РН = 1 Вт.

4. Визначаємо ємність фільтру:

С1= ^ ,
шfR1

1 5 • 3С1 = ------- = 0,00045 Ф = 450 мкФ.
2 • 50-10 5

5. Вибираємо тип конденсатора К50-16 з СН = 470 мкФ.
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1.6 . РОЗРАХУНОК КОМПЕНСАЦІЙНОГО
СТАБІЛІЗАТОРА НАПРУГИ НА ТРАНЗИСТОРАХ

Мета розрахунку: п р и д б а н н я  с т у д е н т а м и  п р а к т и ч н и х  н а в и к і в  

р о з р а х у н к у  к о м п е н с а ц і й н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и  д л я  ж и в л е н н я  

е л е к т р о н н и х  п р и с т р о ї в .

1.6.1. Визначити

1. П р и в е с т и  с х е м у  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  і 

п о я с н и т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с т а б і л і з а т о р а .

2 .  П о я с н и т и  п р и н ц и п  р о б о т и  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а .

3 . В и з н а ч и т и  в х і д н у  н а п р у г у  ( м і н і м а л ь н у  и ВХ н о м і н а л ь н у  

и Вх і  м а к с и м а л ь н у  и Вх мах).
4 .  З а л е ж н о  в і д  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я  в и з н а ч и т и  ч и с л о  

т р а н з и с т о р і в ,  щ о  в х о д я т ь  в  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т .

5 . В и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  т р а н з и с т о р і в  і  в и б р а т и  ї х  т и п .

6 . В и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  і  в и б р а т и  т и п  с т а б і л і т р о н а  V D .

7 . В и з н а ч и т и  о п о р и  р е з и с т о р і в  R 1 - R 7  і  п о т у ж н о с т і ,  щ о

р о з с і ю ю т ь с я  н а  н и х .

В а р і а н т и  і н д и в і д у а л ь н и х  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  1 .4 .

1.6.2. Загальні відомості і рекомендації

Н а  в і д м і н у  в і д  п а р а м е т р и ч н и х ,  к о м п е н с а ц і й н і  с т а б і л і з а т о р и  

н а п р у г и  з а б е з п е ч у ю т ь  н е о б х і д н у  с т а б і л ь н і с т ь  н а п р у г и  н а

н а в а н т а ж е н н і  з а  д о п о м о г о ю  в і д ’є м н о г о  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у ,  щ о  

в п л и в а є  н а  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т  ( Р Е ) .  З а л е ж н о  в і д  с х е м и  в м и к а н н я  

р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у  к о м п е н с а ц і й н і  с т а б і л і з а т о р и  р о з д і л я ю т ь  н а  

п о с л і д о в н і  і  п а р а л е л ь н і .  Н а  р и с у н к у  1 .1 4  н а в е д е н а  с х е м а  о д н о г о  з  

н а й б і л ь ш  п о ш и р е н и х  ( д о  п о я в и  і н т е г р а л ь н и х  с т а б і л і з а т о р і в )  

т р а н з и с т о р н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и  п о с л і д о в н о г о  т и п у .  С т а б і л і з а т о р  

с к л а д а є т ь с я  з  р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у  ( т р а н з и с т о р и  У Т 1 ,  У Т 2 ,  У Т 3 ) ,  

п і д с и л ю в а ч а  п о с т і й н о г о  с т р у м у  ( У Т 4 ,  R 1 ) ,  д ж е р е л а  о п о р н о ї  н а п р у г и  

( У О ,  Я 2 ) ,  д і л ь н и к а  н а п р у г и  н а  р е з и с т о р а х  R 3 - R 5 ,  р е з и с т о р і в  R 6 ,  R 7 ,  

я к і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  д л я  в и б о р у  р е ж и м у  з а  п о с т і й н и м  с т р у м о м  

т р а н з и с т о р і в  У Т 1 ,  У Т 2 ,  і  к о н д е н с а т о р а  С . В  с т а б і л і з а т о р і  п е р е д б а ч е н о  

р е г у л ю в а н н я  в и х і д н о ї  н а п р у г и ,  д л я  ч о г о  д о  с к л а д у  д і л ь н и к а  

у в і м к н е н и й  п о т е н ц і о м е т р  R 4 .

Ч и с л о  т р а н з и с т о р і в ,  щ о  в х о д я т ь  в  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т ,  

з а л е ж и т ь  в і д  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я .  П р и  І Н <  ( 0 , 0 2 . . . 0 , 0 3 )  А  м о ж н а  

в и к о р и с т о в у в а т и  т і л ь к и  о д и н  т р а н з и с т о р  У Т 1 ;  п р и  ( 0 , 0 2 . . . 0 , 0 3 )  А  <  ІН 
<  ( 0 , 5 . . . 0 , 6 )  А  -  д в а  т р а н з и с т о р и  У Т 1 ,  У Т 2 ;  п р и  ( 0 , 5 . . . 0 , 6 )  А  <  ін  <  

( 4 . . . 5 )  А  -  в с і  т р и  т р а н з и с т о р и .  С т а б і л і з а т о р  м о ж е  б у т и  в и к о н а н и й  н а  

т р а н з и с т о р а х  т и п у  р - п - р  а б о  п-р -п. П р и  в и к о р и с т а н н і  т р а н з и с т о р і в
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типу р-п-р полярності напруги на вході і виході змінюються на 
протилежні (в порівнянні з схемою на рисунку 1.14). При цьому 
необхідно увімкнути стабілітрон VD таким чином, щоб напруга на 
його аноді була позитивною щодо катода.

Рисунок 1.14 -  Схема компенсаційного стабілізатора напруги

Стабілізатор працює таким чином. При збільшенні вхідної 
напруги Ubx збільшується і вихідна напруга Ubhx, що викликає 
збільшення напруги на вході транзистора VT4 і його колекторного 
струму, внаслідок чого напруга на колекторі зменшується, а це 
викликає зменшення струму через транзистори регулюючого 
елементу і, отже, приводить до пропорційного зменшення и ВИХ. 
Аналогічні процеси відбуваються і при зменшенні струму 
навантаження, що приводить до збільшення и ВИХ. При зменшенні и ВХ 
або и ВИХ (при збільшенні струму навантаження) транзистор VT4 
закривається, напруга на його колекторі і на базі транзистора 
регулюючого елементу збільшується, внаслідок чого иВИХ
збільшується майже до номінального значення.

1.6.3. Розрахунок компенсаційного стабілізатора напруги

Вихідні дані для розрахунку компенсаційного стабілізатора 
напруги:

- номінальна вихідна напруга и ВИХ (Uh), В;
- межі регулювання вихідної напруги у бік збільшення і 

зменшення AUbhx max, AUbhx min, В;
- струм навантаження ІН мах, А;
- відносні відхилення напруги мережі у бік підвищення аМАХ і 

пониження амш; амАх = амш = а = AUm /100.
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Розглянемо послідовність розрахунку стабілізатора.

1. За таблицею 1.5 визначаємо вхідну напругу (мінімальну UBX 
min, номінальну Ubx і максимальну Ubx max); струм, що споживається 
стабілізатором від джерела живлення ІВХ = ІН. Знаючи ці величини 
можна розрахувати випрямляч і згладжуючий фільтр.

Таблиця 1.5
Вхідна напруга і струми

Ub x  m i n Ub x Ub x  m a x Ib x  = Ін
и вИХ + ДивИХ MAX +

+ (4...5)В Ubx min (1 + а) Ubx (1 + а) (1,1...1,2) ІН MAX

Примітка: добавка (4...5) В потрібна для забезпечення 
нормальної роботи транзисторів регулюючого елементу.

Приймаємо ДЦвих мах _ 0.

2. Залежно від струму навантаження визначаємо число 
транзисторів, що входять в регулюючий елемент (див. вищенаведену 
рекомендацію).

3. За таблицею 1.6 визначаємо параметри транзисторів і 
вибираємо їх тип.

Таблиця 1.6
Параметри транзисторів

Параметри
Транзистори

VT1 VT2 VT3 VT4
ІК  M A X ( 1 ,1 . . .1 ,2 ) І Н MAX ІК MAX 1̂ 2Ю 1 ІК MAX 2̂ 2Ю 2 ( 3 . 5 )  • 10-3A

Uk e  M A X Ubx max -  Ш их -  Дивих min
Щ их +

Дивих MAX -  Uct
Pk  M A X Uke max • ІК max

4. За таблицею 1.7 визначаємо параметри і вибираємо тип 
стабілітрона VD за напругою стабілізації Ист.

Таблиця 1.7
Параметри стабілітрона

Параметри
Стабілітрон

VD
Uc t Ш их -  Дивих min -  ( 2 . 3)В
Ic t 5 10-3 + [(Uвиx + AUbhx max)/R2]
Pc t Ucт • ІСТ MAX
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П р и м і т к а :  п р и  р о з р а х у н к у  з н а ч е н н я  U ke max, п р и й м а є м о  

AUbhx min =  2  В .

5 . В и з н а ч а є м о  о п о р и  р е з и с т о р і в  R 1 - R 7  ( т а б л и ц я  1 .8 )  і  р о з с і ю в а н і  

н а  н и х  п о т у ж н о с т і  P R =  U r 2/ R  =  I r 2 R .

Т а б л и ц я  1 .8

Р о з р а х у н о к  о п о р і в  р е з и с т о р і в

R1 R2
(Ubx min -  Ubhx -  AUbhx max) / 

/ ( 3 .5 )  10-3
(Ubx -  AUbhx min -  Uct) / 

/ (3 .5 )  10-3
R3 R4 R5

R3 + R4 + R5 = RдІл = Ubhx / (5 .1 0 ) 10-3
Rдm -  R4 -  R5 Rдm [1 -  (Uct /(Ubhx -  

-  AUbhx min)]
Rдm Uct/(Ubhx + 

+ AUbhx max)
R6 R7

Ubhx /ікбо 1 Ubhx /ікбо 2

1.6.4. Приклад розрахунку

Вихідні дані для розрахунку компенсаційного стабілізатора 
напруги:

- номінальна вихідна напруга ивих (Uh) = 20 В;
- межі регулювання вихідної напруги у бік збільшення і 

зменшення AUbhx max = 0; ДЦвих min = 2 В;
- струм навантаження Ih MAX = 0,3 А;
- відносні відхилення напруги мережі у бік підвищення аМАХ і 

пониження амш; амАх = амш = а = AUm /100 = 5/100 = 0,05.

1. Схема компенсаційного стабілізатора (див. рисунок 1.14).

2. Визначаємо вхідну мінімальну напругу:

Ubx min = Ubhx + AUbhx max + (4...5) В,

Ubx min = 20 + 0 + 4 = 24 В.

Визначаємо номінальну вхідну напругу:

Ubx = Ubx min (1  +  а ) ,

U bx =  2 4  (1  +  0 , 0 5 )  =  2 5 , 2  В .  

В и з н а ч а є м о  м а к с и м а л ь н у  в х і д н у  н а п р у г у :
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Цвх мах _  и вх (1 + а),

и вх мах = 25,2 (1 + 0,05) = 26,46 В.

Визначаємо струм, що споживається стабілізатором від джерела 
живлення:

ІВХ = Ін = ІН MAX,

ІВХ = Ін = 1,1 • 0,3 = 0,33 А.

3. Залежно від струму навантаження визначаємо кількість 
транзисторів, які входять в регулюючий елемент. Оскільки Ін = 0,3 А, 
то в регулюючий елемент входитимуть два транзистори VT1, VT2.

4. Визначаємо параметри транзистора VT1:

ІК MAX = (1,1— 1,2) Ін MAX,

ік max = 1,1 • 0,3 = 0,33 А,

Uke max = Ubx max -  Ubhx -  AUbhx min,

Uke max = 26,46 -  20 -  2 = 4,46 В,

Рк max = Uke max ■ Ik max,

Рк max = 4,46 ■ 0,33 = 1,47 Вт.

Вибираємо транзистор П701 з параметрами: Ik MAX = 0,5 А; 
Uke max = 40 В; Рк max = 10 Вт; Ьгізі = 10...40; ікбо = 100 мкА.

Визначаємо параметри транзистора VT2:

Ik max = Ik max і/ h.201,

Ik max = 0,33/10 = 0,033 А,

Uke max = Ubx max -  Цвих -  AUbhx min, 

Uke max = 26,46 -  20 -  2 = 4,46 В,

Рк max = Uke max ■ Ik max,

Рк max = 4,46 ■ 0,033 = 0,147 Вт.
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В и б и р а є м о  т р а н з и с т о р  Г Т 4 0 4 А  з  п а р а м е т р а м и :  Ik max =  0 ,5  А ;  

Uke max =  2 5  В ;  Pk max =  0 ,3  В т ;  h.2 0 2  =  3 0 . . .  8 0 ;  ікбо =  2 5  м к А .

В и з н а ч а є м о  п а р а м е т р и  т р а н з и с т о р а  V T 4 :

Ik max =  ( 3 . .  . 5 )  ■ 1 0 -3 А ,

Uke max =  Цвих +  ДЦвих max -  Uct,

Uke max =  2 0  +  0  -  1 6  =  4  В ,

Pk max =  Uke max ■ Ik max,

Pk max =  3  ■ 1 0 -3 • 4  =  0 , 0 1 2  В т .

В и б и р а є м о  т р а н з и с т о р  Г Т 1 2 2 Б  з  п а р а м е т р а м и :  Ik MAX =  2 0  м А ;  

Uke max =  2 0  В ;  Pk max =  1 5 0  м В т ;  h 2 ^ 4  =  1 5 . . . 4 5 ;  ікбо =  1 5  м к А .

5 . В и з н а ч а є м о  п а р а м е т р и  с т а б і л і т р о н а :

Uct =  Цвих -  ДЦвих min -  ( 2 . .  . 3 )  В ,

Uct =  2 0  -  2  -  2  =  1 6  В ,

іст =  5  - 1 0  3 +  [(Цвих +  ДЦвих max)/R2],

іст =  5  1 0 -3 +  [ ( 2 0  +  0 ) / 6 6 7 ]  =  0 , 0 3 5  А ,

Pct =  Uct ■ іст max

Pct =  1 6  ■ 3 5  • 1 0 -3 =  0 , 5 6  В т .

В и б и р а є м о  с т а б і л і т р о н  Д 8 1 6 А  з  п а р а м е т р а м и :  Uct =  2 2  В ;

іст min =  1 0  м А ;  іст мах =  2 3 0  м А .

6 . В и з н а ч а є м о  о п о р и  р е з и с т о р і в  R 1 - R 7 :

R 1  =  (Ubx min -  Цвих -  ДЦвих max)/(3 . 5 )  1 0 -3 ,

R 1  =  ( 2 4  -  2 0  -  0 ) / 3  ■ 1 0 -3 =  1 3 3 3  О м ,

R 2  =  (Цвих -  ДЦвих min -  Uct)/(3...5) ■ 1 0 -3 ,

R 2  =  ( 2 0  -  2  -  1 6 ) /3  ■ 1 0 -3 =  6 6 7  О м ,

59



К -діл - Ц вих/ ( 5 . . .  1 0 )  ■ 1 0  3,

Я діл =  2 0 / 5  ■ 1 0 -3 =  4 0 0 0  О м ,

R 4  =  Я діл [1  -  ( U c t / ( U bhx -  А и вих min) ] ,

R 4  =  4 0 0 0  [1  -  ( 1 6 / ( 2 0  -  2 ) ]  =  4 4 4  О м ,

R 5  =  К діл • и ст/ ( и вих +  AUbhx max) ,

R 5  =  4 0 0 0  • 1 6 / ( 2 0  +  0 )  =  3 2 0 0  О м ,

R 3  =  К діл -  R 4  -  R 5 ,

R 3  =  4 0 0 0  -  4 4 4  -  3 2 0 0  =  3 5 6  О м ,

R 6  =  и вих / і кбоі,

R 6  =  2 0 / 1 0 0  • 1 0 -6 =  2 0 0 0 0 0  О м  =  2 0 0  к О м .  

В и з н а ч а є м о  п о т у ж н о с т і ,  щ о  р о з с і ю ю т ь с я  н а  р е з и с т о р а х :

P r1 =  I R12 ■ R 1 ,

P r1 =  ( 3  ■ 1 0 -3)2 ■ 1 3 3 3  =  0 , 0 1 2  В т ,

P r2 =  I r22 ■ R 2 ,

P r2 =  ( 3  ■ 1 0 -3)2 ■ 6 6 7  =  0 , 0 0 6  В т ,

P r3 =  I r32 ■ R 3 ,

P r3 =  ( 5  ■ 1 0 -3)2 ■ 3 5 6  =  0 , 0 0 9  В т ,

P r4 =  I r42 ■ R 4 ,

P r4 =  ( 5  ■ 1 0 -3)2 ■ 4 4 4  =  0 ,0 1  В т ,

P r5 =  I R52 ■ R 5 ,

P r5 =  ( 5  ■ 1 0 -3)2 ■ 3 2 0 0  =  0 ,0 8  В т ,

P r6 =  I r62 ■ R 6 ,

P r6 =  ( 1 0 0  ■ 1 0 -6)2 ■ 2 0 0 0 0 0  =  0 , 0 0 2  В т .
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В и б и р а є м о  т и п и  р е з и с т о р і в :

Я 1  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  1 ,5  к О м ;  Р н  =  0 ,1 2 5  В т ;  

Я 2  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  1 к О м ;  Р н  =  0 ,1 2 5  В т ;  

Я 3  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  4 7 0  О м ;  Р н  =  0 ,1 2 5  В т ;  

Я 4  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  4 7 0  О м ;  Р н  =  0 ,1 2 5  В т ;  

Я 5  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  3 ,3  к О м ;  Р н  =  0 ,1 2 5  В т ;  

Я 6  - М Л Т -  0 ,1 2 5 :  Я н  =  2 2 0  к О м ;  Р н  =  0 , 1 2 5  В т .

2. ДОСЛІДЖЕННЯ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ 
ТА ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ

2.1. ВИПРЯМНІ ДІОДИ І СТАБІЛІТРОНИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  б у д о в и ,  п р и н ц и п у  д і ї ,  в о л ь т - а м п е р н и х  

х а р а к т е р и с т и к  в и п р я м н и х  д і о д і в  і  с т а б і л і т р о н і в .  Д о с л і д ж е н н я  

н а й п р о с т і ш и х  е л е к т р и ч н и х  к і л  з  в и п р я м н и м и  д і о д а м и  і

с т а б і л і т р о н а м и .

2.1.1. Загальні теоретичні відомості

Напівпровідниковий діод -  ц е  е л е к т р о п е р е т в о р ю в а л ь н и й  

н а п і в п р о в і д н и к о в и й  п р и л а д  з  о д н и м  е л е к т р и ч н и м  п е р е х о д о м  і  д в о м а  

в и в о д а м и ,  в  я к о м у  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в л а с т и в о с т і  р - п - п е р е х о д у .  

Н а п і в п р о в і д н и к о в і  д і о д и  к л а с и ф і к у ю т ь с я :

-  з а  п р и з н а ч е н н я м :  в и п р я м н і ,  в и с о к о ч а с т о т н і  і  н а д в и с о к о ч а с т о т н і ,  

і м п у л ь с н і ,  н а п і в п р о в і д н и к о в і  с т а б і л і т р о н и ,  т у н е л ь н і ,  о б е р н е н і ,  

в а р и к а п и  т а  і н . ;

-  з а  к о н с т р у к т и в н о - т е х н о л о г і ч н и м и  о с о б л и в о с т я м и :  п л о щ и н н і  і 

т о ч к о в і ;

-  з а  т и п о м  в и х і д н о г о  м а т е р і а л у :  г е р м а н і є в і ,  к р е м н і є в і ,  а р с е н і д е -  

г а л і є в і  т а  ін .

Випрямний напівпровідниковий діод -  ц е  н а п і в п р о в і д н и к о 

в и й  п р и л а д ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  п е р е т в о р е н н я  з м і н н о г о  с т р у м у  в  

п о с т і й н и й .

В и п р я м н і  д і о д и  в и к о н у ю т ь с я  н а  о с н о в і  р - п - п е р е х о д у  і  м а ю т ь  д в і  

о б л а с т і ,  о д н а  з  н и х  є  б і л ь ш  н и з ь к о о м н о ю  ( м і с т и т ь  в е л и к у  

к о н ц е н т р а ц і ю  д о м і ш о к ) ,  і  н а з и в а є т ь с я  е м і т е р о м .  І н ш а  о б л а с т ь ,  б а з а  -  

б і л ь ш  в и с о к о о м н а  ( м і с т и т ь  м е н ш у  к о н ц е н т р а ц і ю  д о м і ш о к ) .
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У основі роботи випрямних діодів лежить властивість 
односторонньої провідності р-п-переходу, яке полягає в тому, що 
останній добре проводить струм (має малий опір) при прямому 
включенні і практично не проводить струм (має дуже високий опір) 
при зворотному включенні.

Як відомо, прямий струм діода створюється основними, а 
зворотний -  неосновними носіями заряду. Концентрація основних 
носіїв заряду на декілька порядків перевищує концентрацію 
неосновних носіїв, чим і обумовлюються вентильні властивості діода. 

Основні параметри випрямних напівпровідникових діодів:
- максимально допустимий (середній) прямий струм іпр мах діода;
- максимально допустима зворотна напруга діода изв мах;
- постійний зворотний струм ІЗВ, що протікає через діод при 
зворотній напрузі, рівній изв мах;

- максимально допустима потужність РМАХ, що розсіюється діодом. 
За максимально допустимим значенням середнього прямого струму

діоди діляться на малопотужні (ІПР МАХ < 0,3 А), середньої потужності 
(0,3 А < іпр мах < 10 А) і великої потужності (іпр мах > 10 А).

Рисунок 2.1 -  Вольт-амперна характеристика випрямного діода 
та його умовне графічне позначення

Падіння напруги при пропусканні прямого струму у германієвих 
діодів складає Ц пр = 0,3...0,6 В, у кремнієвих діодів -  Ипр = 
0,8... 1,2 В.

Допустима зворотна напруга германієвих діодів досягає -  
1 0 0 .4 0 0  В, а кремнієвих діодів -  1 0 0 0 . 1500 В.

Випрямні діоди застосовуються для випрямлення змінного 
струму (перетворення змінного струму в постійний); 
використовуються в схемах управління і комутації для обмеження 
паразитних викидів напруги, як елементи електричної розв'язки 
електричних кіл і т.д.
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Напівпровідниковий стабілітрон -  це напівпровідниковий 
прилад, напруга на якому в області електричного пробою слабо 
залежить від струму і який використовується для стабілізації напруги.

У напівпровідникових стабілітронах використовується 
властивість незначної зміни зворотної напруги на р-п-переході при 
електричному (лавинному або тунельному) пробої.

Основні параметри стабілітронів:
- напруга стабілізації Цст;
- мінімальний ІСТ мк і максимальний іст мах струми стабілізації;
- максимально допустима розсіювана потужність Рмах;
- диференційний опір на ділянці стабілізації Гд = АИст/іст;
- температурний коефіцієнт напруги на ділянці стабілізації:

Т К и = Ш ст -100%.
АТ - и  СТ

Стабілітрони використовують для стабілізації напруги джерел 
живлення, а також для фіксації рівнів напруги в різних схемах.

Рисунок 2.2 -  Вольт-амперна характеристика стабілітрона 
та його умовне графічне позначення

2.1.2. Завдання для домашньої підготовки

1. Привести визначення та умовне графічне позначення 
випрямного діода і стабілітрона.

2. Привести конструкцію та описати принцип дії випрямного 
діода і стабілітрона.
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3. Привести вольт-амперні характеристики випрямного діода і 
стабілітрона.

4. Привести схему, що складається з послідовно увімкнених 
випрямного діода і резистора.

5. Побудувати графіки зміни в часі (часові діаграми) напруг на 
випрямному діоді и т  уб і резисторі и т  я при синусоїдальній вхідній 
напрузі и т  ВХ.

Вихідні дані: амплітудне значення вхідної напруги Ит вх, 
напруга на діоді при прямому включенні Ц р , опір резистора R. 
Варіанти завдань наведені в таблиці. А.1 (додаток А).

6. Привести схему, що складається з послідовно увімкнених 
резистора і стабілітрона.

7. Побудувати графіки зміни в часі (часові діаграми) напруг на 
резисторі Цт я і стабілітроні Цп уб при синусоїдальній вхідній напрузі Цп вх.

Вихідні дані: амплітудне значення вхідної напруги и т  вх, 
напруга стабілізації стабілітрона ЦСТ, опір резистора R. Варіанти 
завдань наведені в таблиці А. 1 (додаток А).

2.1.3. Порядок виконання роботи

1. Запустити програму EWB. Набрати схему для зняття вольт- 
амперної характеристики випрямного діода (рисунок 2.3).

2. Включити схему. Змінюючи напругу джерела живлення Е зняти 
пряму іпр = іЩ ір) і зворотну ізв = іЩ зв) частину вольт-амперної харак
теристики випрямного діода. Результати вимірів занести в таблицю 2.1.

3. За даними таблиці 2.1 побудувати вольт-амперну
характеристику випрямного діода I = іЩ).

4. Набрати схему для зняття вольт-амперної характеристики 
стабілітрона (рисунок 2.4).

5. Включити схему. Змінюючи напругу джерела живлення Е зняти 
пряму іпр = іЩір) і зворотну ізв = іЩзв) частину вольт-амперної 
характеристики стабілітрона. Результати вимірів занести в таблицю 2.2.

6. За даними таблиці 2.2 побудувати вольт-амперну
характеристику стабілітрона I = іЩ).

Таблиця 2.1
Результати експериментальних досліджень випрямного діода

П р я м а  ч а с т и н а  В А Х  в и п р я м н о г о  д іо д а
Е , В 0 0,5 1 2 3 4 5
И пр, В
і пр, м А

З в о р о т н а  ч а с т и н а  В А Х  в и п р я м н о г о  д іо д а
Е , В 0 5 10 15 2 0
И зв, В
і зв, м А
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Т а б л и ц я  2 .2

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  с т а б і л і т р о н а

П р ям а  ч асти н а  В А Х  стаб іл ітр о н а
Е, В 0 0,5 1 2 3 4 5
И пр, В
іп р , м А

З в о р о тн а  ч асти н а  В А Х  стаб іл ітр о н а
Е, В 0 4 6 10 15 20 25
ИзВ, В
ізв , м А

а )

б )

Р и с у н о к  2 .3  -  С х е м а  д л я  з н я т т я  в о л ь т - а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  

в и п р я м н о г о  д і о д а :  а  -  п р я м о ї  ч а с т и н и ;  б  -  з в о р о т н о ї  ч а с т и н и

7 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  к о л а  з  

в и п р я м н и м  д і о д о м  ( р и с у н о к  2 . 5 ,  а ) .

8 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  ( т а б л и ц я  А . 1 ,  

д о д а т о к  А ) .

9 .  Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

1 0 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  

о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  а м п л і т у д и  в х і д н о ї  н а п р у г и  и т  ВХ і  н а п р у г и  н а  

н а в а н т а ж у в а л ь н о м у  р е з и с т о р і  и т  я . З а  р і з н и ц е ю  а м п л і т у д  о б ч и с л и т и  

п а д і н н я  н а п р у г и  н а  д і о д і  и ПР. П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  

р и с у н о к  2 .6 ) .

1 1 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н о г о  к о л а  з  

с т а б і л і т р о н о м  ( р и с у н о к  2 . 5 ,  б ) .
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1 2 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  ( т а б л и ц я  А . 1 ,  

д о д а т о к  А ) .

1 3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

1 4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  

о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  а м п л і т у д у  в х і д н о ї  н а п р у г и  Ц п  в Х і  н а п р у г и  

с т а б і л і з а ц і ї  с т а б і л і т р о н а  и СТ. П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  

р и с у н о к  2 .7 ) .

а )

б )

Р и с у н о к  2 . 4  -  С х е м а  д л я  з н я т т я  в о л ь т - а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  

с т а б і л і т р о н а :  а  -  п р я м о ї  ч а с т и н и ;  б  -  з в о р о т н о ї  ч а с т и н и

Р и с у н о к  2 .5  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н и х  к іл :  

а  -  з  в и п р я м н и м  д і о д о м ;  б  -  з  с т а б і л і т р о н о м
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Р и с у н о к  2 . 6  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  е л е к т р и ч н о г о  к о л а  

з  в и п р я м н и м  д і о д о м

Р и с у н о к  2 . 7  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  е л е к т р и ч н о г о  к о л а

з  с т а б і л і т р о н о м

67



2.1.4. Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Відповіді на завдання для домашньої підготовки.
3. Схеми і результати експериментальних досліджень.
4. Висновки по роботі. Аналіз і порівняння теоретичних та 

експериментальних результатів.

Контрольні питання

1. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 
випрямних діодів.

2. Назвіть основні параметри випрямних діодів.
3. Наведіть вольт-амперну характеристику випрямного діода.
4. Наведіть умовне графічне позначення випрямного діода.
5. Поясніть, коли застосовується послідовне та паралельне 

з'єднання випрямних діодів.
6. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 

стабілітронів.
7. Назвіть основні параметри стабілітронів.
8. Наведіть вольт-амперну характеристику стабілітрона.
9. Наведіть умовне графічне позначення стабілітрона.
10. Поясніть, коли застосовується послідовне з'єднання 

стабілітронів. Чи можна вмикати паралельно два стабілітрони?

2.2. БІПОЛЯРНІ ТРАНЗИСТОРИ

Мета роботи: вивчення будови, принципу дії, вольт-амперних 
характеристик біполярних транзисторів. Дослідження електричних кіл 
постійного струму з біполярними транзисторами.

2.2.1. Загальні теоретичні відомості

Біполярний транзистор -  це напівпровідниковий прилад, що 
складається з трьох областей провідності, які утворюють два 
р-п-переходи і призначений для підсилення потужності.

Біполярні транзистори, що випускаються в даний час, можна 
класифікувати за наступними ознаками:

- за матеріалом: германієві і кремнієві;
- за видом провідності областей: типу р-п-р і п-р-п;
- за потужністю: малої (Рмах < 0,3 Вт), середньої(0,3 Вт < Рмах <

1,5 Вт) і великої потужності (Рмах > 1,5 Вт);
- за частотою: низькочастотні, середньочастотні, високочастотні і

понадвисокочастотні.
У біполярних транзисторах струм визначається рухом носіїв
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з а р я д у  д в о х  т и п і в :  е л е к т р о н і в  і  д і р о к  ( а б о  о с н о в н и м и  і  н е о с н о в н и м и  

н о с і я м и  з а р я д у ) .  З в і д с и  ї х  н а з в а  -  б і п о л я р н і .

Б у д о в а  п л о щ и н н о г о  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  п о к а з а н а  

с х е м а т и ч н о  н а  р и с у н к у  2 .8 .

Т р а н з и с т о р  я в л я є  с о б о ю  п л а с т и н к у  г е р м а н і ю  а б о  к р е м н і ю ,  в  

я к і й  с т в о р е н о  т р и  о б л а с т і  з  р і з н о ю  е л е к т р о п р о в і д н і с т ю .

С е р е д н я  о б л а с т ь  т р а н з и с т о р а  н а з и в а є т ь с я  б а з о ю ,  о д н а  к р а й н я  

о б л а с т ь  -  е м і т е р о м ,  і н ш а  -  к о л е к т о р о м .  Т а к и м  ч и н о м  в  т р а н з и с т о р і  є  

д в а  р - п - п е р е х о д и :  е м і т е р н и й  -  м і ж  е м і т е р о м  і  б а з о ю  т а  к о л е к т о р н и й  -  

м і ж  б а з о ю  і  к о л е к т о р о м .

Е м і т е р о м  н а з и в а є т ь с я  о б л а с т ь  т р а н з и с т о р а  п р и з н а ч е н н я м  я к о ї  є  

і н ж е к ц і я  н о с і ї в  з а р я д у  в  б а з у .  К о л е к т о р о м  н а з и в а ю т ь  о б л а с т ь ,  

п р и з н а ч е н н я м  я к о ї  є  е к с т р а к ц і я  н о с і ї в  з а р я д у  з  б а з и .  Б а з о ю  є  о б л а с т ь ,  

в  я к у  і н ж е к т у ю т ь с я  е м і т е р о м  н е о с н о в н і  д л я  ц і є ї  о б л а с т і  н о с і ї  з а р я д у .

а )  б )

Р и с у н о к  2 . 8  -  С т р у к т у р а  т а  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  

б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а :  а  -  т и п у  р - п - р ;  б  -  т и п у  п - р - п

В і д  б а з и ,  е м і т е р а  і  к о л е к т о р а  з р о б л е н і  в и в о д и .  З а л е ж н о  в і д  т о г о ,  

я к и й  з  в и в о д і в  є  с п і л ь н и м  д л я  в х і д н о г о  і  в и х і д н о г о  е л е к т р и ч н и х  к і л ,  

р о з р і з н я ю т ь  т р и  с х е м и  в м и к а н н я  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а :  з  с п і л ь н о ю  

б а з о ю  ( С Б ) ,  з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м  ( С Е ) ,  з  с п і л ь н и м  к о л е к т о р о м  ( С К ) .

Р и с у н о к  2 . 9  -  С х е м и  в м и к а н н я  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р і в :  а  -  з  с п і л ь н о ю  

б а з о ю ;  б  -  з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м ;  в  -  з  с п і л ь н и м  к о л е к т о р о м
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В х і д н е ,  а б о  к е р у ю ч е ,  к о л о  с л у ж и т ь  д л я  у п р а в л і н н я  р о б о т о ю  

т р а н з и с т о р а .  У  в и х і д н о м у ,  а б о  к е р о в а н о м у ,  к о л і  о т р и м у ю т ь  п о с и л е н і  

к о л и в а н н я .  Д ж е р е л о  п о с и л ю в а н и х  к о л и в а н ь  в м и к а є т ь с я  у  в х і д н е  к о л о ,  

а  у  в и х і д н е  в м и к а є т ь с я  н а в а н т а ж е н н я .

В  т р а н з и с т о р і  п р о т і к а є  т р и  с т р у м и :  с т р у м  е м і т е р а ,  к о л е к т о р а  і 

б а з и .  С т р у м  е м і т е р а  р о з д і л я є т ь с я  н а  с т р у м и  б а з и  і  к о л е к т о р а ,  т о б т о  

ІЕ  =  ІБ +  ІК.
С т р у м  е м і т е р а  д л я  с х е м и  з  с п і л ь н о ю  б а з о ю  є  в х і д н и м  с т р у м о м ,  

с т р у м  к о л е к т о р а  -  в и х і д н и м .  В и х і д н и й  с т р у м  с к л а д а є  ч а с т и н у  

в х і д н о г о ,  т о б т о

Д і к  — а Д І Е , ( 2 . 1 )

д е  а  -  к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  с т р у м у  д л я  с х е м и  з  С Б ;

О с к і л ь к и  в и х і д н и й  с т р у м  м е н ш е  в х і д н о г о ,  т о  к о е ф і ц і є н т  а  <  1. 

З а з в и ч а й  в е л и ч и н а  а  с к л а д а є  0 , 9 5 . . .  0 ,9 9 5 .

У  с х е м і  з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м  в и х і д н и м  с т р у м о м  є  с т р у м  

к о л е к т о р а ,  а  в х і д н и м  -  с т р у м  б а з и .  К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  с т р у м о м  

д л я  с х е м и  з  С Е :

в
Д ІК

Д Е

а л е  Д І Б =  Д І Е -  Д І К =  Д І Е -  а Д І Е =  Д І Е (1  -  а ) , 

т о д і

( 2 . 2 )

в =  а Д ІЕ ) = г а ~ .  ( 2 . 3 )
Д І Е (1  - а )  1 - а

Я к щ о  к о е ф і ц і є н т  а  д л я  т р а н з и с т о р і в  а  =  0 , 9 5 . . . 0 , 9 9 5 ,  т о  

к о е ф і ц і є н т  в  =  9 . 9 9 .  Ц е  є  н а й в а ж л и в і ш о ю  п е р е в а г о ю  в м и к а н н я  

т р а н з и с т о р а  з а  с х е м о ю  з  С Е ,  ч и м ,  з о к р е м а ,  в и з н а ч а є т ь с я  б і л ь ш  ш и р о к е  

п р а к т и ч н е  з а с т о с у в а н н я  ц і є ї  с х е м и  в м и к а н н я  у  п о р і в н я н н і  з  с х е м о ю  С Б .

В и х і д н и й  с т р у м  т р а н з и с т о р а  з а л е ж и т ь  в і д  в х і д н о г о  с т р у м у .  

Т о м у  т р а н з и с т о р  ц е  н а п і в п р о в і д н и к о в и й  п р и л а д ,  я к и й  к е р у є т ь с я  

с т р у м о м .

З м і н и  с т р у м у  е м і т е р а  І Е, щ о  в и к л и к а н і  з м і н о ю  н а п р у г и  

е м і т е р н о г о  п е р е х о д у ,  п о в н і с т ю  п е р е д а ю т ь с я  в  к о л е к т о р н е  к о л о ,  

в и к л и к а ю ч и  з м і н у  с т р у м у  к о л е к т о р а  І К. А  о с к і л ь к и  н а п р у г а  д ж е р е л а  

к о л е к т о р н о г о  ж и в л е н н я  Е К з н а ч н о  б і л ь ш е ,  ч и м  е м і т е р н о г о  Е е , т о  і 

п о т у ж н і с т ь ,  с п о ж и в а н а  у  к о л і  к о л е к т о р а  Р К, б у д е  з н а ч н о  б і л ь ш е  

п о т у ж н о с т і  в  к о л і  е м і т е р а  Р Е. Т а к и м  ч и н о м ,  з а б е з п е ч у є т ь с я
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можливість управління великою потужністю в колекторному колі 
транзистора малою потужністю, що витрачається в емітерному колі, 
тобто має місце посилення потужності.

Статичним режимом роботи транзистора називається режим за 
відсутності навантаження у вихідному колі.

Статичні характеристики транзистора, увімкненого за схемою з СЕ:
- вхідною характеристикою є залежність (рисунок 2.10, а):

ІБ = Д Ц б е ) при Ц ке = const;

- вихідною характеристикою є залежність (рисунок 2.10, б):

і к  = іЩ к е ) при Ь  = const.

а) б)

Рисунок 2.10 -  Статичні характеристики біполярного транзистора, 
увімкненого за схемою з СЕ: а -  вхідна; б -  вихідна

Для аналізу і розрахунку електричних кіл з біполярними 
транзисторами використовують так звані h -  параметри транзистора, 
увімкненого за схемою з СЕ. Електричний стан транзистора, 
увімкненого за схемою з СЕ, характеризується величинами Ь, ІБЕ, ік,Цке.

В систему h -  параметрів входять наступні величини:
1. Вхідний опір Ьц є опором транзистора змінному вхідному 

струму при короткому замиканні на виході, тобто за відсутності 
вихідної змінної напруги.

2. Коефіцієнт зворотного зв'язку за напругою Ь12 показує, яка 
частина вихідної змінної напруги передається на вхід транзистора 
внаслідок зворотного зв'язку в ньому.

3. Коефіцієнт підсилення за струмом (коефіцієнт передачі
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струму) И21 показує посилення змінного струму транзистором в 
режимі роботи без навантаження.

4. Вихідна провідність И22 є провідністю для змінного струму 
між вихідними затискачами транзистора.

Для схеми з спільним емітером справедливі наступні рівняння:

де

Д и БЕ =  h 11EД І  Б +  h 12EД и КЕ,

Д І  к  =  h  21Е Л І  б +  h  22е Л и  ке ,

Д иБЕ / ДІБ при U K const;

h12Е Д иБЕ / Д иКЕ при IБ = const;

h 2iE =  д і к  /  Д І б п р и  u КЕ const;

h22Е ДІК / Д иKE при !б = const.

(2.4)

Біполярний транзистор може працювати в трьох основних 
режимах, що визначаються полярністю напруги на емітерному та 
колекторному переходах.

При роботі транзистора в активному режимі емітерний перехід 
зміщений у прямому напрямку, а колекторний -  у зворотному.

У режимі відтинання (закритий стан транзистора), емітерний 
та колекторний переходи транзистора зміщені у зворотному напрямку 
(обидва р-п- переходи закриті).

У режимі насичення (відкритий стан транзистора), емітерний 
та колекторний переходи транзистора зміщені у прямому напрямку 
(обидва р-п- переходи відкриті).

Режим роботи, у якому транзистор тривалий час знаходиться в 
режимах відтинання або насичення, називається ключовим режимом.

У активному режимі транзистор працює як підсилювач сигналу, 
тобто виконує функції активного елементу електричної схеми 
(посилення, генерування і т.п.).

Біполярні транзистори є напівпровідниковими приладами 
універсального призначення і широко застосовуються в різних 
підсилювачах, генераторах, в імпульсних і ключових пристроях.

Основними елементами схеми (рисунок 2.11) є джерело живлення 
ЕК, керований елемент -  транзистор УТ і резистор RК, які елементи 
утворюють головне (вихідне) коло підсилювального каскаду.

Решта елементів виконує допоміжну роль. Конденсатор СР є 
розділяючим. За відсутності цього конденсатора в колі джерела 
вхідного сигналу створювався б постійний струм від джерела 
живлення ЕК.
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Рисунок 2.11 -  Схема найпростішого підсилювального каскаду на 
біполярному транзисторі, увімкненого за схемою з спільним емітером

Резистор RБ, увімкнений в коло бази, забезпечує роботу 
транзистора в режимі спокою, тобто у відсутності вхідного сигналу. 
Режим спокою забезпечується струмом бази спокою Ь  « ЕК /Кб.

За допомогою резистора Rк створюється вихідна напруга, тобто 
резистор RК виконує функцію створення напруги, що змінюється, у 
вихідному колі за рахунок протікання в ній струму, керованого по 
колу бази.

Для колекторного кола підсилювального каскаду можна 
записати наступне рівняння електричного стану:

Ек -  Цке + ік Як, (2.5)

тобто сума падіння напруги на резисторі RК і напруги колектор-емітер 
и КЕ транзистора завжди рівна постійній величині -  ЕРС джерела 
живлення ЕК.

Процес підсилення ґрунтується на перетворенні енергії джерела 
постійної напруги ЕК в енергію змінної напруги у вихідному колі за 
рахунок зміни опору керованого елементу (транзистора) у 
відповідності із законом, що задається вхідним сигналом.

Для колекторного кола підсилювального каскаду (рисунок 2.11) 
у відповідності з другим законом Кірхгофа справедливе рівняння 
(2.5).

Вольт-амперна характеристика колекторного резистора RК є 
лінійною, а вольт-амперні характеристики транзистора є нелінійними 
колекторними характеристиками транзистора (рисунок 2.12, б). На 
колекторних характеристиках транзистора необхідно провести з точки 
Ек на осі абсцис вольт-амперну характеристику резистора Rк, що 
задовольняє рівнянню:

Ц к е  _  Е к  -  Я к і к . ( 2 . 6 )
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Цю характеристику будують по двох точках:

1) и КЕ = ЕК при ІК = 0 на осі абсцис;
2) ік = Ек/Як при Ике = 0 на осі ординат.

Побудовану таким чином вольт-амперну характеристику 
колекторного резистора Як називають лінією навантаження.

Точка перетину лінії навантаження з однією з статичних вольт- 
амперних характеристик називається робочою точкою транзистора. 
Початкове положення цієї точки за відсутності вхідного змінного 
сигналу називають точкою спокою -  ТО. Точка спокою (робоча точка) 
То визначає струм ікс і напругу Икес в режимі спокою.

Рисунок 2.12 -  Г рафоаналітичний розрахунок робочого режиму 
транзистора за допомогою вихідних і вхідної характеристик

Опір резистора Яб (забезпечує роботу транзистора в режимі 
спокою), через який від джерела Ек подається постійна напруга на 
базу:

Я  б
Е  -  ПК БЕС

■-БС
(2.7)

У активному (підсилювальному) режимі точка спокою 
транзистора ТО знаходиться приблизно посередині ділянки АБ лінії 
навантаження.
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2.2.2. Завдання для домашньої підготовки

1. Привести визначення, умовне графічне позначення та 
класифікацію біполярних транзисторів.

2. Привести конструкцію та описати принцип дії біполярного 
транзистора.

3. Побудувати вхідну [іб  = f  ( U e )] і вихідну [Ік  = f  (Uk e)] вольт- 
амперні характеристики біполярного транзистора, увімкненого за 
схемою із спільним емітером.

Вихідні дані: координати точок лінійної частини вхідної 
характеристики: точка 1 (іб  = 10 мкА, и БЕ = 0,6 В), точка 2 (іб  = 
100 мкА, и БЕ = 0,7 В); коефіцієнт підсилення транзистора в, напруга 
джерела живлення Ек , опір резистора у колі колектора Rk . Струм 
колектора Ік  = Р4Б незначно збільшується при збільшенні Ек . Варіанти 
завдань наведені в таблиці А.2 (додаток А).

4. Привести схему найпростішого підсилювального каскаду на 
біполярному транзисторі, увімкненого за схемою із спільним 
емітером. Описати призначення елементів схеми.

5. Побудувати лінію навантаження каскаду за постійним 
струмом та визначити параметри режиму спокою: напруга колектор- 
емітер спокою Uk e c , струм колектора спокою Ік с , струм бази спокою 
іб с , напруга база-емітер спокою и БЕс. Робоча точка розташована 
посередині лінії навантаження.

6. Визначити величину опору резистора в колі бази R^ що 
забезпечує режим спокою.

2.2.3. Порядок виконання роботи

1. Запустити програму EWB. Набрати схему для зняття вольт- 
амперних характеристик біполярного транзистора (рисунок 2.13).

2. Установити задані параметри елементів схеми.
3. Включити схему. Змінюючи струм бази зняти вхідну

[іб  = f  (и БЕ)] вольт-амперну характеристику транзистора при
фіксованих значеннях напруги колектор-емітер: Uk e  = 0 та Uk e  = 10 В. 
Далі змінюючи величину напруги джерела живлення Ек  зняти вихідну 
[Ік  = f  (Uk e)] вольт-амперну характеристику біполярного транзистора 
при фіксованих значеннях струму бази: ІБ = 10мкА; 50мкА та 100мкА. 
Результати вимірів занести в таблицю 2.3.

4. За даними таблиці 2.3 побудувати вольт-амперні характери- 
тики біполярного транзистора: і б  = f  (и БЕ) і Ік  = f  (Uk e).

5. Набрати схему підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі (рисунок 2.14).

6. Установити задані параметри елементів схеми (таблиця А.2, 
додаток А).
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Рисунок 2.13 -  Схема для зняття вольт-амперних характеристик 
біполярного транзистора, увімкненого за схемою з спільним емітером

Таблиця 2.3
Результати експериментальних досліджень біполярного транзистора

Вхідні ВАХ Вихідні ВАХ

ІБ, мкА Ибе, В Ек, В ік, мА
Ш е -  0 Ик е =10В іб = 10мкА іб = 50мкА іб =100мкА

10 0,1
30 0,2
50 1,0
70 10
90 -
100 -

7. Включити схему. Змінюючи опір резистора RБ, установити 
параметри режиму спокою, величини яких визначені в п. 2.2.2. 
Записати показання приладів.

8. Змінюючи опір резистора RБ (Яб  = 2Яб ; Яб  = Яб/2), записати 
показання приладів і провести аналіз отриманих результатів.

2.2.4. Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Відповіді на завдання для домашньої підготовки.
3. Схеми і результати експериментальних досліджень.
4. Висновки по роботі. Аналіз і порівняння теоретичних та 

експериментальних результатів.
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Р и с у н о к  2 .1 4  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у

н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і

Контрольні питання

1. П о я с н іт ь  п р и з н а ч е н н я  т а  п р и н ц и п  д і ї  б іп о л я р н и х  т р а н з и с т о р ів .

2 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  т и п и  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р і в  т а  н а в е д іт ь  їх  

у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я .
3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  в м и к а н н я  б іп о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  із  

с п іл ь н о ю  б а з о ю .
4 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  б іп о л я р н о г о  

т р а н з и с т о р а  п р и  в м и к а н н і  з а  с х е м о ю  із  с п іл ь н о ю  б а з о ю .
5. Н а в е д і т ь  с х е м у  в м и к а н н я  б іп о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  із  

с п іл ь н и м  е м іт е р о м .

6 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  б і п о л я р н о г о  

т р а н з и с т о р а  п р и  в м и к а н н і  з а  с х е м о ю  із  с п іл ь н и м  е м іт е р о м .

7 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р і в .

8 . Н а з в і т ь  р е ж и м и  р о б о т и  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р і в .

9 . Н а в е д і т ь  с х е м у  н а й п р о с т і ш о г о  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  
б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  т а  

п р и н ц и п  р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

1 0 . П о я с н і т ь  м е т о д и к у  п о б у д о в и  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я  к а с к а д у  з а  

п о с т і й н и м  с т р у м о м  т а  в и з н а ч е н н я  п а р а м е т р і в  р е ж и м у  с п о к о ю .

1 1 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н и т ь с я  п о л о ж е н н я  р о б о ч о ї  т о ч к и  і п а р а м е т р и  

р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  п р и  з м ін і :  в е л и ч и н и  о п о р у  

р е з и с т о р а  R к ; н а п р у г и  ж и в л е н н я  Е к ; к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я  в ;  с т р у м у  
б а з и  іб ?
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2.3. ПОЛЬОВІ ТРАНЗИСТОРИ

Мета роботи: вивчення будови, принципу дії, вольт-амперних 
характеристик польових транзисторів. Дослідження електричних кіл 
постійного струму з польовими транзисторами.

2.3.1. Загальні теоретичні відомості

Польовий транзистор -  це електроперетворювальний прилад, в 
якому струм, що протікає через канал, керується електричним полем, 
яке виникає при прикладенні напруги між затвором і витоком, і який 
призначений для підсилення потужності електромагнітних коливань.

За способом створення каналу розрізняють польові транзистори 
із затвором у вигляді керуючого р-п-переходу і з ізольованим 
затвором (МДН- або МОН-транзистори): вбудованим каналом та 
індукованим каналом.

Залежно від провідності каналу польові транзистори 
поділяються на: польові транзистори з каналом р-типу і п-типу. Канал 
р-типу має діркову провідність, а канал п-типу -  електронну.

Польовий транзистор з керуючим р-п-переходом -  це польовий 
транзистор, затвор якого відокремлений в електричному відношенні від 
каналу р-п-переходом, який увімкнений у зворотному напрямі.

Каналом польового транзистора називають область в 
напівпровіднику, в якій струм основних носіїв заряду регулюється 
зміною її поперечного перетину.

Електрод, через який в канал входять основні носії заряду, 
називають витоком. Електрод, через який з каналу виходять основні 
носії заряду, називають стоком. Електрод, призначений для 
регулювання поперечного перетину каналу за рахунок керуючої 
напруги, називають затвором.

Рисунок 2.15 -  Умовне позначення польового транзистора 
з керуючим р-п-переходом: а -  канал n-типу; б -  канал р-типу

Стокові характеристики польового транзистора (рисунок 2.16, а) 
відображають залежність струму стоку від напруги UCB при 
фіксованій напрузі Цз в : іс  = f(UcB ) при Цзв  = const.

Стік-затворна характеристика польового транзистора показує 
залежність струму Ic  від напруги ЦЗВ при фіксованій напрузі UCB: 
і с  = іЩ зв) при Uc b  = const (рисунок 2.16, б).
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Р и с у н о к  2 . 1 6  -  В о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь о в о г о  

т р а н з и с т о р а  з  р - п - п е р е х о д о м  і  к а н а л о м  n - т и п у :  

а  -  с т о к о в і  ( в и х і д н і ) ;  б  -  с т і к - з а т в о р н а

П р и  н а п р у з і  Ц ЗВ =  0  п е р е т и н  к а н а л у  н а й б і л ь ш и й ,  й о г о  о п і р  

н а й м е н ш и й  і  с т р у м  І С в и х о д и т ь  н а й б і л ь ш и м .  С т р у м  с т о к у  І С ПОЧ п р и  

и ЗВ =  0  н а з и в а ю т ь  п о ч а т к о в и м  с т р у м о м  с т о к у .

Н а п р у г а  Ц з в , п р и  я к і й  к а н а л  п о в н і с т ю  п е р е к р и в а є т ь с я ,  а  с т р у м  

с т о к у  і с  с т а є  д у ж е  м а л и м ,  н а з и в а ю т ь  н а п р у г о ю  в і д т и н а н н я  Ц зв  в ід т . 

О с н о в н і  п а р а м е т р и :

-  м а к с и м а л ь н и й  с т р у м  с т о к у  і с  м а х  ( п р и  Ц ЗВ =  0 ) ;

-  м а к с и м а л ь н а  н а п р у г а  с т і к - в и т і к  U c b  МАХ;

-  н а п р у г а  в і д т и н а н н я  Ц ЗВ ВІд Т;

-  в н у т р і ш н і й  ( в и х і д н и й )  о п і р  Гі -  о п і р  т р а н з и с т о р а  м і ж  с т о к о м  і 

в и т о к о м  ( о п і р  к а н а л у )  д л я  з м і н н о г о  с т р у м у ;

-  к р у т и з н а  с т і к - з а т в о р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и :  S

S  =  п р и  U c b  =  c o n s t ,
ЗВ

в і д о б р а ж а є  в п л и в  н а п р у г и  з а т в о р а  н а  в и х і д н и й  с т р у м  

т р а н з и с т о р а ;

-  в х і д н и й  о п і р  т р а н з и с т о р а  гв х  в и з н а ч а є т ь с я  о п о р о м

р - п - п е р е х о д і в ,  у в і м к н е н и х  у  з в о р о т н о м у  н а п р я м к у .

В х і д н и й  о п і р  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в  з  р - п - п е р е х о д о м  д о с и т ь  

в е л и к и й  ( д о с я г а є  о д и н и ц ь  і  д е с я т к і в  м е г а о м ) .

Польовий транзистор з ізольованим затвором 
(МДН-транзистор) -  ц е  п о л ь о в и й  т р а н з и с т о р ,  з а т в о р  я к о г о  

в і д о к р е м л е н и й  в  е л е к т р и ч н о м у  в і д н о ш е н н і  в і д  к а н а л у  ш а р о м  д і е л е к т р и к а .

М Д Н - т р а н з и с т о р и  в и к о н у ю т ь  д в о х  т и п і в  -  з  в б у д о в а н и м  т а  з  

і н д у к о в а н и м  к а н а л о м .
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а ) б)
Рисунок 2.17 -  Вольт-амперні характеристики МДН-транзистора 

з вбудованим каналом п-типу: а -  стокові; б -  стік-затворна

а) б)

Рисунок 2.18 -  Вольт-амперні характеристики МДН-транзистора 
з індукованим каналом п-типу: а -  стокові; б -  стік-затворна

а )  б )

в) г)
Рисунок 2.19 -  Умовне позначення МДН -  транзисторів: 

а) з вбудованим каналом п-типу; б) з вбудованим каналом р-типу; 
в) з індукованим каналом п-типу; г) з індукованим каналом р-типу
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Параметри МДН-транзисторів аналогічні параметрам польових 
транзисторів з керованим р-п-переходом. Що стосується вхідного 
опору то МДН-транзистори мають кращі показники, ніж транзистори 
з керованим р-п-переходом. Вхідний опір у них складає 
гв х  = 1012...1014 Ом.

Польові транзистори застосовуються в підсилювальних каскадах 
з великим вхідним опором, ключових і логічних пристроях, при 
виготовленні інтегральних схем та ін.

2.3.2. Завдання для домашньої підготовки

1. Привести визначення і класифікацію польових транзисторів.
2. Привести конструкцію, умовне графічне позначення та 

описати принцип дії польового транзистора з керованим p-n- 
переходом.

3. Побудувати стік-затворну вольт-амперну характеристику 
польового транзистора з керованим p-n-переходом за заданим 
значенням крутизни характеристики S і струму стоку Ic ПОЧ. Варіанти 
завдань наведені в таблиці А.3 (додаток А).

4. Привести конструкцію, умовне графічне позначення та 
описати принцип дії польового транзистора з ізольованим затвором 
індукованим каналом.

5. Побудувати стік-затворну вольт-амперну характеристику 
польового транзистора з ізольованим затвором індукованим каналом 
за заданим значенням крутизни характеристики S і напруги Цзв  п о ч . 
Варіанти завдань наведені в таблиці А.3 (додаток А).

6. Привести конструкцію, умовне графічне позначення та 
описати принцип дії польового транзистора з ізольованим затвором 
вбудованим каналом.

7. Привести стік-затворну вольт-амперну характеристику 
польового транзистора з ізольованим затвором вбудованим каналом за 
заданим значенням крутизни характеристики S і струму стоку Ic ПОЧ. 
Варіанти завдань наведені в таблиці А.3 (додаток А).

8. Привести схеми найпростіших підсилювальних каскадів на 
польових транзисторах. Описати способи забезпечення режиму спокою.

2.3.3. Порядок виконання роботи

1. Запустити програму EWB. Набрати схему для зняття вольт- 
амперних характеристик польового транзистора з керованим р-п- 
переходом (рисунок 2.20).

2. Установити задані параметри елементів схеми.
3. Включити схему. Змінюючи напругу затвор-витік U3B (при 

фіксованих значеннях напруги стік-витік ЦСВ = const) зняти стік- 
затворну вольт-амперну характеристику транзистора IC = f(U3B). Далі
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змінюючи напругу UCB (при фіксованих значеннях напруги затвор- 
витік U3B = const) зняти стокові вольт-амперні характеристики 
транзистора IC = f(UCB). Результати вимірів струму стоку IC занести в 
таблицю 2.4.

Примітка: величину напруги U3B змінювати за допомогою 
джерела живлення Е1, величину напруги UCB -  за допомогою джерела 
живлення Е2.

Таблиця 2.4
Результати експериментальних досліджень польового транзистора

з керованим р-п-переходом
С т ік -за т в о р н і B A X С т о к о в і В А Х

U 3B, B
Ic , м А

U cb, В
Ic, м А

U cb =  1B U cb = 1 0 В U 3B =  0 U 3B =  1В U 3B =  2В
0 0,1

0,5 0 ,2
1,0 1,0
1,5 10
2 ,0 -

2 ,5 -

4. За даними таблиці 2.4 побудувати вольт-амперні 
характеристики польового транзистора з керованим p-n-переходом:
Ic  = f(U3B) і Ic  = f(UcB ).

5. Набрати схему для зняття вольт-амперних характеристик 
польового МДН-транзистора з індукованим каналом (рисунок 2.21).

6. Установити задані параметри елементів схеми.
7. Включити схему. Змінюючи напругу затвор-витік U3B (при 

фіксованих значеннях напруги стік-витік UCB = const) зняти стік- 
затворну вольт-амперну характеристику транзистора Ic  = f(U3B) і, 
змінюючи напругу UCB (при фіксованих значеннях напруги затвор- 
витік U3B = const) зняти стокові вольт-амперні характеристики 
транзистора Ic  = f(UcB ). Результати вимірів струму стоку Ic  занести в 
таблицю 2.5.

Таблиця 2.5
Результати експериментальних досліджень польового 

МДН-транзистора з індукованим каналом
С т ік -за т в о р н і В А Х С т о к о в і В А Х

U 3B, В
Ic, м А

U cb, В
Ic, м А

U cb =  1В U cb = 1 0 В U 3B =  0 U 3B =  1В U 3B =  2В
1,0 0,1
2 ,0 0 ,2
5 ,0 1,0
10 10
15 -
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8. За даними таблиці 2.5 побудувати вольт-амперні 
характеристики польового транзистора з ізольованим затвором 
індукованим каналом: Іс = !ЩЗВ) і Іс = ґ(иСВ).

9. Набрати схему найпростішого підсилювального каскаду на 
польовому транзисторі з керованим р-п-переходом (рисунок 2.22).

10. Установити задані параметри елементів схеми: ЕС і Яс  

(таблиця А.3, додаток А), Яз = 1 МОм.
11. Включити схему. Резистором ЯВ установити режим спокою 

(Исв ~ Ес/2). Записати показання приладів і величину опору резистора 
Яв .

12. Набрати схему найпростішого підсилювального каскаду на 
польовому транзисторі з ізольованим затвором індукованим каналом 
(рисунок 2.23).

13. Установити задані параметри елементів схеми: ЕС і ЯС 

(таблиця А.3, додаток А).
14. Включити схему. Резисторами ЯЗ1 і ЯЗ2 установити режим 

спокою (и СВ ~ Ес /2). Записати показання приладів і величину опору 
резисторів ЯЗ1 і ЯЗ2. Величини резисторів ЯЗ1 і ЯЗ2 вибирають у межах: 
десятки -  сотні кОм.

Рисунок 2.20 -  Схема для зняття вольт-амперних характеристик 
польового транзистора з керованим р-п-переходом
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Р и с у н о к  2 .2 1  -  С х е м а  д л я  з н я т т я  в о л ь т - а м п е р н и х  х а р а к т е р и с т и к  

п о л ь о в о г о  М Д Н  - т р а н з и с т о р а  з  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м

Р и с у н о к  2 . 2 2  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м
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Р и с у н о к  2 .2 3  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

н а  п о л ь о в о м у  М Д Н - т р а н з и с т о р і  з  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м

2.3.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  т е о р е т и ч н и х  т а  

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в .

2 .  Н а з в і т ь  о с н о в н і  т и п и  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в  т а  н а в е д і т ь  ї х  

у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я .

3 . Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  п о л ь о в о г о  

т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  p - n - п е р е х о д о м .

4 . Н а в е д і т ь  с х е м у  в м и к а н н я  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  

р - п - п е р е х о д о м  і з  с п і л ь н и м  в и т о к о м .

5 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь о в о г о

т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  p - n - п е р е х о д о м .

6 . Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  п о л ь о в о г о  

т р а н з и с т о р а  з  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  в б у д о в а н и м  к а н а л о м .

7 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь о в о г о

т р а н з и с т о р а  з  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  в б у д о в а н и м  к а н а л о м .
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8 . Н а з в і т ь  т а  п о я с н і т ь  р е ж и м и  р о б о т и  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  

і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  в б у д о в а н и м  к а н а л о м .

9 . Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  п о л ь о в о г о  

т р а н з и с т о р а  з  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м .

1 0 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь о в о г о  

т р а н з и с т о р а  з  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м .

1 1 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в .

1 2 . Н а в е д і т ь  с х е м у  н а й п р о с т і ш о г о  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  

п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  

е л е м е н т і в  с х е м и  т а  п р и н ц и п  р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

1 3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  н а й п р о с т і ш о г о  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  

п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м .  

П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  т а  п р и н ц и п  р о б о т и  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

1 4 . П о я с н і т ь  м е т о д и к у  п о б у д о в и  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  п о с т і й н и м  с т р у м о м  т а  в и з н а ч е н н я  

п а р а м е т р і в  р е ж и м у  с п о к о ю .

1 5 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н и т ь с я  п о л о ж е н н я  р о б о ч о ї  т о ч к и  і  п а р а м е т р и  

р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  п р и  з м і н і :  в е л и ч и н и  о п о р у  

р е з и с т о р а  R С; н а п р у г и  ж и в л е н н я  Е С; н а п р у г и  и ЗВ; к р у т и з н и  в о л ь т -  

а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  т р а н з и с т о р а  S ?

2.4. ТИРИСТОРИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  б у д о в и ,  п р и н ц и п у  д і ї ,  в о л ь т - а м п е р н и х  

х а р а к т е р и с т и к  т и р и с т о р і в .  Д о с л і д ж е н н я  е л е к т р и ч н и х  к і л  з  

т и р и с т о р а м и .

2.4.1. Загальні теоретичні відомості

Тиристор -  ц е  э л е к т р о п е р е т в о р ю в а л ь н и й  н а п і в п р о в і д н и к о в и й  

п р и л а д  з  т р ь о м а  а б о  б і л ь ш е  р - п - п е р е х о д а м и ,  щ о  м а є  д в а  с т і й к и х  с т а н и ,  

і  в о л ь т - а м п е р н а  х а р а к т е р и с т и к а  я к о г о  м а є  д і л я н к у  з  в і д ’є м н и м  

д и ф е р е н ц і й н и м  о п о р о м .

Двоелектродний тиристор (диністор) -  ц е  т и р и с т о р ,  щ о  м а є  

д в а  з о в н і ш н і х  в и в о д и  ( а н о д  і  к а т о д ) .  Д и н і с т о р  я в л я є  с о б о ю  

н а п і в п р о в і д н и к о в и й  п р и л а д ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з  ч о т и р ь о х  о б л а с т е й  з  

п р о в і д н о с т я м и  р -  і  п - т и п у ,  я к і  п о с л і д о в н о  ч е р г у ю т ь с я  ( р и с у н о к  2 .2 4 ) .  

К р а й н і  о б л а с т і  р 1 і  п 2 н а з и в а ю т ь с я  е м і т е р а м и ,  а  с е р е д н і  р 2 і  п 1 -  б а з а м и .

Д и н і с т о р  м а є  т р и  р - п - п е р е х о д и ,  п р и ч о м у  д в а  з  н и х  П 1  і  П 3  

( н а з и в а ю т ь  е м і т е р н и м и )  з м і щ е н і  у  п р я м о м у  н а п р я м к у ,  а  с е р е д н і й  

п е р е х і д  П 2  ( к о л е к т о р н и й )  -  у  з в о р о т н о м у  н а п р я м к у .  К р а й н ю  о б л а с т ь  

р 1 н а з и в а ю т ь  а н о д о м ,  а  к р а й н ю  о б л а с т ь  п 2 -  к а т о д о м .

Д и н і с т о р  м о ж е  п е р е б у в а т и  у  д в о х  с т а н а х :  в и м к н е н о м у ,  а б о  

з а к р и т о м у ,  я к е  х а р а к т е р и з у є т ь с я  з н а ч н и м  п а д і н н я м  н а п р у г и  н а
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диністорі та протіканням малих струмів через нього, тобто великим 
опором, і увімкненому, або відкритому, яке характеризується малим 
падінням напруги на диністорі та протіканням значних струмів через 
нього, тобто малим опором.

Рисунок 2.24 -  Диністор: а -  схема увімкнення; 
б -  вольт-амперна характеристика та умовне графічне позначення

Для вимикання диністора необхідно зменшити прямий струм до 
значення іа пр < іа утр, (де іа утр -  струм утримання -  мінімальний 
прямий струм, при якому диністор ще залишається в увімкненому 
стані) або подати на прилад напругу зворотної полярності.

Триелектродний тиристор (триністор) -  це керований 
напівпровідниковий прилад, що має три зовнішні виводи (анод, катод 
та керуючий електрод).

На відміну від диністора триністор має додатковий електрод -  
КЕ, який називають керуючим.

Від додаткового зовнішнього джерела Ек за рахунок струму 
керування і кер через керуючий електрод в базу р2 вводиться додаткова 
кількість основних носіїв заряду -  дірок (рисунок 2.25, а). Це дозволяє 
вмикати триністор при меншому значенні Ua вмик, ніж диністор 
(рисунок 2.25, б). Подаючи через керуючий електрод пряму напругу 
на перехід П3, що працює в прямому напрямку, можна регулювати 
значення напруги Ua вмик. Чим більше струм, що протікає через 
керуючий електрод ікер, тим нижче напруга Ua вмик.

Умова вмикання тріодного тиристора Ua пр > Ua вмик при 
і кер = const, іа пр > іа вим, де і а вим -  струм вимикання -  мінімальний 
прямий струм, що підтримує тиристор в увімкненому стані 
безпосередньо після його вмикання і зняття струму керування.

Для вимикання триністора необхідно зменшити прямий струм 
до значення іа пр < і а утр (де і а утр -  струм утримання -  мінімальний 
прямий струм увімкненого тиристора при розімкненому колі 
керування) або подати на прилад напругу зворотної полярності.

Симетричний тиристор (симістор) -  це керований напівпро
відниковий прилад, який має однакові ВАХ при різних полярностях 
прикладеної напруги і, який проводить струм в обох напрямках.
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Р и с у н о к  2 .2 5  -  Т р и н іс т о р :  а  -  с т р у к т у р а  т а  с х е м а  у в і м к н е н н я ;  

б  -  в о л ь т - а м п е р н а  х а р а к т е р и с т и к а  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я

О с н о в о ю  с и м е т р и ч н о г о  т и р и с т о р а  є  к р е м н і є в а  м о н о к р и с т а л і ч н а  
с т р у к т у р а ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з  п 'я т и  о б л а с т е й  з  е л е к т р о п р о в і д н о с т я м и  

р -  і п - т и п у ,  я к і  п о с л і д о в н о  ч е р г у ю т ь с я ,  і у т в о р ю ю т ь  ч о т и р и  р - п -  

п е р е х о д и  ( р и с у н о к  2 .2 6 ,  а ).

О с н о в н і  п а р а м е т р и  т и р и с т о р ів :

- н а п р у г а  в м и к а н н я  Щвкп -  ц е  п р я м а  н а п р у г а ,  п р и  я к і й  т и р и с т о р  
п е р е х о д и т ь  і з  з а к р и т о г о  у  в і д к р и т и й  с т а н  п р и  р о з і м к н е н о м у  к о л і  

к е р у ю ч о г о  е л е к т р о д у ;

- с т р у м  в м и к а н н я  Івкп -  ц е  т а к е  з н а ч е н н я  п р я м о г о  с т р у м у  ч е р е з  
т и р и с т о р ,  в и щ е  з а  я к е  т и р и с т о р  п е р е х о д и т ь  у  в і д к р и т и й  с т а н  п р и  

р о з і м к н е н о м у  к о л і  к е р у ю ч о г о  е л е к т р о д у ;

- м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м и й  с т р у м  у  в і д к р и т о м у  с т а н і  іп р  мах -  
м а к с и м а л ь н е  з н а ч е н н я  с т р у м у  у  в і д к р и т о м у  с т а н і ,  п р и  я к о м у  

з а б е з п е ч у є т ь с я  з а д а н а  н а д і й н і с т ь  т и р и с т о р а ;

- з а л и ш к о в а  н а п р у г а  Щ р -  з н а ч е н н я  н а п р у г и  н а  т и р и с т о р і ,  щ о  
з н а х о д и т ь с я  у  в і д к р и т о м у  с т а н і  п р и  п р о х о д ж е н н і  ч е р е з  н ь о г о  

м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о  с т р у м у ;

- с т р у м  у т р и м а н н я  іутр -  м і н і м а л ь н и й  п р я м и й  с т р у м  у в і м к н е н о г о
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т и р и с т о р а  п р и  р о з і м к н е н о м у  к о л і  к е р у в а н н я ,  н и ж ч е  з а  я к и й  

т и р и с т о р  п е р е х о д и т ь  у  н е п р о в і д н и й  с т а н ;

- ч а с  в м и к а н н я  ївкп;

- ч а с  в и м и к а н н я  ївикп.
З а с т о с у в а н н я  т и р и с т о р і в  о б у м о в л е н е  в  о с н о в н о м у  д в о м а  їх  

в л а с т и в о с т я м и :  1 -  н а я в н і с т ю  д і л я н к и  в і д ’є м н о г о  д и ф е р е н ц і й н о г о  
о п о р у ;  2  -  н а я в н і с т ю  д в о х  с т і й к и х  с т а н ів .  П е р ш а  в л а с т и в іс т ь  д о з в о л я є  

в и к о р и с т о в у в а т и  т и р и с т о р и  в  п і д с и л ю в а л ь н и х  і г е н е р а т о р н и х  с х е м а х ,  

а  д р у г а  -  з а с т о с о в у в а т и  їх  в  к л ю ч о в и х  і п е р е м и к а ю ч и х  е л е к т р о н н и х  

п р и с т р о я х  р і з н о г о  п р и з н а ч е н н я ,  в  к е р о в а н и х  в и п р я м л я ч а х .

а )

б )

Р и с у н о к  2 .2 6  -  С и м іс т о р :  а  -  с т р у к т у р а ;  б  -  в о л ь т - а м п е р н а  

х а р а к т е р и с т и к а  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я

2.4.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  

т и р и с т о р ів .

2 . П р и в е с т и  к о н с т р у к ц і ю  т а  о п и с а т и  п р и н ц и п  д і ї  т р і о д н о г о  

т и р и с т о р а  ( т р и н і с т о р а ) .
3 . П р и в е с т и  в о л ь т - а м п е р н у  х а р а к т е р и с т и к у  т р і о д н о г о  т и р и с т о р а .
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4. Скласти найпростішу схему однофазного
однонапівперіодного керованого випрямляча з використанням 
тріодного тиристора. Описати призначення елементів схеми і принцип 
роботи. Привести графіки зміни в часі (часові діаграми) струму 
керування ікер, напруги на тиристорі иу8 і навантаженні Щ  при 
заданих значеннях напруги мережі Ш ер і кута керування тиристором 
а. Варіанти завдань наведені в таблиці А.4 (додаток А).

2.4.3. Порядок виконання роботи

1. Запустити програму EWB. Набрати схему для зняття вольт- 
амперних характеристик тріодного тиристора (рисунок 2.27).

Рисунок 2.27 -  Схема для зняття вольт-амперних характеристик
тріодного тиристора

2. Установити задані параметри елементів схеми.
3. Включити схему. Змінюючи напругу джерела живлення Е1

зняти вольт-амперну характеристику тріодного тиристора
і а пр = і̂ Иа пр) при струмах у керуючому електроді і кер і = 0,93мА; 
і кер 2 = 0,97мА; і кер з = 1,0мА та визначити напругу вмикання тиристора 
Иа вмик. Струм керування і кер встановлюється за допомогою змінного 
резистора Я2 (при натисканні клавіші <Я> опір зменшується, при 
натисканні комбінацій клавіш ^ Ы й >  -  <Я> опір збільшується). 
Результати вимірів занести в таблицю 2.6.

Таблиця 2.6
Результати експериментальних досліджень тріодного тиристора

і кер і -  м А , и А вмик і -  В
Е 1 , В
И а пр, В
і а пр, м А
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4. За даними таблиці 2.6 побудувати вольт-амперну 
характеристику тріодного тиристора іа пр = іЩ а пр) при значеннях 
струму у керуючому електроді: ікер і ; і кер 2; і кер з .

5. Набрати схему для дослідження однофазного 
однонапівперіодного керованого випрямляча з використанням 
тріодного тиристора (рисунок 2.28).

Рисунок 2.28 -  Схема для дослідження однофазного 
однонапівперіодного керованого випрямляча

6. Установити задані параметри елементів схеми (таблиця А.4, 
додаток А).

7. Лінію, що з'єднує вхід “В” віртуального осцилографа з 
контрольною точкою схеми встановити кольоровою.

8. Включити схему. Змінюючи опір резистора R1 фазообертача 
(виконаний на елементах R1, Я2, С) через рівні проміжки, простежити 
за зміною величини випрямленої напруги и  (вольтметр РУ) залежно 
від величини кута керування тиристором а  (визначається по 
осцилографу).

9. Привести осцилограми напруги на навантаженні и  при 
різних значеннях кута керування тиристором а  (див. ри сун ок  2.29).

2.4.4. Зміст звіту

1. Найменування роботи.
2. Відповіді на завдання для домашньої підготовки.
3. Схеми і результати експериментальних досліджень.
4. Висновки по роботі. Аналіз теоретичних і експериментальних 

результатів.
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Р и с у н о к  2 . 2 9  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  п е р е м и к а ю ч и х  п р и л а д і в .

2 .  Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  д и н і с т о р а .

3 .  Н а в е д і т ь  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  т а  в о л ь т - а м п е р н у  

х а р а к т е р и с т и к у  д и н і с т о р а .  П о я с н і т ь ,  щ о  т а к е  з о н а  в і д ’є м н о г о  о п о р у  

в о л ь т - а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и ?

4 .  Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  т р и н і с т о р а .

5 . Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н у  х а р а к т е р и с т и к у  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  

п о з н а ч е н н я  т р и н і с т о р а .

6 .  Н а в е д і т ь  к о н с т р у к ц і ю  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  с и м і с т о р а .

7 .  Н а в е д і т ь  в о л ь т - а м п е р н у  х а р а к т е р и с т и к у  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  

п о з н а ч е н н я  с и м і с т о р а .

8 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  т и р и с т о р і в .

9 . П о я с н і т ь ,  я к і  у м о в и  н е о б х і д н о  в и к о н а т и  д л я  в м и к а н н я  т а  

в и м и к а н н я  т и р и с т о р і в .

1 0 . Н а в е д і т ь  н а й п р о с т і ш у  с х е м у  о д н о ф а з н о г о  о д н о п і в п е р і о д н о г о  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  з  в и к о р и с т а н н я м  т р и н і с т о р а .  П о я с н і т ь  з а  

д о п о м о г о ю  ч а с о в и х  д і а г р а м  п р и н ц и п  ї ї  р о б о т и .
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2.5. ПІДСИЛЮВАЧІ НА БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРАХ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  м е т о д і в  р о з р а х у н к у  

п і д с и л ю в а л ь н и х  к а с к а д і в  н а  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р а х .  Д о с л і д ж е н н я  

п і д с и л ю в а ч і в  н а  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р а х ,  у в і м к н е н и х  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  е м і т е р о м .

2.5.1. Загальні теоретичні відомості

Підсилювачем н а з и в а ю т ь  п р и с т р і й ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  

з б і л ь ш е н н я  п а р а м е т р і в  е л е к т р и ч н о г о  с и г н а л у  ( н а п р у г и ,  с т р у м у ,  

п о т у ж н о с т і ) .

О с н о в н і  п а р а м е т р и  п і д с и л ю в а ч і в :

-  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  н а п р у г о ю :

K  =  U  вих

U ВХ

- к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  с т р у м о м :

К т ^ВИХ .
I  ’^ВХ

- к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  п о т у ж н і с т ю :

P
V  _  ^ВИХ _ T f  v  . 
K P =  p  =  K U ■ K I;

Р ВХ

- р о б о ч и й  д і а п а з о н  ч а с т о т  A fp ;

-  в х і д н и й  о п і р  R BX -  о п і р  м і ж  в х і д н и м и  з а т и с к а ч а м и  п і д с и л ю в а ч а  

д л я  з м і н н о г о  в х і д н о г о  с т р у м у ;

-  в и х і д н и й  о п і р  R b h x  -  о п і р  м і ж  в и х і д н и м и  з а т и с к а ч а м и  

п і д с и л ю в а ч а  д л я  з м і н н о г о  с т р у м у  п р и  в і д к л ю ч е н о м у  о п о р і  

н а в а н т а ж е н н я ;

-  к о е ф і ц і є н т  к о р и с н о ї  д і ї  п і д с и л ю в а ч а  п -  в і д н о ш е н н я  

п о т у ж н о с т і ,  щ о  в і д д а є т ь с я  п і д с и л ю в а ч е м  в  н а в а н т а ж е н н я ,  д о  

п о т у ж н о с т і ,  щ о  с п о ж и в а є т ь с я  в і д  д ж е р е л а  ж и в л е н н я ;

-  д и н а м і ч н и й  д і а п а з о н  D  -  в і д н о ш е н н я  м а к с и м а л ь н о ї  в х і д н о ї  

н а п р у г и  д о  м і н і м а л ь н о ї  в х і д н о ї  н а п р у г и ,  п р и  я к и х  н е л і н і й н і  

в и к р и в л е н н я  н е  п е р е в и щ у ю т ь  в с т а н о в л е н и х  н о р м :

-  л і н і й н і  в и к р и в л е н н я ;

-  н е л і н і й н і  в и к р и в л е н н я .
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В с і  п і д с и л ю в а ч і  м о ж н а  п і д р о з д і л и т и  н а  д в а  к л а с и  -  з  л і н і й н и м  і 

н е л і н і й н и м  р е ж и м о м  р о б о т и .

У  п і д с и л ю в а ч а х  з  л і н і й н и м  р е ж и м о м  р о б о т и  в и х і д н и й  с и г н а л  

п о в и н е н  б у т и  б л и з ь к и м  з а  ф о р м о ю  д о  в х і д н о г о .  В и к р и в л е н н я  ф о р м и  

с и г н а л у ,  щ о  в н о с я т ь с я  п і д с и л ю в а ч е м ,  п о в и н н і  б у т и  м і н і м а л ь н и м и .  

З а л е ж н о  в і д  в и д у  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  п і д с и л ю в а ч і  з  

л і н і й н и м  р е ж и м о м  р о б о т и  п і д р о з д і л я ю т ь  н а :

-  п і д с и л ю в а ч і  с и г н а л у ,  щ о  п о в і л ь н о  з м і н ю є т ь с я  ( п і д с и л ю в а ч і  

п о с т і й н о г о  с т р у м у  ( П П С ) ;

-  п і д с и л ю в а ч і  з в у к о в и х  ч а с т о т  ( П З Ч ) ;

-  п і д с и л ю в а ч і  в и с о к о ї  ч а с т о т и  ( П В Ч ) ;

-  ш и р о к о с м у г о в і  п і д с и л ю в а ч і  ( Ш С П ) ;

-  в у з ь к о с м у г о в і  п і д с и л ю в а ч і  ( В С П ) .

О с н о в н и м и  е л е м е н т а м и  с х е м и  ( р и с у н о к  2 . 3 0 )  є  д ж е р е л о  

ж и в л е н н я  Е К, к е р у ю ч и й  е л е м е н т  -  т р а н з и с т о р  У Т  і  р е з и с т о р  Я к .  Ц і  

е л е м е н т и  у т в о р ю ю т ь  г о л о в н е  к о л о  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у ,  в  я к о м у  

з а  р а х у н о к  п р о т і к а н н я  к е р о в а н о г о  п о  к о л у  б а з и  к о л е к т о р н о г о  с т р у м у  

с т в о р ю є т ь с я  п і д с и л е н а  з м і н н а  н а п р у г а  н а  в и х о д і  с х е м и .  Р е ш т а  

е л е м е н т і в  в и к о н у є  д о п о м і ж н у  р о л ь .  К о н д е н с а т о р и  С Р1, С Р2 є  

р о з д і л ь н и м и .  Ф у н к ц і я  к о н д е н с а т о р і в  С Р1, С Р2 з в о д и т ь с я  д о  

п р о п у с к а н н я  з м і н н о ї  с к л а д о в о ї  н а п р у г и  і  з а т р и м а н н я  п о с т і й н о ї  

с к л а д о в о ї .

Р и с у н о к  2 . 3 0  -  С х е м а  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  б і п о л я р н о м у  

т р а н з и с т о р і ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  і з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м

Р е з и с т о р и  Я 1 ,  Я 2  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  д л я  з а д а н н я  р е ж и м у  

с п о к о ю  к а с к а д у .  О с к і л ь к и  б і п о л я р н и й  т р а н з и с т о р  к е р у є т ь с я  с т р у м о м ,  

т о  с т р у м  с п о к о ю  ( в  д а н о м у  в и п а д к у  с т р у м  І КС)  с т в о р ю є т ь с я  з а д а н н я м  

в і д п о в і д н о ї  в е л и ч и н и  с т р у м у  б а з и  с п о к о ю  І БС. Р е з и с т о р  Я 1
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призначений для створення кола протікання струму ІБС. Спільно з Я2 
резистор Я1 забезпечує початкову напругу на базі Цбс відносно 
затискача «+ЕК» джерела живлення.

При забезпеченні режиму роботи транзистора необхідно 
здійснити температурну стабілізацію положення робочої точки 
(зменшити вплив температури на початкове положення робочої 
точки). З цією метою в емітерне коло введений резистор ЯЕ, на якому 
створюється напруга від’ємного зворотного зв'язку ВЗЗ за постійним 
струмом Ц^е . Для усунення ВЗЗ за змінним струмом за наявності 
вхідного змінного сигналу резистор шунтують конденсатором СЕ.

Принцип дії каскаду з полягає в наступному. При підключенні 
до входу підсилювача джерела синусоїдальної напруги Єг на базі 
транзистора з'являється синусоїдальна напруга ивх, яка змінює 
початкову напругу Цбес. Під впливом напруги ивх в колі бази 
з'являється змінна складова струму іБ~, яка викликає появу змінної 
складової струму в колі колектора Ік~= в • Іб~. За рахунок падіння 
напруги на резисторі ЯК створюється змінна складова напруги на 
колекторі, яка через конденсатор Ср2 передається на вихід каскаду -  в 
коло навантаження ЯН. Для змінного струму резистори ЯК і ЯН 
увімкнені паралельно.

Аналіз каскаду за постійним струмом проводять 
графоаналітичним методом. Графічні побудови проводяться за 
допомогою вихідних (колекторних) характеристик транзистора 
(рисунок 2.31). На вихідних характеристиках проводять лінію 
навантаження каскаду за постійним струмом (АБ). Аналітично 
залежність Цкес = ДГкс) знаходять з рівняння, що характеризує баланс 
напруги у вихідному колі каскаду:

Е К =  Ц кес +  -̂кс -̂ -к  +  е̂с^ е ~  и кЕС +  -̂к с С -̂к  +  ^ е Х  ( 2 .8 )

звідки

Ц кес = Е к  -  і кс( * к + ^ - еХ (2.9)

Побудову лінії навантаження каскаду за постійним струмом 
проводять по двох точках, що характеризують режим холостого ходу 
(точка Б) і короткого замикання (точка А) вихідного кола каскаду. Для 
точки Б: ікс = 0, Цкес = Ек ; для точки А: Цкес = 0, ікс = Ек/(Як +Яе). 
Вибравши по вхідній (базовій) характеристиці ІБ = іЩш) необхідне 
значення струму бази спокою ІБС, визначаємо координати точки П 
перетину відповідної вихідної характеристики при іБ = іБс з лінією 
навантаження каскаду за постійним струмом (рисунок 2.31).
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Р и с у н о к  2 .3 1  -  Р о з р а х у н о к  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  б і п о л я р н о м у  

т р а н з и с т о р і  г р а ф о а н а л і т и ч н и м  м е т о д о м

П о ч а т к о в е  п о л о ж е н н я  р о б о ч о ї  т о ч к и  з а б е з п е ч у є т ь с я  д і л ь н и к о м  

н а п р у г и ,  щ о  с к л а д а є т ь с я  з  р е з и с т о р і в  Я 1  і  Я 2 ,  з н а ч е н н я  я к и х  

в и з н а ч а ю т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м и :

д е

— и  бес — и  ес =  Е  К -  и  БС .
( 2 1 0 )

1Д +  1БС ї д  +  ^БС

=  и  бес +  и  ес и  БС
( 2 1 1 )

! д і д  ’

і д  =  ( 2 . . . 5 ) іб с  -  с т р у м  в  к о л і  д і л ь н и к а ;  

И е с  =  ( 0 , 1 . . . 0 , 2 5 ) Е к .

П р и  в и з н а ч е н н і  з м і н н и х  с к л а д о в и х  в и х і д н о ї  н а п р у г и  к а с к а д у  і 

к о л е к т о р н о г о  с т р у м у  т р а н з и с т о р а  в и к о р и с т о в у ю т ь  л і н і ю  

н а в а н т а ж е н н я  к а с к а д у  з а  з м і н н и м  с т р у м о м .  О п і р  к а с к а д у  з а  з м і н н и м  

с т р у м о м  в и з н а ч а є т ь с я  о п о р а м и  р е з и с т о р і в  Я К і  Я Н, я к і  у в і м к н е н і  

п а р а л е л ь н о , т о б т о

Я Н =  Я  КІ І Я  Н
Я  К • Я  Н

Я  Н +  Я  Н
( 2 1 2 )

О п і р  н а в а н т а ж е н н я  к а с к а д у  з а  п о с т і й н и м  с т р у м о м  б і л ь ш и й  

Я  Н- = Я  К + Я  Е н і ж  з а  з м і н н и м  с т р у м о м  Я  Ни =  Я  К Ц  Я  Н •
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О с к і л ь к и  з а  н а я в н о с т і  в х і д н о г о  с и г н а л у  н а п р у г а  і  с т р у м  

т р а н з и с т о р а  я в л я ю т ь  с о б о ю  с у м и  п о с т і й н и х  і  з м і н н и х  с к л а д о в и х ,  л і н і я  

н а в а н т а ж е н н я  з а  з м і н н и м  с т р у м о м  п р о х о д и т ь  ч е р е з  т о ч к у  с п о к о ю  П  

( р и с у н о к  2 .3 1 ) .  Н а х и л  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я  з а  з м і н н и м  с т р у м о м  ( В Г )  б у д е  

б і л ь ш и й ,  н і ж  з а  п о с т і й н и м  с т р у м о м .  Л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  з а  з м і н н и м  

с т р у м о м  б у д у ю т ь  з а  в і д н о ш е н н я м  п р и р о щ е н ь  н а п р у г  д о  с т р у м у :

Д І К = ^ К Е . ( 2 . 1 3 )

К Я к «

З а д а н у  в е л и ч и н у  Д и КЕ в і д к л а д а ю т ь  л і в о р у ч  в і д  т о ч к и  с п о к о ю  П  

( р и с у н о к  2 . 3 1 ) ,  в и з н а ч е н е  з н а ч е н н я  Д ІК в і д к л а д а ю т ь  в г о р у  в і д  с т р у м у  

І КС ( т о ч к а  К ) .  З ’є д н а в ш и  т о ч к и  К  і  П  п р я м о ю  о т р и м у ю т ь  л і н і ю  

н а в а н т а ж е н н я  В Г  з а  з м і н н и м  с т р у м о м .

П і д  ч а с  п о д а ч і  н а  в х і д  к а с к а д у  н а п р у г и  и в Х в  б а з о в о м у  к о л і  

т р а н з и с т о р а  с т в о р ю є т ь с я  з м і н н а  с к л а д о в а  с т р у м у  іБ~, я к а  п о в ’я з а н а  з  

н а п р у г о ю  и ВХ в х і д н о ю  х а р а к т е р и с т и к о ю  т р а н з и с т о р а .  О с к і л ь к и  с т р у м  

к о л е к т о р а  ч е р е з  к о е ф і ц і є н т  в  п р о п о р ц і й н о  з а л е ж и т ь  в і д  с т р у м у  б а з и ,  в  

к о л е к т о р н о м у  к о л і  т р а н з и с т о р а  с т в о р ю є т ь с я  з м і н н а  с к л а д о в а  с т р у м у  

Ік ~ і  з м і н н а  в и х і д н а  н а п р у г а  и в и х ,  я к а  п о в ’я з а н а  і з  с т р у м о м  Ік ~ л і н і є ю  

н а в а н т а ж е н н я  з а  з м і н н и м  с т р у м о м .  Р о б о ч а  т о ч к а  п е р е м і щ у є т ь с я  в н и з  

в і д  т о ч к и  с п о к о ю  П  п р и  п о з и т и в н і й  п і в х в и л і  в х і д н о ї  н а п р у г и  і  в г о р у  -  

п р и  н е г а т и в н і й  п і в х в и л і .

2.5.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я ,  к л а с и ф і к а ц і ю  т а  о с н о в н і  п а р а м е т р и  

п і д с и л ю в а ч і в  н а  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р а х .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  б і п о л я р н о м у  

т р а н з и с т о р і ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  і з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м  ( р е ж и м  

п і д с и л е н н я  к л а с у  А ) .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . В и к о н а т и  р о з р а х у н о к  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

г р а ф о а н а л і т и ч н и м  м е т о д о м :

-  п о б у д у в а т и  в х і д н у  І Б =  і Щ ш )  і  в и х і д н у  І К =  1 ( и КЕ)  в о л ь т - а м п е р н і  

х а р а к т е р и с т и к и  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а ,  у в і м к н е н о г о  з а  

с х е м о ю  і з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м ;

-  п о б у д у в а т и  л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  

п о с т і й н и м  с т р у м о м ;

-  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  р е ж и м у  с п о к о ю :  и КЕС, І КС, и БЕС, І БС;

-  в и з н а ч и т и  в е л и ч и н у  о п о р у  р е з и с т о р а  Я Б, щ о  з а б е з п е ч у є  р е ж и м  

с п о к о ю  к а с к а д у ;

-  п о б у д у в а т и  л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  

з м і н н и м  с т р у м о м ;

-  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з м і н и  с т р у м і в  б а з и  і б  і  к о л е к т о р а  І к ,  н а п р у г
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к о л е к т о р -е м і т е р  и к Е  і  б а з а -е м і т е р  и Б Е  п р и  с и н у с о ї д а л ь н і й  

в х і д н і й  н а п р у з і  ( в е л и ч и н а  а м п л і т у д и  в х і д н о ї  н а п р у г и  н е  п о в и н н а  

в и х о д и т и  з а  м е ж і  л і н і й н о ї  ч а с т и н и  в х і д н о ї  в о л ь т -а м п е р н о ї  

х а р а к т е р и с т и к и  т р а н з и с т о р а ) .

Вихідні дані: к о о р д и н а т и  т о ч о к  л і н і й н о ї  ч а с т и н и  в х і д н о ї  в о л ь т - 
а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  І Б = іЩ бЕ) ;  

з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я  т р а н з и с т о р а  в ,  н а п р у г и  д ж е р е л а  

ж и в л е н н я  Е К, о п о р у  р е з и с т о р а  в  к о л і  к о л е к т о р а  R К н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  

А . 2  д о  л а б о р а т о р н о ї  р о б о т и  №  2 . В а р і а н т и  з н а ч е н ь  о п о р у  

н а в а н т а ж е н н я  R Н н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 5  ( д о д а т о к  А ) .

4. В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т и  п і д с и л е н н я  к а с к а д у  з а  н а п р у г о ю  К и , 
с т р у м о м  К і  і  п о т у ж н і с т ю  К р .

2.5.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і  ( р и с у н о к  2 .3 2 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  і  в і р т у а л ь н о г о  

г е н е р а т о р а .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П е р е м и к а ч е м  S  в і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  в і д  

в х о д у  п і д с и л ю в а ч а .  Р е з и с т о р о м  R Б у с т а н о в и т и  п а р а м е т р и  р е ж и м у  

с п о к о ю ,  з н а ч е н н я  я к и х  в и з н а ч е н і  в  п . 2 .5 .2 .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д ів .

5 . П е р е м и к а ч е м  S  п і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  д о  в х о д у  п і д с и л ю в а ч а .  

З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  

о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  а м п л і т у д и  н а п р у г  н а  в х о д і  и т  ВХ т а  в и х о д і  и т  

ВИХ п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .  П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  

р и с у н о к  2 .3 3 ) .

6 .  З а  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д а н и м и  в и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т и  

п і д с и л е н н я  к а с к а д у  з а  н а п р у г о ю  К и , с т р у м о м  К І і  п о т у ж н і с т ю  К р .

7 . З б і л ь ш и т и  в х і д н у  н а п р у г у  д о  и ВХ =  0 ,1 В .  П р и в е с т и  

о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  р и с у н о к  2 .3 4 ) .  П о я с н и т и  п р и ч и н у  

в и к р и в л е н н я  в и х і д н о ї  н а п р у г и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

2.5.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в .
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Рисунок 2.32 -  Схема для дослідження підсилювального каскаду 
на біполярному транзисторі, увімкненого за схемою 

з спільним емітером

Рисунок 2.33 -  Осцилограми напруг підсилювального каскаду 
на біполярному транзисторі при ^ х = 10 мВ
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Рисунок 2.34 -  Осцилограми напруг підсилювального каскаду 
на біполярному транзисторі при ^ х = 100 мВ

Контрольні питання

1. Поясніть призначення підсилювачів.
2. Наведіть класифікацію підсилювачів.
3. Назвіть основні параметри підсилювачів.
4. Назвіть режими роботи підсилювальних каскадів та поясніть 

чим вони забезпечуються.
5. Наведіть визначення режиму спокою підсилювального 

каскаду.
6. Наведіть схеми задання режиму спокою підсилювального 

каскаду і поясніть принцип їх дії.
7. Поясніть, чому виникає потреба в температурній стабілізації 

підсилювального каскаду і як вона забезпечується?
8. Поясніть при якому способі увімкнення біполярного 

транзистора можна забезпечити найбільше підсилення потужності в 
підсилювальному каскаді?

9. Наведіть схему підсилювального каскаду на біполярному 
транзисторі, увімкненого за схемою із спільним емітером. Поясніть 
призначення елементів схеми та принцип роботи підсилювального 
каскаду.

10. Поясніть методику побудови лінії навантаження каскаду за 
постійним струмом та визначення параметрів режиму спокою.

11. Поясніть методику побудови лінії навантаження каскаду за 
змінним струмом та визначення коефіцієнтів підсилення каскаду за 
напругою ^ ,  струмом Ю і потужністю ^ .
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1 2 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н и т ь с я  п о л о ж е н н я  р о б о ч о ї  т о ч к и  і  п а р а м е т р и  

р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  п р и  з м і н і :  в е л и ч и н и  о п о р у  

р е з и с т о р а  R К; н а п р у г и  ж и в л е н н я  Е К; к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я  в ;  с т р у м у  

б а з и  І Б?

2.6. ПІДСИЛЮВАЧІ НА ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРАХ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  м е т о д і в  р о з р а х у н к у  

п і д с и л ю в а л ь н и х  к а с к а д і в  н а  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р а х .  Д о с л і д ж е н н я  

п і д с и л ю в а ч і в  н а  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р а х ,  у в і м к н е н и х  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  в и т о к о м .

2.6.1. Загальні теоретичні відомості

О с н о в н и м и  е л е м е н т а м и  к а с к а д у  ( р и с у н о к  2 . 3 5 )  є  д ж е р е л о  

ж и в л е н н я  Е С, т р а н з и с т о р  У Т  і  р е з и с т о р  R c .

Н а в а н т а ж е н н я  п і д к л ю ч е н е  ч е р е з  р о з д і л я ю ч и й  к о н д е н с а т о р  С Р2 

д о  с т о к у  т р а н з и с т о р а .  Р е ш т а  е л е м е н т і в  к а с к а д у  в и к о н у є  д о п о м і ж н у  

р о л ь .  Р е з и с т о р и  R з ,  Я В п р и з н а ч е н і  д л я  з а д а н н я  н а п р у г и  и ЗВС в  р е ж и м і  

с п о к о ю .  Р е з и с т о р  R В в и к о н у є  ф у н к ц і ю  ф о р м у в а н н я  н а п р у г и  

а в т о м а т и ч н о г о  з м і щ е н н я ,  щ о  п о д а є т ь с я  н а  з а т в о р ,  а  т а к о ж  с т в о р ю є  в  

к а с к а д і  в і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  з а  п о с т і й н и м  с т р у м о м ,  я к и й  

п р и з н а ч е н и й  д л я  с т а б і л і з а ц і ї  р е ж и м у  с п о к о ю  п р и  з м і н і  т е м п е р а т у р и .  

К о н д е н с а т о р  С В п р и з н а ч е н и й  д л я  в и к л ю ч е н н я  В З З  з а  з м і н н и м  

с т р у м о м .  Р о з д і л я ю ч и й  к о н д е н с а т о р  С р і  з а б е з п е ч у є  з в 'я з о к  к а с к а д у  з  

д ж е р е л о м  в х і д н о г о  с и г н а л у .

Р и с у н о к  2 . 3 5  -  С х е м а  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  

т р а н з и с т о р і  з  к е р у ю ч и м  р - п - п е р е х о д о м  і з  с п і л ь н и м  в и т о к о м
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А н а л і з  р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  

т р а н з и с т о р і  п р о в о д и м о  в и к о р и с т о в у ю ч и  г р а ф о а н а л і т и ч н и й  м е т о д .  
Р і в н я н н я  е л е к т р и ч н о ї  р і в н о в а г и  д л я  к о л а  с т і к - в и т і к  в  р е ж и м і  с п о к о ю  

м а є  в и г л я д :

з в і д к и
Е с  -  и с в с  +  і с с ( Я с  +  Я в ) , ( 2 .1 4 )

Ц с в с  _  Е с  -  і с с ( К  +  Я в ). ( 2 .1 5 )

С т р у м  с т о к у  с п о к о ю  іс с  і н а п р у г а  с т і к - в и т і к  с п о к о ю  И свс  
в и з н а ч а ю т ь с я  н а п р у г о ю  з а т в о р - в и т і к  т р а н з и с т о р а  И зв с , щ о  в і д п о в і д а є  
т о ч ц і  с п о к о ю .  Т о ч к а  с п о к о ю  П  р о з м і щ у є т ь с я  н а  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я  з а  

п о с т і й н и м  с т р у м о м ,  я к а  п р о х о д и т ь  ч е р е з  т о ч к и  А  і Б  ( р и с у н о к  2 .3 6 ) .  

Д л я  т о ч к и  А : іс  -  0 ,  И св  =  Е с ; д л я  т о ч к и  Б : И св  -  0 ;  іс  =  Е с / ( К  +  Я в ). 
Л і н і я  н а в а н т а ж е н н я  з а  з м і н н и м  с т р у м о м  ( п р я м а  В Г )  в и з н а ч а є т ь с я  

о п о р о м :

К н~ -  К СІ І К Н
к с ' К В

R c  +  К  В
( 2 .1 6 )

Е л е м е н т а м и ,  я к і  п р и з н а ч е н і  д л я  с т в о р е н н я  н а п р у г и  и ЗВС в  

р е ж и м і  с п о к о ю ,  є  р е з и с т о р и  R В і Я ^ . Н е о б х і д н і  в е л и ч и н и  і п о л я р н іс т ь  

н а п р у г и  о т р и м у ю т ь  н а  р е з и с т о р і  Я В в  р е з у л ь т а т і  п р о т і к а н н я  ч е р е з  

н ь о г о  с т р у м у  і в с  -  і с с . У  з в 'я з к у  з  ц и м  в и б і р  р е з и с т о р а  Я в  п р о в о д я т ь  з а  
с п і в в і д н о ш е н н я м :

Я в -  . ( 2 .1 7 )
і СС

Р е з и с т о р  Я З п р и з н а ч е н и й  д л я  з а б е з п е ч е н н я  п о т е н ц і а л у  з а т в о р а  

р і в н и м  п о т е н ц і а л у  н и ж н ь о г о  в и в о д у  р е з и с т о р а  Я В, т о б т о  д л я  п о д а ч і  

н а п р у г и  и ЗВС з  р е з и с т о р а  Я В м і ж  з а т в о р о м  і в и т о к о м  т р а н з и с т о р а .  

З н а ч е н н я  Я З п р и й м а ю т ь  1 . .  . 2  М О м .
П і д  ч а с  п о д а ч і  н а  в х і д  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з м і н н о ї  н а п р у г и  

и в х  з 'я в и т ь с я  з м і н н а  с к л а д о в а  с т р у м у  с т о к у  іс  ( р и с у н о к  2 .3 6 ) .  З м і н а  
ц ь о г о  с т р у м у  п р и з в о д и т ь  д о  з м і н и  н а п р у г и  и СВ м і ж  с т о к о м  т а  

в и т о к о м .  Й о г о  з м і н н а  с к л а д о в а  и С, я к а  д о р і в н ю є  з а  в е л и ч и н о ю  т а  

п р о т и л е ж н а  з а  ф а з о ю  п а д ін н ю  н а п р у г и  н а  р е з и с т о р і  Я с , є  в и х і д н о ю  
н а п р у г о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .
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Р и с у н о к  2 . 3 6  -  Г р а ф о а н а л і т и ч н и й  р о з р а х у н о к  п і д с и л ю в а л ь н о г о  

к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з а  д о п о м о г о ю  

с т а т и ч н и х  х а р а к т е р и с т и к

2.6.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я ,  к л а с и ф і к а ц і ю  т а  о с н о в н і  п а р а м е т р и  

п і д с и л ю в а ч і в  н а  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р а х .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  

т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  в и т о к о м .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . В и к о н а т и  р о з р а х у н о к  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у ,  щ о  п р а ц ю є  в  

р е ж и м і  п і д с и л е н н я  к л а с у  А ,  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  

р - п - п е р е х о д о м  г р а ф о а н а л і т и ч н и м  м е т о д о м :

-  п о б у д у в а т и  с т і к - з а т в о р н у  ^  =  і Щ ЗВ)  і  с т о к о в і  І с  =  і Щ с в )  в о л ь т -  

а м п е р н і  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  

р - п - п е р е х о д о м ;

-  п о б у д у в а т и  л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  

п о с т і й н и м  с т р у м о м ;

-  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  р е ж и м у  с п о к о ю :  ^ в с , і с с , И с в с ;

-  в и з н а ч и т и  в е л и ч и н у  о п о р у  р е з и с т о р а  R в , щ о  з а б е з п е ч у є  р е ж и м  

с п о к о ю  к а с к а д у ;

-  п о б у д у в а т и  л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  

з м і н н и м  с т р у м о м ;

-  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з м і н и  с т р у м у  с т о к у  ^  н а п р у г  з а т в о р - в и т і к  

и ЗВ і  с т і к - в и т і к  Ц : В п р и  с и н у с о ї д а л ь н і й  в х і д н і й  н а п р у з і .
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Вихідні дані: в а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .3 .

2.6.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п -  

п е р е х о д о м  ( р и с у н о к  2 .3 7 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  і  в і р т у а л ь н о г о  

г е н е р а т о р а .

3 .  Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П е р е м и к а ч е м  S  в і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  в і д  

в х о д у  п і д с и л ю в а ч а .  Р е з и с т о р о м  R в  у с т а н о в и т и  п а р а м е т р и  р е ж и м у  

с п о к о ю ,  з н а ч е н н я  я к и х  в и з н а ч е н і  в  п . 2 .6 .2 .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д ів .

5 . П е р е м и к а ч е м  S  п і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  д о  в х о д у  п і д с и л ю в а ч а .  

З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  а м п л і т у д и  н а п р у г  н а  в х о д і  і  в и х о д і  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .  

П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  р и с у н о к  2 .3 8 ) .

6 . З а  е к с п е р и м е н т а л ь н и м и  д а н и м и  в и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  

п і д с и л е н н я  к а с к а д у  з а  н а п р у г о ю  ^ г .

2.6.4. Зміст звіту
1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 . В и с н о в к и .  А н а л і з  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Р и с у н о к  2 . 3 7  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м ,  

у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  і з  с п і л ь н и м  в и т о к о м
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Р и с у н о к  2 . 3 8  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  п і д с и л ю в а ч і в .

2 .  Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  п і д с и л ю в а ч і в .

3 . Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

4 .  Н а в е д і т ь  с х е м и  з а д а н н я  р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н и х  

к а с к а д і в  н а  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р а х  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  ї х  д і ї .

5 . Н а в е д і т ь  с х е м у  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  

т р а н з и с т о р і  з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  в и т о к о м .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  т а  п р и н ц и п  

р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

6 . Н а в е д і т ь  с х е м у  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  М Д Н

- т р а н з и с т о р і  з  в б у д о в а н и м  к а н а л о м ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  в и т о к о м .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  т а  п р и н ц и п  

р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

7 . Н а в е д і т ь  с х е м у  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  М Д Н

- т р а н з и с т о р і  з  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м ,  у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  із  

с п і л ь н и м  в и т о к о м .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  т а  п р и н ц и п  

р о б о т и  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у .

8 . П о я с н і т ь  м е т о д и к у  п о б у д о в и  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з а  п о с т і й н и м  

с т р у м о м  т а  в и з н а ч е н н я  п а р а м е т р і в  р е ж и м у  с п о к о ю .

9 . П о я с н і т ь  м е т о д и к у  п о б у д о в и  л і н і ї  н а в а н т а ж е н н я

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  з а  з м і н н и м  

с т р у м о м  т а  в и з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т і в  п і д с и л е н н я  к а с к а д у  з а  н а п р у г о ю  

К и  і  п о т у ж н і с т ю  ^ .
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1 0 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н и т ь с я  п о л о ж е н н я  р о б о ч о ї  т о ч к и  і  п а р а м е т р и  

р е ж и м у  с п о к о ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  п о л ь о в о м у  т р а н з и с т о р і  

п р и  з м і н і :  в е л и ч и н и  о п о р у  р е з и с т о р а  R c ;  н а п р у г и  ж и в л е н н я  Е с ; 

н а п р у г и  и з в ;  к р у т и з н и  в о л ь т - а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  т р а н з и с т о р а  S ?

2.7. ПІДСИЛЮВАЧІ НА БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРАХ 
З ВІД’ЄМНИМ ЗВОРОТНИМ ЗВ’ЯЗКОМ ЗА СТРУМОМ

Мета роботи: д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  в і д ’є м н о г о  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  

з а  с т р у м о м  н а  п а р а м е т р и  п і д с и л ю в а ч і в  н а  б і п о л я р н и х  т р а н з и с т о р а х .

2.7.1. Загальні теоретичні відомості

Зворотним зв’язком н а з и в а ю т ь  т а к у  д і ю  в и х і д н о г о  к о л а  с х е м и  н а  

ї ї  в х і д н е  к о л о ,  п р и  я к о м у  ч а с т и н а  в и х і д н о г о  с и г н а л у  п о д а є т ь с я  н а  в х ід .

У  п і д с и л ю в а ч і  і з  з в о р о т н и м  з в 'я з к о м  в х і д н а  н а п р у г а  и в х  і 

н а п р у г а  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  и ЗЗ м о ж у т ь  с п і в п а д а т и  з а  ф а з о ю  а б о  

з н а х о д и т и с я  в  п р о т и ф а з і .  У  п е р ш о м у  в и п а д к у  р е з у л ь т у ю ч а  н а п р у г а :  

И  =  и в х  +  и з з ,  а  т а к и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  н а з и в а ю т ь  д о д а т н и м  ( Д З З ) .  

У  д р у г о м у  в и п а д к у :  и 1 =  и в х  -  и ЗЗ, і  т а к и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  

н а з и в а ю т ь  в і д ’є м н и м  ( В З З ) .

З в о р о т н і  з в 'я з к и  ( З З )  п і д р о з д і л я ю т ь  н а  з в о р о т н і  з в 'я з к и  з а  

н а п р у г о ю  і  з а  с т р у м о м .  П р и  З З  з а  н а п р у г о ю  и  ЗЗ =  р И ВИХ 

( д е  в  -  к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  к о л а  З З ) ,  т о б т о  н а п р у г а  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  

в и я в л я є т ь с я  п р о п о р ц і й н о ю  в и х і д н і й  н а п р у з і .  П р и  з в о р о т н о м у  з в 'я з к у  

з а  с т р у м о м  И  ЗЗ =  р і ВИХ Я  ЗЗ, т о б т о  н а п р у г а  З З  в и я в л я є т ь с я

п р о п о р ц і й н о ю  с т р у м у  в  к о л і  н а в а н т а ж е н н я .

Н а п р у г а  З З  м о ж е  п о д а в а т и с я  н а  в х і д  п і д с и л ю в а ч а  а б о  

п о с л і д о в н о  з  н а п р у г о ю  в х і д н о г о  с и г н а л у ,  а б о  п а р а л е л ь н о .  У  п е р ш о м у  

в и п а д к у  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  н а з и в а є т ь с я  п о с л і д о в н и м ,  а  в  д р у г о м у  -  

п а р а л е л ь н и м .

К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  п і д с и л ю в а ч а  з  В З З :

К ЗЗ
К

1 + рк
( 2 . 1 8 )

З  ц і є ї  ф о р м у л и  в и х о д и т ь ,  щ о  В З З  з н и ж у є  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  

п і д с и л ю в а ч а  в  ( 1 +  Р К )  р а з і в .

В і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  ш и р о к о  в и к о р и с т о в у ю т ь  в  

п і д с и л ю в а ч а х .  В  р е з у л ь т а т і  в в е д е н н я  В З З  з а  н а п р у г о ю :

- п і д в и щ у є т ь с я  с т а б і л ь н і с т ь  к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я  п і д с и л ю в а ч а ;

-  з н и ж у є т ь с я  р і в е н ь  н е л і н і й н и х  в и к р и в л е н ь ;

-  з б і л ь ш у є т ь с я  в х і д н и й  і  з м е н ш у є т ь с я  в и х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а ч а .
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В х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а ч а  з а  р а х у н о к  В З З  з б і л ь ш у є т ь с я  в  

( 1 +  Р К )  р а з і в :

К  в х з з  =  К  вх ( 1 +  Р К ) . ( 2 . 1 9 )

а  в и х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а ч а  з м е н ш у є т ь с я  в  ( 1 +  Р К )  р а з і в :
К

К  ВИХЗЗ =  І + в К . ( 2 . 2 ° )

2.7.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  в и д і в  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  

( З З )  у  п і д с и л ю в а ч а х .

2 .  В и к о н а т и  р о з р а х у н о к  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  

б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і  г р а ф о а н а л і т и ч н и м  м е т о д о м :

-  п о б у д у в а т и  в и х і д н у  в о л ь т - а м п е р н у  х а р а к т е р и с т и к у  б і п о л я р н о г о  

т р а н з и с т о р а  І К =  іЩ к е ), у в і м к н е н о г о  з а  с х е м о ю  і з  с п і л ь н и м  

е м і т е р о м ;

-  п о б у д у в а т и  л і н і ю  н а в а н т а ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  з а  

п о с т і й н и м  с т р у м о м ;

-  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  р е ж и м у  с п о к о ю :  и КЕС, І КС, и БЕС, І БС. Р е ж и м  

п і д с и л е н н я  к л а с у  А .

3 . В и з н а ч и т и  в е л и ч и н у  о п о р у  р е з и с т о р а  R Б у  к о л і  б а з и  

б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  [ Я б  =  Е к / і б п  -  Ь ц ] .

4 .  В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  п і д с и л ю в а ч а  з а  н а п р у г о ю  

К и  б е з  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  [ К и  -  h 2 l ( R к / h l l ) ] .

5 . В и з н а ч и т и  в х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а ч а  Я ВХ б е з  з в о р о т н о г о  

з в 'я з к у  [ Я в х  =  ( К б  Ь п ) / ( Я б  +  Ь п )  -  Ь ц ] .

6 .  В и з н а ч и т и  п е р е д а т н и й  к о е ф і ц і є н т  р  л а н к и  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  

[Р  =  Я е/ Я к ].
7 . В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  п і д с и л ю в а ч а  з а  н а п р у г о ю  

К и  зз  з  в і д ’є м н и м  з в о р о т н и м  з в 'я з к о м  з а  с т р у м о м  [ К и  ЗЗ -  К и / ( 1  +  Р К И)] .

8 . В и з н а ч и т и  в х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а ч а  Я ВХ ЗЗ з  в і д ’є м н и м  

з в о р о т н и м  з в 'я з к о м  з а  с т р у м о м  [ Я в х  зз  =  Ь ц  +  (1  +  Ь21) Я е  -  Ь 2 1 Я е ].

Вихідні дані: з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  п е р е д а ч і  с т р у м у  т р а н з и с т о р а  

Ь 21 ; н а п р у г и  д ж е р е л а  ж и в л е н н я  Е к ;  о п о р у  р е з и с т о р а  в  к о л і  к о л е к т о р а  

Я к  т а  у  к о л і  е м і т е р а  Я е  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 6  ( д о д а т о к  А ) .  В е л и ч и н а  

в х і д н о г о  о п о р у  т р а н з и с т о р а  Ь ц  н а в е д е н а  в  т а б л и ц і  А . 7  ( д о д а т о к  А ) .

2.7.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і  з  в і д ’є м н и м  

з в о р о т н и м  з в 'я з к о м  з а  с т р у м о м  ( р и с у н о к  2 .3 9 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  ( т а б л и ц я  А . 6 ,  

д о д а т о к  А )  і  в і р т у а л ь н о г о  г е н е р а т о р а .
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3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П е р е м и к а ч е м  S 1  в і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  в і д  

в х о д у  п і д с и л ю в а ч а ,  п е р е м и к а ч е м  S 2  з а к о р о т и т и  р е з и с т о р  R Е. 

П о к а з а н н я  в о л ь т м е т р а  Р У 2  п о в и н н і  б у т и  в  м е ж а х  и КЕС ±  1 В . П р и  

б і л ь ш и х  в і д х и л е н н я х  н а п р у г и  и КЕ р е з и с т о р о м  R Б у с т а н о в и т и  ї ї  в  

з а д а н и х  м е ж а х .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .

5 . П е р е м и к а ч е м  S 1  п і д к л ю ч и т и  г е н е р а т о р  д о  в х о д у  п і д с и л ю в а ч а .  

Р е ж и м  р о б о т и  в о л ь т м е т р і в  ( Р У 1 ,  Р У 2 )  і  а м п е р м е т р і в  ( Р А Ї ,  Р А 2 )  

у с т а н о в и т и  д л я  з м і н н о г о  с т р у м у  « А С » .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  

В е л и ч и н и  и ВИХ і  и ВХ м о ж н а  в и з н а ч и т и  з а  д о п о м о г о ю  в о л ь т м е т р і в  Р У 1 

і  Р У 2  а б о  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а .  В и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  

п і д с и л ю в а ч а  б е з  в і д ’є м н о г о  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  [ К и  =  И в и х / И в х ; К-в х  =  

И в х / і в х ].
6 . П е р е м и к а ч е м  S 2  п і д к л ю ч и т и  р е з и с т о р  R Е, щ о  с т в о р ю є  

в і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к  з а  с т р у м о м .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  

В и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  п і д с и л ю в а ч а  з  в і д ’є м н и м  з в о р о т н и м  з в 'я з к о м

[ К и  зз  =  И в и х  зз / И в х  з з ; К-в х  зз  =  И в х  зз/ ів х  з з ].
7 . П о р і в н я т и  р о з р а х у н к о в і  т а  е к с п е р и м е н т а л ь н і  р е з у л ь т а т и .

2.7.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 .  В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  т е о р е т и ч н и х  і 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Р и с у н о к  2 . 3 9  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  н а  

б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і  з  в і д ’є м н и м  з в о р о т н и м  з в ’я з к о м  з а  с т р у м о м
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Контрольні питання

1. П о я с н і т ь ,  щ о  т а к е  з в о р о т н і  з в ’я з к и  в  п і д с и л ю в а ч а х  і  я к  в о н и  

в п л и в а ю т ь  н а  ї х  п а р а м е т р и ?

2 .  Н а з в і т ь  в и д и  з в о р о т н и х  з в ’я з к і в  в  п і д с и л ю в а ч а х  і  ї х  

о с о б л и в о с т і .

3 .  П о я с н і т ь ,  я к и м  ч и н о м  в  п і д с и л ю в а ч а х  р е а л і з у є т ь с я  в і д ’є м н и й  

з в о р о т н и й  з в ’я з о к  з а  н а п р у г о ю ?

4 .  П о я с н і т ь ,  я к и м  ч и н о м  в  п і д с и л ю в а ч а х  р е а л і з у є т ь с я  в і д ’є м н и й  

з в о р о т н и й  з в ’я з о к  з а  с т р у м о м ?

5 . П о я с н і т ь ,  я к  в п л и в а є  в і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в ’я з о к  н а  

к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я ,  в х і д н и й  і  в и х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а л ь н о г о  

к а с к а д у ?

6 . П о я с н і т ь ,  я к  в п л и в а є  д о д а т н и й  з в о р о т н и й  з в ’я з о к  н а  

к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я ,  в х і д н и й  і  в и х і д н и й  о п і р  п і д с и л ю в а л ь н о г о  

к а с к а д у ?

2.8. ОПЕРАЦІЙНІ ПІДСИЛЮВАЧІ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  д і ї  т а  д о с л і д ж е н н я  п р и с т р о ї в  

н а  о п е р а ц і й н и х  п і д с и л ю в а ч а х .

2.8.1 Загальні теоретичні відомості

Операційний підсилювач -  ц е  п і д с и л ю в а ч  п о с т і й н о г о  с т р у м у  з  

в е л и к и м  к о е ф і ц і є н т о м  п і д с и л е н н я ,  я к и й  о х о п л е н и й  к о л о м  В З З ,  щ о  

в и з н а ч а є  о с н о в н і  я к і с н і  п о к а з н и к и  і  х а р а к т е р  о п е р а ц і й ,  я к і  в и к о н у є  

п і д с и л ю в а ч .

Р и с у н о к  2 . 4 0  -  У м о в н е  п о з н а ч е н н я  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а

О д и н  з  в х о д і в  п і д с и л ю в а ч а  н а з и в а є т ь с я  і н в е р т у ю ч и м ,  а  д р у г и й  -  

н е і н в е р т у ю ч и м .  П р и  п о д а ч і  с и г н а л у  н а  н е і н в е р т у ю ч и й  в х і д  

п р и р о щ е н н я  в и х і д н о г о  с и г н а л у  с п і в п а д а є  з а  з н а к о м  ( ф а з о ю )  з  

п р и р о щ е н н я м  в х і д н о г о  с и г н а л у .  Я к щ о  ж  с и г н а л  п о д а н и й  н а  

і н в е р т у ю ч и й  в х і д ,  т о  п р и р о щ е н н я  в и х і д н о г о  с и г н а л у  м а є  з в о р о т н и й  

з н а к  ( п р о т и л е ж н и й  з а  ф а з о ю )  в  п о р і в н я н н і  з  п р и р о щ е н н я м  в х і д н о г о
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с и г н а л у .  І н в е р т у ю ч и й  в х і д  ч а с т о  в и к о р и с т о в у ю т ь  д л я  в в е д е н н я  в  О П  

з о в н і ш н і х  В З З .

С у ч а с н и й  о п е р а ц і й н и й  п і д с и л ю в а ч  в и к о н у є т ь с я  н а  б а з і  

і н т е г р а л ь н о ї  м і к р о с х е м и  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  І М С  О П ,  д о  

в и в о д і в  я к о ї ,  о к р і м  к о л а  В З З ,  п р и є д н у ю т ь с я  д ж е р е л а  ж и в л е н н я ,  

д ж е р е л а  в х і д н и х  с и г н а л і в ,  о п і р  н а в а н т а ж е н н я ,  к о л а  к о р е к ц і ї  ч а с т о т н и х  

х а р а к т е р и с т и к  О П  і  і н ш і  к о л а .

О п е р а ц і й н і  п і д с и л ю в а ч і  з а с т о с о в у ю т ь с я  в  п і д с и л ю в а л ь н і й  

т е х н і ц і ,  п р и с т р о я х  г е н е р а ц і ї  с и г н а л і в  с и н у с о ї д а л ь н о ї  і  і м п у л ь с н о ї  

ф о р м и ,  в  с т а б і л і з а т о р а х  н а п р у г и ,  а к т и в н и х  ф і л ь т р а х  і  т .  д .

О с н о в н і  п а р а м е т р и  О П :

- к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  н а п р у г и  К  и  Оп = ~ и В И Х ;
^ и вх

- в х і д н а  н а п р у г а  з м і щ е н н я  н у л я  -  з н а ч е н н я  н а п р у г и  н а  в х о д і  О П ,

п р и  я к о м у  и  вих  =  0 ;

-  в х і д н и й  о п і р  Я  в х ;

-  в и х і д н и й  о п і р  Я  в и х ;

-  м а к с и м а л ь н а  в и х і д н а  н а п р у г а  и  вих  т а х ;

-  м а к с и м а л ь н и й  в и х і д н и й  с т р у м  І вих  т а х ;

-  м а к с и м а л ь н и й  с п о ж и в а н и й  с т р у м  І СПОЖтах;

-  н а п р у г а  ж и в л е н н я  и  Жив ( и  Жив =  ± 3  . . .  ±  1 5 в ) ;

-  с п о ж и в а н а  п о т у ж н і с т ь  Р СПОЖ.

Р и с у н о к  2 .4 1  -  А м п л і т у д н а  х а р а к т е р и с т и к а  И в и х  =  іЩ в х )  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а

С х е м а  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  о с н о в і  О П  н а в е д е н а  н а  

р и с у н к у  2 .4 2 .
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Р и с у н о к  2 . 4 2  -  С х е м а  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  о с н о в і  О П

У  ц і й  с х е м і  в х і д н и й  с и г н а л  п о д а є т ь с я  н а  і н в е р т у ю ч и й  в х і д  О П ,  а  

й о г о  н е і н в е р т у ю ч и й  в х і д  з в 'я з у є т ь с я  і з  с п і л ь н о ю  т о ч к о ю  в х о д у  і 

в и х о д у  с х е м и  ( з а з е м л ю є т ь с я ) .  П і д с и л ю в а ч  н а з и в а є т ь с я  і н в е р т у ю ч и м ,  

о с к і л ь к и  в и х і д н а  н а п р у г а  і н в е р т о в а н а  ( з н а х о д и т ь с я  в  п р о т и ф а з і )  п о  

в і д н о ш е н н ю  д о  в х і д н о ї  н а п р у г и  и ВХ. В і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в 'я з о к

( п а р а л е л ь н и й  з а  н а п р у г о ю )  с т в о р ю є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  р е з и с т о р а  Я з з .

К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  н а п р у г о ю  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  з  

п а р а л е л ь н и м  з в о р о т н и м  з в 'я з к о м  в и з н а ч а є т ь с я  п а р а м е т р а м и  т і л ь к и  

п а с и в н о ї  ч а с т и н и  с х е м и :

К и
и ВИХ

и ВХ

Я  ЗЗ = _  і

Я ! Р ’
( 2 . 2 1 )

д е  в А .
Я  ЗЗ

к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  к о л а  З З .

Н е і н в е р т у ю ч и й  п і д с и л ю в а ч  ( р и с у н о к  2 . 4 3 )  м і с т и т ь  п о с л і д о в н и й  

В З З  з а  н а п р у г о ю  ( р е з и с т о р  Я з з ) ,  я к и й  п о д а н и й  з а  і н в е р т у ю ч и м  в х о д о м ;  

в х і д н и й  с и г н а л  п о д а є т ь с я  н а  н е і н в е р т у ю ч и й  в х і д  О П .

Р и с у н о к  2 .4 3  -  С х е м а  н е і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  о с н о в і  О П  

К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  н е і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а :
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2.8.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  т а  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  ( О П ) .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .  В и з н а ч и т и  

в е л и ч и н у  о п о р у  р е з и с т о р а  R ВХ н а  і н в е р т у ю ч о м у  в х о д і  О П  п р и  з а д а н и х  

з н а ч е н н я х  к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я  К и  і  о п о р у  р е з и с т о р а  в  к о л і  

з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  R з з .  П о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  и в и х  =  їЩ в х ). 

В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 8  ( д о д а т о к  А ) .  М а к с и м а л ь н у  

в и х і д н у  н а п р у г у  О П  п р и й н я т и  и в и х  м а х  =  ± 1 1 В .

3 . П р и в е с т и  с х е м у  н е і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .  

В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  п і д с и л ю в а ч а  п р и  в е л и ч и н і  о п о р і в  

р е з и с т о р і в  R в х  і  R з з  з  п .  2 .  П о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  

и В и х  =  ґ ( и В х ) .

2.8.3 Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  ( р и с у н о к  2 .4 4 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  н а в е д е н і  н а  р и с .  1 п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  і 

в і р т у а л ь н о г о  г е н е р а т о р а .

3 .  Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и ,  у с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 .  В к л ю ч и т и  с х е м у .  П е р е м и к а ч і  S 1  і  S 2  у с т а н о в и т и  в  н и ж н є  

п о л о ж е н н я .  Я к щ о  н а п р у г а  н а  в и х о д і  О П  в і д м і н н а  в і д  н у л ь о в о ї  

( и ВИх Ф 0 ) ,  т е  н е о б х і д н о  п е р е м и к а ч  S 2  у с т а н о в и т и  у  в е р х н є  п о л о ж е н н я  

т а  з а  д о п о м о г о ю  р е з и с т о р а  R 1  д о б и т и с я  и В и х  =  0 .

5 . П е р е м и к а ч  S 1  у с т а н о в и т и  у  в е р х н є  п о л о ж е н н я  і  з н я т и  

о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  и В х  =  Д 4 ) і  в и х і д н о ї  и В и х  =  Д 4 ) н а п р у г  О П  . З а  

д о п о м о г о ю  в і з и р н о ї  л і н і ї  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  в и м і р я т и  

а м п л і т у д и  н а п р у г  і  о б ч и с л и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  О П .

6 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  

( р и с у н о к  2 . 4 5 ,  а ) .

7 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  в  т а б л и ц і  А . 8  ( д о д а т о к  А )  і  р о з р а х о в а н і  в  

п .  2 . 8 . 2  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

8 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

в и х о д о м  О П ,  у с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

9 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а  д о п о м о г о ю  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

з н я т и  з а л е ж н і с т ь  в и х і д н о ї  н а п р у г и  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  в і д  

в х і д н о ї :  и В и х  =  іЩ в х ) . Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  2 .7 .
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1 0 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  ( д и в .  р и с у н о к  2 .4 6 ) .  

В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  О П  з а  н а п р у г о ю  К и .

1 1 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  н е і н в е р т у ю ч о г о

п і д с и л ю в а ч а  ( р и с у н о к  2 . 4 5 ,  б ) .

1 2 . В и к о н а т и  п п .  7  -  1 0 .

1 3 . З а  д а н и м и  т а б л и ц і  2 . 7  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з а л е ж н о с т і  

и в и х  =  І Щ б х )  д л я  і н в е р т у ю ч о г о  і  н е і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч і в .

Т а б л и ц я  2 .7

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а

U bx, В
Ін в е р т у ю ч и й
п ід с и л ю в а ч

Н е ін в е р т у ю ч и й
п ід с и л ю в а ч

и в и х , В и в и х , В
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2

Р и с у н о к  2 . 4 4  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а
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а )

б )

Р и с у н о к  2 . 4 5  -  С х е м и  д л я  д о с л і д ж е н н я  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а :  

а )  і н в е р т у ю ч о г о ;  б )  н е і н в е р т у ю ч о г о
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Р и с у н о к  2 . 4 6  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  і н в е р т у ю ч о г о  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а

Р и с у н о к  2 . 4 7  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н е і н в е р т у ю ч о г о  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а

115



2.8.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  

п і д с и л ю в а ч і в .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в .

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  п і д с и л ю в а ч і в  п о с т і й н о г о  с т р у м у .

2 . П о я с н і т ь ,  щ о  т а к е  о п е р а ц і й н и й  п і д с и л ю в а ч  і  я к  в і н  

п о б у д о в а н и й ?

3 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  о п е р а ц і й н и х  п і д с и л ю в а ч і в .

4 .  Н а в е д і т ь  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  т а  п о я с н і т ь  

п р и з н а ч е н н я  в и в о д і в  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а .

5 . Н а в е д і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  і  х а р а к т е р и с т и к и  о п е р а ц і й н о г о  

п і д с и л ю в а ч а .

6 . Н а в е д і т ь  с х е м у  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  і н в е р т у ю ч о г о  

п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .

7 . Н а в е д і т ь  с х е м у  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  н е і н в е р т у ю ч о г о  

п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .

8 . Н а в е д і т ь  с х е м и  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  і н в е р т у ю ч о г о  і 

н е і н в е р т у ю ч о г о  с у м а т о р і в  н а  О П .

9 . Н а в е д і т ь  с х е м у  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  і н т е г р у ю ч о г о  

п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .

1 0 . Н а в е д і т ь  с х е м у  т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  д і ї  д и ф е р е н ц і ю ю ч о г о  

п і д с и л ю в а ч а  н а  О П .

1 1 . П о я с н і т ь ,  я к у  р о л ь  в и к о н у є  з в о р о т н и й  з в ’я з о к  в  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і ?

1 2 . П о я с н і т ь ,  я к  в п л и в а є  з в о р о т н и й  з в ’я з о к  в  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і  н а  й о г о  п е р е д а т н у  х а р а к т е р и с т и к у ?

1 3 . П о я с н і т ь ,  у  ч о м у  п о л я г а є  в і д м і н н і с т ь  о п е р а ц і й н и х  

п і д с и л ю в а ч і в  в і д  з в и ч а й н и х ?
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2.9. ГЕНЕРАТОРИ СИНУСОЇДАЛЬНИХ КОЛИВАНЬ

Мета роботи: В и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  ( г а р м о н і й н и х )  к о л и в а н ь .

2.9.1. Загальні теоретичні відомості

Генератор синусоїдальних (гармонійних) коливань -  ц е

е л е к т р о н н и й  п р и с т р і й ,  я к и й  п е р е т в о р ю є  е л е к т р и ч н у  е н е р г і ю  д ж е р е л а  

п о с т і й н о г о  с т р у м у  в  е н е р г і ю  е л е к т р и ч н и х  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  

з а д а н о ї  ч а с т о т и .

Р о з р і з н я ю т ь  г е н е р а т о р и  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  з  н е з а л е ж н и м  

з б у д ж е н н я м  і  з  с а м о з б у д ж е н н я м  ( а в т о г е н е р а т о р и ) .  З а л е ж н о  в і д  

ч а с т о т и  к о л и в а н ь ,  щ о  г е н е р у є т ь с я ,  г е н е р а т о р и  п і д р о з д і л я ю т ь с я  н а  

н и з ь к о ч а с т о т н і  ( в і д  1 0  Г ц  д о  1 0 0  к Г ц ) ,  в и с о к о ч а с т о т н і  ( в і д  1 0 0  к Г ц  д о  

1 0 0  М Г ц )  т а  н а д в и с о к о ч а с т о т н і  ( п о н а д  1 0 0  М Г ц ) .

З а  т и п о м  ч а с т о т н о - в и б і р к о в о ї  л а н к и ,  я к і  з а д а ю т ь  ч а с т о т у  

к о л и в а н ь ,  г е н е р а т о р и  г а р м о н і й н и х  к о л и в а н ь  п о д і л я ю т ь с я  н а  Ь С -  і  Я С -  

г е н е р а т о р и .

Б у д ь - я к и м  а в т о г е н е р а т о р о м  е л е к т р и ч н и х  к о л и в а н ь  є

п і д с и л ю в а ч ,  я к и й  о х о п л е н и й  к о л о м  д о д а т н о г о  з в о р о т н о г о  з в ’я з к у .  

У м о в о ю  і с н у в а н н я  в  г е н е р а т о р і  н е з а т у х а ю ч и х  е л е к т р и ч н и х  к о л и в а н ь  є  

р і в н я н н я :

Ц я  у м о в а  п і д р о з д і л я є т ь с я  н а  у м о в у  б а л а н с у  а м п л і т у д  ( К и  в  =  1 )  

і  н а  у м о в у  б а л а н с у  ф а з  ( ф и  +  ф р =  2 п п ,  д е  п  =  0 ,  1 , 2 ,  3 , . . . ) .

Ь С - г е н е р а т о р и  п р и з н а ч е н і  д л я  г е н е р у в а н н я  с и г н а л і в  в и с о к о ї  

ч а с т о т и  ( п о н а д  д е к і л ь к а  д е с я т к і в  к і л о г е р ц ) .  Ь С - г е н е р а т о р и  м і с т я т ь  в  

л а н ц ю з і  Д З З  р е з о н а н с н и й  к о н т у р  Ь С ,  п а р а м е т р и  я к о г о  в и з н а ч а ю т ь  

ч а с т о т у  к о л и в а н ь  в и х і д н о ї  н а п р у г и :

Д л я  о т р и м а н н я  г а р м о н і й н и х  к о л и в а н ь  н и з ь к о ї  ч а с т о т и  ( д о  

о д и н и ц ь  г е р ц )  з а с т о с о в у ю т ь  г е н е р а т о р и ,  у  я к и х  в  л а н ц і  З З  

в и к о р и с т о в у ю т ь с я  ч а с т о т н о - в и б і р к о в і  к о л а ,  щ о  с к л а д е н і  з  р е з и с т о р і в  і 

к о н д е н с а т о р і в .  Ч а с т о т н о - в и б і р к о в и м и  л а н к а м и ,  я к і  н а й ч а с т і ш е  

в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в  Я С - г е н е р а т о р а х ,  є  Г - п о д і б н і  Я С - к о л а ,  м і с т  В і н а  

т а  п о д в і й н и й  Т - п о д і б н и й  м і с т .

С х е м а  м о с т а  В і н а  і  й о г о  х а р а к т е р и с т и к и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у

К  и  ‘ в  =  1 . ( 2 . 2 3 )

2п 2лТь с '
( 2 . 2 4 )

2 .4 8 .
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р

Р и с у н о к  2 . 4 8  -  М і с т  В і н а  т а  й о г о  х а р а к т е р и с т и к и :  а  -  с х е м а ;  

б  -  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н а  х а р а к т е р и с т и к а  в  =  О Д ;  

в  -  ф а з о - ч а с т о т н а  х а р а к т е р и с т и к а  ф  =  О Д

Н а  д е я к і й  ч а с т о т і  іо , ч а с т о т і  к в а з і р е з о н а н с у ,  к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  

в  м а є  м а к с и м а л ь н е  з н а ч е н н я  в о  =  1 /3 ,  а  з с у в  ф а з  ф  м і ж  в х і д н о ю  і 

в и х і д н о ю  н а п р у г о ю  р і в н и й  н у л ю  ф  =  0 .

Ч а с т о т а  г е н е р а ц і ї  в  с х е м і  р і в н а  к в а з і р е з о н а н с н і й  ч а с т о т і  

ч а с т о т н о - в и б і р к о в о ї  л а н к и ,  я к а  в и з н а ч а є т ь с я  і з  с п і в в і д н о ш е н н я :

2п К1Я2С1С2 2лЯС’
( 2 . 2 5 )

д е  Я 1  =  Я 2  =  Я  і  C 1  =  C 2  =  C .

С х е м а  Я С - г е н е р а т о р а  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  з  м о с т о м  

В і н а  н а в е д е н а  н а  р и с у н к у  2 .4 9 .  Л а н к а  ч а с т о т н о - в и б і р к о в о г о  

з в о р о т н о г о  з в 'я з к у  п о в и н н а  б у т и  у в і м к н е н а  м і ж  в и х о д о м  і 

н е і н в е р т у ю ч и м  в х о д о м  О П .  Р е з и с т о р и  Я 3  і  Я 4  п р и з н а ч е н і  д л я  

о т р и м а н н я  н е о б х і д н о г о  к о е ф і ц і є н т а  п і д с и л е н н я .  З а  д о п о м о г о ю  

з м і н н о г о  р е з и с т о р а  Я 4  м о ж н а  з м і н ю в а т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  

п і д с и л ю в а ч а ,  д о б и в а ю ч и с ь  п р и  ц ь о м у  н а й м е н ш и х  н е л і н і й н и х  

в и к р и в л е н ь  к о л и в а н ь ,  щ о  г е н е р у ю т ь с я .

О с к і л ь к и  н а  ч а с т о т і  г е н е р а ц і ї  і  к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  м о с т а  В і н а  

в  =  1 /3 ,  с а м о з б у д ж е н н я  г е н е р а т о р а  м о ж л и в е  п р и  К и  >  3 .

2.9.2. Завдання для домашньої підготовки

1 .  П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я ,  к л а с и ф і к а ц і ю  т а  у м о в и  с а м о з б у д ж е н н я  

г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  L С - г е н е р а т о р а  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  н а  

б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і ,  в и к о н а н о г о  з а  с х е м о ю  “ є м н і с н а  т р и т о ч к а ” . 

О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  г е н е р а т о р а .
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Р и с у н о к  2 .4 9  -  С х е м а  Я С - г е н е р а т о р а  з  м о с т о м  В і н а

3 . В и з н а ч и т и  ч а с т о т у  к о л и в а н ь  г е н е р а т о р а  |Г  =  1 / ( 2 л ^ / Ь кС к )].

В а р і а н т и  з а в д а н ь  (L к , С к)  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .9  ( д о д а т о к  А ) .
4 . П р и в е с т и  с х е м у  і х а р а к т е р и с т и к и  ( а м п л і т у д н о - ч а с т о т н у  і 

ф а з о ч а с т о т н у )  м о с т а  В ін а .

5 . П р и в е с т и  с х е м у  R С - г е н е р а т о р а  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  н а  

о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  з  м о с т о м  В ін а .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  

е л е м е н т і в  с х е м и  і п р и н ц и п  р о б о т и  г е н е р а т о р а .

6 . В и з н а ч и т и  ч а с т о т у  к о л и в а н ь  г е н е р а т о р а  |Г  =  1 /(2  я Я С ) ] .  
В а р і а н т и  з а в д а н ь  С )  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .9  ( д о д а т о к  А ) .

2.9.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

L С - г е н е р а т о р а  ( р и с у н о к  2 .5 0 ) .

2 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  ( т а б л и ц я  А .9 ,  д о д а т о к  А )  п а р а м е т р и  

е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  Д л я  п р и с к о р е н н я  в и н и к н е н н я  к о л и в а н ь  

г е н е р а т о р а  п е р е м и к а ч е м  S к о р о т к о ч а с н о  з а м к н у т и  к о н д е н с а т о р  С .

4 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м у  в и х і д н о ї  н а п р у г и  Щ их =  Д 4) (д и в .  

р и с у н о к  2 .5 1 ) .

5 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л ін і й  о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  а м п у л і -  
т у д у  і п е р і о д  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь .  О б ч и с л и т и  ч а с т о т у  к о л и в а н ь  

Р  =  1 /Т ] .
6 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  з н я т т я  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н о ї  ( А Ч Х )  і 

ф а з о ч а с т о т н о ї  ( Ф Ч Х )  х а р а к т е р и с т и к  м о с т а  В і н а  ( р и с у н о к  2 .5 2 ) .
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У с т а н о в и т и  з а д а н і  ( т а б л и ц я  А .9 ,  д о д а т о к  А )  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  

м о с т а  В ін а .
П р и м і т к а :  З н я т т я  А Ч Х  і Ф Ч Х  з д і й с н ю є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  

в и м і р ю в а ч а  А Ч Х  і Ф Ч Х  ( B o d e  P lo t t e r ) .  В и м і р ю в а ч  п р и з н а ч е н и й  д л я  

а н а л і з у  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н и х  ( п р и  н а т и с н у т і й  к н о п ц і

« M A G N I T U D E » )  і ф а з о ч а с т о т н и х  ( п р и  н а т и с н у т і й  к н о п ц і  « P H A S E » )  

х а р а к т е р и с т и к  п р и  л о г а р и ф м і ч н і й  ( к н о п к а  « L O G » )  а б о  л ін і й н і й  

( к н о п к а  « L I N » )  ш к а л і  п о  о с я х  Y  ( « V E R T I C A L » )  і Х  
( « H O R I Z O N T A L » ) .  Н а с т р о ю в а н н я  в и м і р ю в а ч а  п о л я г а є  у  в и б о р і  м е ж  

в и м і р ю в а н н я  к о е ф і ц і є н т а  п е р е д а ч і  і в а р і а ц і ї  ч а с т о т и  з а  д о п о м о г о ю  

к н о п о к  у  в і к о н ц я х  « F »  -  м а к с и м а л ь н е  т а  « I »  -  м ін і м а л ь н е  з н а ч е н н я .  
З н а ч е н н я  ч а с т о т и  і в і д п о в і д н е  їй  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  п е р е д а ч і  а б о  

ф а з и  п о к а з у є т ь с я  у  в і к о н ц я х  у  п р а в о м у  н и ж н ь о м у  к у т і  в и м і р ю в а ч а .  

П і д к л ю ч е н н я  п р и л а д у  д о  д о с л і д ж у в а н о ї  с х е м и  з д і й с н ю є т ь с я  з а  

д о п о м о г о ю  з а т и с к а ч і в  « I N »  ( в х і д )  і « O U T »  ( в и х ід ) .  Л ів і  к л е м и  

з а т и с к а ч і в  п і д к л ю ч а ю т ь с я  в і д п о в і д н о  д о  в х о д у  і в и х о д у  

д о с л і д ж у в а н о г о  п р и с т р о ю ,  а  п р а в і  -  д о  с п іл ь н о ї  ш и н и .

7 . З  в и м і р ю в а ч а  А Ч Х  і Ф Ч Х  ( B o d e  P l o t t e r )  п р и в е с т и  а м п л і т у д н о -  
ч а с т о т н у  і ф а з о - ч а с т о т н у  х а р а к т е р и с т и к и  м о с т а  В і н а  ( д и в .  р и с у н о к  

2 .5 3 ) .  З а п и с а т и  з н а ч е н н я  ч а с т о т и  і в і д п о в і д н е  їй  з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  

п е р е д а ч і  і ф а з и .
П р и м і т к а :  в и м і р ю в а н н я  к о е ф і ц і є н т а  п е р е д а ч і  і ф а з и  п р о в о д и т ь с я  

п р и  р е з о н а н с н і й  ч а с т о т і .

8 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  R C -  г е н е р а т о р а  

с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  з  м о с т о м  В і н а  

( р и с у н о к  2 .5 4 ) .

9 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  ( т а б л и ц я  А .9 ,  д о д а т о к  А )  п а р а м е т р и  

е л е м е н т і в  с х е м и .

1 0 . Л ін і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ А ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  
к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

1 1 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в и х о д і  

г е н е р а т о р а  і м о с т а  В і н а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .5 5 ) .
1 2 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л ін і й  о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  

а м п л і т у д у  і п е р і о д  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь  н а  в и х о д і  г е н е р а т о р а  і 

м о с т а  В ін а .  О б ч и с л и т и  ч а с т о т у  к о л и в а н ь  і к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  м о с т а  

В і н а  [в  =  иВИХ/иВХ, д е  иВИХ і иВХ -  в и х і д н а  і в х і д н а  н а п р у г а  м о с т а  
В ін а ] .

2.9.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 . В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  т е о р е т и ч н и х  і е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в .
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Р и с у н о к  2 . 5 0  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  L С - г е н е р а т о р а ,  

я к и й  в и к о н а н и й  з а  с х е м о ю  “ є м н і с н а  т р и т о ч к а ”

\

Р и с у н о к  2 .5 1  -  О с ц и л о г р а м а  н а п р у г и  L С - г е н е р а т о р а
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Р и с у н о к  2 . 5 2  -  С х е м а  д л я  з н я т т я  а м п л і т у д н о - ч а с т о т н о ї  

і  ф а з о - ч а с т о т н о ї  х а р а к т е р и с т и к  м о с т а  В і н а

Р и с у н о к  2 .5 3  -  Ф а з о - ч а с т о т н а  х а р а к т е р и с т и к  м о с т а  В і н а
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Р и с у н о к  2 . 5 4  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  Я С - г е н е р а т о р а  

н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  з  м о с т о м  В і н а

Р и с у н о к  2 . 5 5  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в и х о д і  

Я С - г е н е р а т о р а  і  м о с т а  В і н а
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Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь .

2 .  Н а в е д і т ь  к л а с и ф і к а ц і ю  г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь .

3 . Н а в е д і т ь  с т р у к т у р н у  с х е м у  г е н е р а т о р а  с и н у с о ї д а л ь н и х  

к о л и в а н ь .

4 .  Н а в е д і т ь  у м о в и  р е ж и м у  г е н е р а ц і ї  г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  

к о л и в а н ь .

5 . Н а в е д і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  і  х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р і в  

с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь .

6 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  L C -  т а  Я С - г е н е р а т о р і в .

7 . Н а в е д і т ь  с х е м у  м о с т а  В і н а ,  й о г о  а м п л і т у д н о -  і  ф а з о - ч а с т о т н у  

х а р а к т е р и с т и к и .

8 . Н а в е д і т ь  с х е м у  п о д в і й н о г о  Т - п о д і б н о г о  м о с т а ,  й о г о  

а м п л і т у д н о - ч а с т о т н у  х а р а к т е р и с т и к у .

9 . Н а в е д і т ь  с х е м у  Я С - г е н е р а т о р а  з  п о д в і й н и м  Т - п о д і б н и м  

м о с т о м  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  

е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  р о б о т и  с х е м и .

1 0 . Н а в е д і т ь  с х е м у  Я С - г е н е р а т о р а  з  м о с т о м  В і н а  н а  

о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  с х е м и .

2.10. ЛОГІЧНІ ЕЛЕМЕНТИ. ТРИГЕРИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

л о г і ч н и х  е л е м е н т і в  і  т р и г е р і в  в  і н т е г р а л ь н о м у  в и к о н а н н і .

2.10.1. Загальні теоретичні відомості

Логічні елементи -  ц е  е л е к т р о н н і  с х е м и ,  я к і  в і д т в о р ю ю т ь  

л о г і ч н і  ф у н к ц і ї  і  о п е р у ю т ь  л о г і ч н и м и  в е л и ч и н а м и ,  я к і  п р и й м а ю т ь  

т і л ь к и  д в а  з н а ч е н н я :  л о г і ч н у  о д и н и ц ю  т а  л о г і ч н и й  н у л ь .

Л о г і ч н і й  о д и н и ц і  " 1 "  в і д п о в і д а є  р і в е н ь  в и с о к о ї  н а п р у г и ,  а  

л о г і ч н о м у  " 0 "  -  р і в е н ь  н и з ь к о ї  н а п р у г и .

У м о в н е  п о з н а ч е н н я  л о г і ч н о г о  е л е м е н т у  Н І ,  й о г о  т а б л и ц я  

і с т и н н о с т і  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .5 6 .

С и г н а л у  X  =  0  н а  в х о д і  в і д п о в і д а є  У  =  1 н а  в и х о д і  і ,  н а в п а к и ,  

п р и  X  =  1 , У  =  0 .

У м о в н е  п о з н а ч е н н я  л о г і ч н о г о  е л е м е н т у  А Б О ,  й о г о  т а б л и ц я  

і с т и н н о с т і  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .5 7 .

В и х і д н и й  с и г н а л  Y  е л е м е н т у  А Б О  д о р і в н ю є  о д и н и ц і  У  =  1 , я к щ о  

х о ч  б и  н а  о д и н  з  в х о д і в  п о д а н и й  с и г н а л  л о г і ч н о ї  " 1 " .
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Р и с у н о к  2 . 5 6  -  Л о г і ч н и й  е л е м е н т  Н І :  а  -  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я ;  

б  -  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і ;  в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и

а )  б )  в )

Р и с у н о к  2 . 5 7  -  Л о г і ч н и й  е л е м е н т  А Б О :  а  -  у м о в н е  г р а ф і ч н е  

п о з н а ч е н н я ;  б  -  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і ;  в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и

У м о в н е  п о з н а ч е н н я  л о г і ч н о г о  е л е м е н т у  І ,  й о г о  т а б л и ц я  

і с т и н н о с т і  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .5 8 .

В и х і д н и й  с и г н а л  Y  е л е м е н т у  І  д о р і в н ю є  о д и н и ц і  У  = 1 ,  я к щ о  

о д н о ч а с н о  н а  в с і  в х о д и  п о д а н и й  с и г н а л  л о г і ч н о ї  " 1 " .

Х і Х2 У

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

а )  б )

і
в )

Р и с у н о к  2 . 5 8  -  Л о г і ч н и й  е л е м е н т  І: а  -  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я ;  

б  -  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і ;  в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и
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У м о в н е  п о з н а ч е н н я  л о г і ч н о г о  е л е м е н т у  А Б О - Н І ,  й о г о  т а б л и ц я  

і с т и н н о с т і  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .5 9 .

Л о г і ч н и й  е л е м е н т  А Б О - Н І  о б 'є д н у є  е л е м е н т и  А Б О  і  Н І .  У  з в 'я з к у  

з  ц и м  в х і д н и м  с и г н а л а м ,  я к і  д о р і в н ю ю т ь  л о г і ч н і й  " 1 " ,  в і д п о в і д а є  

л о г і ч н и й  " 0 "  н а  в и х о д і ,  а  п р и  с и г н а л а х  л о г і ч н о г о  " 0 "  н а  в с і х  в х о д а х  

в и х і д н и й  У  =  1.

а ) б ) в )

Р и с у н о к  2 . 5 9  -  Л о г і ч н и й  е л е м е н т  А Б О - Н І :  а  -  у м о в н е  г р а ф і ч н е  

п о з н а ч е н н я ;  б  -  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і ;  в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и

У м о в н е  п о з н а ч е н н я  л о г і ч н о г о  е л е м е н т у  " І - Н І " ,  й о г о  т а б л и ц я  

і с т и н н о с т і  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .6 0 .

Л о г і ч н и й  е л е м е н т  І - Н І  о б 'є д н у є  е л е м е н т и  І  і  Н І .  Л о г і ч н і й  " 1" н а  

в с і х  в х о д а х  в і д п о в і д а є  л о г і ч н и й  " 0 "  н а  в и х о д і  е л е м е н т у .  П р и  

л о г і ч н о м у  " 0 "  н а  о д н о м у  з  в х о д і в  с т в о р ю є т ь с я  л о г і ч н а  " 1 "  н а  в и х о д і .

а ) б ) в )

Р и с у н о к  2 . 6 0  -  Л о г і ч н и й  е л е м е н т  І - Н І :  а  -  у м о в н е  г р а ф і ч н е  

п о з н а ч е н н я ;  б  -  й о г о  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і ;  в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и
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Тригер -  ц е  п р и с т р і й ,  щ о  м а є  д в а  с т і й к и х  в и х і д н и х  с т а н и  і 

з д а т н и й  п е р е х о д и т и  з  о д н о г о  с т а н у  в  і н ш и й  п і д  в п л и в о м  з о в н і ш н ь о г о  

к е р у ю ч о г о  с и г н а л у .

З а  ф у н к ц і о н а л ь н о ю  о з н а к о ю  р о з р і з н я ю т ь  т р и г е р и  т и п і в  Я - Б ,

Т ,  І - К  т а  і н ш і .

З а  с п о с о б о м  к е р у в а н н я  т р и г е р и  п і д р о з д і л я ю т ь  н а  а с и н х р о н н і  т а  

т а к т о в а н і .

В  а с и н х р о н н и х  т р и г е р а х  п е р е м и к а н н я  з  о д н о г о  с т а н у  в  і н ш е  

з д і й с н ю є т ь с я  б е з п о с е р е д н ь о  з  н а д х о д ж е н н я м  с и г н а л у  н а

і н ф о р м а ц і й н и й  в х і д .

В  т а к т о в а н и х  т р и г е р а х  к р і м  і н ф о р м а ц і й н и х  в х о д і в  є  в х і д  

т а к т о в и х  і м п у л ь с і в .  Ї х  п е р е м и к а н н я  п р о в о д и т ь с я  т і л ь к и  з а  н а я в н о с т і  

д о з в о л я ю ч о г о ,  т а к т о в о г о  і м п у л ь с у .

А с и н х р о н н и й  Я - 8 - тригер, я к  і  т р и г е р  б у д ь - я к о г о  і н ш о г о  т и п у ,  

х а р а к т е р и з у є т ь с я  д в о м а  с т а н а м и :  л о г і ч н о ї  “ 1 ”  т а  л о г і ч н о г о  “ 0 ” .

С т а н у  л о г і ч н о ї  “ 1 ”  в і д п о в і д а є  Q  =  1 , Q  =  0 ;  с т а н у  л о г і ч н о г о  “ 0 ” :

Q  =  0 ,  Q =  1.

Q

Q

В и х о д и :

Q  -  п р я м и й ;  Q  -  і н в е р с н и й

Р и с у н о к  2 .6 1  -  У м о в н е  п о з н а ч е н н я  а с и н х р о н н о г о  R - S - т р и г е р а

П о  і н ф о р м а ц і й н о м у  в х о д у  S  п р о в о д и т ь с я  у с т а н о в к а  т р и г е р а  в  

с т а н  л о г і ч н о ї  “ 1 ” , а  п о  і н ф о р м а ц і й н о м у  в х о д у  R  -  у с т а н о в к а  ( п е р е х і д  

т р и г е р а  в  п о ч а т к о в и й  с т а н )  л о г і ч н о г о  “ 0 ” . Ц ь о м у  в і д п о в і д а ю т ь  

с к о р о ч е н і  п о з н а ч е н н я  в х о д і в  і  н а з в а  т р и г е р а :  S  ( s e t )  -  у с т а н о в к а ,  R  

( r e s e t )  -  п о в е р н е н н я  в  п о ч а т к о в и й  с т а н .

Р о б о т у  т р и г е р а  р е а л і з о в а н о г о  н а  е л е м е н т а х  А Б О  - Н І  і л ю с т р у є  

т а б л и ц я  с т а н і в  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и ,  я к і  н а в е д е н і  н а  р и с у н к у  2 .6 2 .

С т а н  л о г і ч н о ї  “ 1 ”  ( Q  =  1 )  т р и г е р  п р и й м а є  п р и  S  =  1 , R  =  0 .  П р и  

з в о р о т н і й  к о м б і н а ц і ї  в х і д н и х  с и г н а л і в  ( S  =  0 ,  R  =  1 )  т р и г е р  

в с т а н о в л ю є т ь с я  в  с т а н  л о г і ч н о г о  “ 0 ”  ( Q  =  0 ) .  П р и  к о м б і н а ц і ї  S  =  R  =  0  

в  т р и г е р і  з б е р і г а є т ь с я  п о п е р е д н і й  с т а н  ( “ 0 ”  а б о  “ 1 ” ). К о м б і н а ц і я  S  =  R  

=  1 д л я  с х е м и  т р и г е р а  н а  е л е м е н т а х  А Б О  - Н І  є  з а б о р о н е н о ю  

з в а ж а ю ч и  н а  н е в и з н а ч е н і с т ь  й о г о  с т а н у .

А н а л о г і ч н о  п р а ц ю є  R - S - т р и г е р  н а  е л е м е н т а х  І - Н І  з  т і є ю  

р і з н и ц е ю ,  щ о  в і н  п о в и н е н  м а т и  і н в е р с н і  в х о д и .

Д л я  т р и г е р а  з  і н в е р с н и м и  в х о д а м и  р е ж и м  з а п и с у  л о г і ч н о ї  “ 1 ”  

р е а л і з у є т ь с я  п р и  к о м б і н а ц і ї  S  =  0 ,  R  =  1 ; р е ж и м  з а п и с у  л о г і ч н о г о  “ 0 ”  -  

п р и  S  =  1 , R  =  0 ;  п р и  к о м б і н а ц і ї  S  =  R  =  1 з а б е з п е ч у є т ь с я  з б е р і г а н н я  

і н ф о р м а ц і ї .  К о м б і н а ц і я  S  =  R  =  0  є  з а б о р о н е н о ю  з в а ж а ю ч и  н а  

н е в и з н а ч е н і с т ь  й о г о  с т а н у .
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і П

і п+і

ї П і п+1

Б Я д п+1 д п+1

1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 0 П 0 П

1 1 X X

з н а ч е н н я  в х і д н и х  с и г н а л і в  

у  д е я к и й  м о м е н т  ч а с у ;  

с т а н  т р и г е р а  в  н а с т у п н и й  

м о м е н т  ч а с у  п і с л я  п р и х о д у  

ч е р г о в и х  і м п у л ь с і в

З

К

О

О

ї

ї ї п ї

ї
ї

Р и с у н о к  2 . 6 2  -  Ч а с о в і  д і а г р а м и  

р о б о т и  Я - Б - т р и г е р а

Б-тригери м а ю т ь  о д и н  і н ф о р м а ц і й н и й  в х і д  ^ - в х і д ,  н а  я к и й  

п о д а є т ь с я  і н ф о р м а ц і я ,  п р и з н а ч е н а  д л я  з а н е с е н н я  в  т р и г е р )  т а  в х і д  

с и н х р о н і з а ц і ї  ( С - в х і д )  а б о  т а к т о в и й  в х і д .

Р и с у н о к  2 .6 3  -  У м о в н е  п о з н а ч е н н я  т а к т о в а н о г о  Б - т р и г е р а

Р о б о т у  т а к т о в а н о г о  Б - т р и г е р а  і л ю с т р у ю т ь  т а б л и ц я  с т а н і в  т а  

ч а с о в і  д і а г р а м и  ( р и с у н о к  2 .6 4 ) .

Я к щ о  р і в е н ь  с и г н а л у  н а  в х о д і  С  =  0 ,  с т а н  т р и г е р а  с т і й к и й  і  н е  

з а л е ж и т ь  в і д  р і в н я  с и г н а л у  н а  і н ф о р м а ц і й н о м у  в х о д і .  П і д  ч а с  п о д а ч і  

н а  в х і д  с и н х р о н і з а ц і ї  р і в н я  С  =  1 і н ф о р м а ц і я  н а  п р я м о м у  в и х о д і  

п о в т о р ю в а т и м е  і н ф о р м а ц і ю ,  щ о  п о д а є т ь с я  н а  в х і д  D .  Т а к и м  ч и н о м ,  

п е р е м и к а н н я  т р и г е р а  з  о д н о г о  с т і й к о г о  с т а н у  в  і н ш е  в і д б у в а є т ь с я  з  

п о я в о ю  с и н х р о н і з у ю ч о г о  ( т а к т о в о г о )  і м п у л ь с у  н а  в х о д і  С .

Т-тригер м а є  о д и н  к е р у ю ч и й  в х і д  Т  і  д в а  в и х о д и  Q  т а  0 .  

Х а р а к т е р н о ю  в л а с т и в і с т ю  Т - т р и г е р а  є  й о г о  п е р е м и к а н н я  в  

п р о т и л е ж н и й  с т а н  з  п р и х о д о м  к о ж н о г о  ч е р г о в о г о  в х і д н о г о  і м п у л ь с у .  

Й о г о  н а з и в а ю т ь  т а к о ж  т р и г е р о м  з  л і ч и л ь н и м  з а п у с к о м .
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ї п ї п+1

с в Р п+ 1 д п+ 1

0 0 1 0

1 0 0 1

1 1 1 0

0 1 1 0

0 0 1 0

1 0 0 1

С)п+1 -  л о г і ч н и й  р і в е н ь  н а  д а н о м у  

в и х о д і  п і с л я  п о д а ч і  і м п у л ь с у  

с и н х р о н і з а ц і ї

Р и с у н о к  2 . 6 4  -  Ч а с о в і  д і а г р а м и  

р о б о т и  т а к т о в а н о г о  Э - т р и г е р а

Н а  р и с у н к у  2 . 6 5  н а в е д е н о  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и ,  

щ о  п о я с н ю ю т ь  п р и н ц и п  д і ї  Т - т р и г е р а .

З  п р и х о д о м  п е р ш о г о  і м п у л ь с у  н а  в х і д  Т  т р и г е р  в с т а н о в л ю є т ь с я  

в  с т а н  л о г і ч н о ї  “ 1 ”  ( Р  =  1 ). Д р у г и м  і м п у л ь с о м  т р и г е р  п е р е м и к а є т ь с я  в  

с т а н  л о г і ч н о г о  “ 0 ”  і  т а к  д а л і .  Я к  в и д н о  з  д і а г р а м и  ( р и с у н о к  2 . 6 5 ,  б ) ,  

ч а с т о т а  с и г н а л у  н а  в и х о д і  Т - т р и г е р а  в  д в а  р а з и  н и ж ч е  з а  ч а с т о т у  

с и г н а л у  н а  в х о д і ,  т о м у  т а к и й  т р и г е р  м о ж н а  в и к о р и с т о в у в а т и  я к  

д і л ь н и к  ч а с т о т и ,  а  т а к о ж  в  л і ч и л ь н и к а х  ч и с л а  і м п у л ь с і в .

Р и с у н о к  2 . 6 5  -  Т - т р и г е р :  а  -  у м о в н е  п о з н а ч е н н я ;  

б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и
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У н і в е р с а л ь н і  З-К-тригери -  ц е  п р и с т р о ї  з  д в о м а  

і н ф о р м а ц і й н и м и  в х о д а м и  J  і  К ,  я к і  у  р а з і  в х і д н о ї  к о м б і н а ц і ї  І  =  К  =  1 

п е р е м и к а ю т ь  т р и г е р  в  п р о т и л е ж н и й  с т а н  п о д і б н о  Т - т р и г е р у ,  а  п р и  

б у д ь - я к и х  і н ш и х  к о м б і н а ц і я х  в о н и  ф у н к ц і о н у ю т ь  я к  Я - Б - т р и г е р ,  у  

я к о г о  р о л ь  в х о д і в  S  і  R  в и к о н у ю т ь  в і д п о в і д н о  в х о д и  J  і  К :  І  =  Б , К  =  Я .

П р и  в і д п о в і д н о м у  п і д к л ю ч е н н і  в х о д і в  І - К - т р и г е р  м о ж е  

в и к о н у в а т и  ф у н к ц і ї  Я - Б ,  О -  і  Т - т р и г е р і в  ( р и с у н о к  2 .6 6 ) .

Р и с у н о к  2 . 6 6  -  Р е а л і з а ц і я  т р и г е р і в  з а  д о п о м о г о ю  у н і в е р с а л ь н о г о

І - К - т р и г е р а :  а  -  Я - Б - т р и г е р а ;  б  -  Б - т р и г е р а ;  в  -  Т - т р и г е р а

Я - Б - т р и г е р  о т р и м у ю т ь  п о д а ч е ю  н а  в х і д  J  с и г н а л у  S ;  а  н а  в х і д  К  

с и г н а л у  R .  Б - т р и г е р  у т в о р ю є т ь с я  в в е д е н н я м  і н в е р т о р а  в  к о л о  в х о д у  К .  

Я к щ о  в х о д и  J  і  К  о б 'є д н а т и  і  п о д а т и  н а  н и х  л і ч и л ь н і  і м п у л ь с и  Т ,  

о т р и м а є м о  Т - т р и г е р  з  л і ч и л ь н и м  з а п у с к о м .

У  ц ь о м у  п о л я г а є  у н і в е р с а л ь н і с т ь  І - К - т р и г е р а .

І н т е г р а л ь н і  т р и г е р и  з а с т о с о в у ю т ь  п р и  п о б у д о в і  с к л а д н и х  

ф у н к ц і о н а л ь н и х  п р и с т р о ї в :  л і ч и л ь н и к і в  і м п у л ь с і в ,  р е г і с т р і в ,  

п р и с т р о ї в ,  щ о  з а п а м 'я т о в у ю т ь ,  д і л ь н и к і в  ч а с т о т и  і  т .д .

2.10.2. Завдання для домашньої підготовки

2.10.2.1. Для логічних елементів

1. О п и с а т и  ф у н к ц і о н а л ь н е  п р и з н а ч е н н я  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в :  

« Н І » ,  « А Б О » ,  « А Б О  - Н І » ,  « І » ,  « І  - Н І » ,  « В и к л ю ч а ю ч е  А Б О » .

2 . П р и в е с т и  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  з а з н а ч е н и х  л о г і ч н и х  

е л е м е н т і в .

3 . С к л а с т и  т а б л и ц і  і с т и н н о с т і  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в .

4 .  П о б у д у в а т и  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в .

2.10.2.2. Для тригерів

1. О п и с а т и  ф у н к ц і о н а л ь н е  п р и з н а ч е н н я :  R S -, Б -, Т - і 

І К -т р и г е р і в .

2 .  П р и в е с т и  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  з а з н а ч е н и х  т р и г е р і в .
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3 . С к л а с т и  т а б л и ц і  п е р е х о д і в  ( с т а н у )  т р и г е р і в .  Т а б л и ц я  

п е р е х о д і в  п о к а з у є  с т а н  Q n т р и г е р а  в  д е я к и й  м о м е н т  ч а с у  1;п і  с т а н  Q n+1 

т р и г е р а  в  н а с т у п н и й  м о м е н т  ч а с у  1:п+1 п і с л я  п о д а ч і  ч е р г о в и х  і м п у л ь с і в .

4 .  П о б у д у в а т и  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и  т р и г е р і в .

5 . З а п и с а т и  в  т а б л и ц ю  2 . 8  с т а н  ( “ 0 ”  а б о  “ 1 ” )  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в  і 

т р и г е р і в  у  с х е м і ,  н а в е д е н о ї  н а  р и с у н к у  2 .6 7 .  В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  

в  т а б л и ц і  А . 1 0  ( д о д а т о к  А ) .

Т а б л и ц я  2 .8

В и х і д н і  с и г н а л и  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в  і  т р и г е р і в

В и х о д и У 1 У 2 У 3 У 4 У 5 У 6 У 7 0 1 0 '1 0 2 0 ' 2

С т а н

Б Б 1

Р и с у н о к  2 . 6 7  -  С х е м а  н а  л о г і ч н и х  е л е м е н т а х  і  т р и г е р а х
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2.10.3. Порядок виконання роботи

2.10.3.1. Дослідження логічних елементів

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  н а  р о б о ч о м у  п о л і  

п р о г р а м и  с х е м и  д л я  д о с л і д ж е н н я  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в  ( р и с у н о к  2 .6 8 ) .  У  

с х е м а х  д в о х п о з и ц і й н і  п е р е м и к а ч і  S 1 і  S 2  п о д а ю т ь  н а  в х о д и  л о г і ч н и х  

е л е м е н т і в  р і в н і  л о г і ч н о г о  « 0 »  ( к о н т а к т  п е р е м и к а ч а  в  н и ж н ь о м у  

п о л о ж е н н і )  а б о  л о г і ч н о ї  « 1 »  ( к о н т а к т  п е р е м и к а ч а  у  в е р х н ь о м у  

п о л о ж е н н і ) .

2 .  В к л ю ч и т и  с х е м у .  П о д а ю ч и  п е р е м и к а ч а м и  S 1 ,  S 2  н а  в х о д и  

л о г і ч н и х  е л е м е н т і в  н а п р у г и  л о г і ч н о г о  « 0 »  т а  « 1 »  і ,  с п о с т е р і г а ю ч и  

р і в н і  с и г н а л і в  н а  в и х о д і  < ^ »  з а  д о п о м о г о ю  л о г і ч н и х  п р о б н и к і в  ( Х 1 ,  

Х 2 ,  Y ) ,  з а п о в н и т и  т а б л и ц ю  і с т и н н о с т і  д л я  к о ж н о г о  л о г і ч н о г о  

е л е м е н т а  ( т а б л и ц я  2 .9 ) .

Т а б л и ц я  2 .9

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в

«НІ» «ВИКЛЮ Ч.
АБО» «АБО» «АБО-НІ» «І» «І-НІ»

Х У Х1 Х2 У Х1 Х2 У Х1 Х2 У Х1 Х2 У Х1 Х2 У
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
X X 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
X X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 . В і д п о в і д н о  д о  т а б л и ц ь  і с т и н н о с т і  ( т а б л и ц я  2 . 9 )  п о б у д у в а т и  

ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в .

2.10.3.2. Дослідження тригерів

1. Н а б р а т и  н а  р о б о ч о м у  п о л і  п р о г р а м и  E W B  с х е м и  д л я  

д о с л і д ж е н н я  т р и г е р і в  ( р и с у н о к  2 .6 9 ) .

2 .  В к л ю ч и т и  с х е м у .  П о д а ю ч и  п е р е м и к а ч а м и  S 1 ,  S 2  н а  в х о д и  

т р и г е р і в  с и г н а л и  у  в і д п о в і д н о с т і  з  т а б л и ц е ю  2 . 1 0  і ,  с п о с т е р і г а ю ч и  

р і в н і  с и г н а л і в  н а  п р я м о м у  Q  т а  і н в е р с н о м у  Q ' в и х о д а х  т р и г е р і в ,  

з а п о в н и т и  т а б л и ц ю  с т а н і в  д л я  к о ж н о г о  т р и г е р а  ( т а б л и ц я  2 . 1 0 ).

Примітка: у  с х е м і  ( р и с у н о к  2 . 6 9 ,  в )  ф у н к ц і ї  Т -т р и г е р а  в и к о н у є  

Б -т р и г е р .

3 . В і д п о в і д н о  д о  т а б л и ц ь  с т а н і в  ( т а б л и ц я  2 . 1 0 )  п о б у д у в а т и  

ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и  т р и г е р і в .
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Т а б л и ц я  2 . 1 0

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  т р и г е р і в

Я8-т ригер Б-тригер -триге р
1п+1

0 п 0 п+1 1п+1
о п 0 п+1 1п+1

о п 0 п+1

Я Б D С Т
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

0 0 1 0 0

1 0 1 1 1

0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

0 0 0 0 0

2.10.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в .

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п о н я т т я  л о г і ч н и х  в е л и ч и н  ( л о г і ч н о г о  н у л я  т а  

л о г і ч н о ї  о д и н и ц і ) .

2 .  Н а з в і т ь  о с н о в н і  л о г і ч н і  ф у н к ц і ї  т а  е л е м е н т и ,  я к і  ї х  р е а л і з у ю т ь .

3 .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в .

4 .  Н а в е д і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в .

5 . Н а в е д і т ь  у м о в н е  п о з н а ч е н н я ,  т а б л и ц ю  і с т и н н о с т і  т а  п о я с н і т ь  

р о б о т у  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в :  « Н І » ,  « А Б О » ,  « А Б О - Н І » ,  « І » ,  « І - Н І » ,  

« В и к л ю ч а ю ч е  А Б О » .

6 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  т р и г е р і в .

7 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  т и п и  т р и г е р і в .

8 . П о я с н і т ь  ф у н к ц і о н а л ь н е  п р и з н а ч е н н я  в х о д і в  т р и г е р і в .

9 . П о я с н і т ь  р і з н и ц ю  м і ж  а с и н х р о н н и м  і  с и н х р о н н и м  т р и г е р а м и .

1 0 . Н а в е д і т ь  у м о в н е  п о з н а ч е н н я ,  т а б л и ц ю  п е р е х о д і в  т а  п о я с н і т ь  

р о б о т у :  R S -т р и г е р а ,  D -т р и г е р а ,  Т -т р и г е р а ,  Ж -т р и г е р а .
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а ) б )

в ) г )

д ) е )

Р и с у н о к  2 . 6 8  -  С х е м и  д л я  д о с л і д ж е н н я  л о г і ч н и х  е л е м е н т і в :  а )  « Н І » ;  

б )  « В и к л ю ч а ю ч е  А Б О » ;  в )  « А Б О » ;  г )  « А Б О - Н І » ;  д )  « І » ;  е )  « І - Н І »
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Р и с у н о к  2 . 6 9  -  С х е м и  д л я  д о с л і д ж е н н я  т р и г е р і в :  а )  Я Б - т р и г е р а ;

б )  Б - т р и г е р а ;  в )  Т - т р и г е р а

2.11. ІМПУЛЬСНІ ПРИСТРОЇ НА ОПЕРАЦІЙНИХ 
ПІДСИЛЮВАЧАХ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

і м п у л ь с н и х  п р и с т р о ї в  н а  о п е р а ц і й н и х  п і д с и л ю в а ч а х :  а )  к о м п а р а т о р а ;  

б )  т р и г е р а  Ш м і т т а ;  в )  м у л ь т и в і б р а т о р а ;  г )  о д н о в і б р а т о р а .

2.11.1. Загальні теоретичні відомості

Компаратор -  ц е  п р и с т р і й ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  п о р і в н я н н я  

д в о х  н а п р у г ,  щ о  п о с т у п а ю т ь  н а  й о г о  в х о д и .  К о м п а р а т о р  з д і й с н ю є  

п о р і в н я н н я  в и м і р ю в а н о ї  в х і д н о ї  н а п р у г и  ( Ц вх)  з  о п о р н о ю  н а п р у г о ю  

( Ц оп).
О п о р н о ю  н а п р у г о ю  є  н е з м і н н а  з а  в е л и ч и н о ю  н а п р у г а  

п о з и т и в н о ї  а б о  н е г а т и в н о ї  п о л я р н о с т і ,  а  в х і д н а  н а п р у г а  з м і н ю є т ь с я  в  

ч а с і .  П р и  д о с я г н е н н і  в х і д н о ї  н а п р у г и  р і в н я  о п о р н о ї  н а п р у г и
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в і д б у в а є т ь с я  з м і н а  п о л я р н о с т і  н а п р у г и  н а  в и х о д і  О П ,  н а п р и к л а д  з

U+ ВИХ MAX н а  U  ВИХ MIN.

Р і з н и ц я  н а п р у г  и В Х  -  U c n  є  в х і д н о ю  н а п р у г о ю  U o  О П ,  щ о  і 

в и з н а ч а є  п е р е д а т н у  х а р а к т е р и с т и к у  к о м п а р а т о р а  ( р и с у н о к  2 . 7 0 ,  б ) .  

П р и  и В Х  <  U c n  н а п р у г а  U o  <  0 ,  у  з в 'я з к у  з  ч и м  иВИХ =  U +вих max . П р и  

и В Х  >  U c n  н а п р у г а  U o  >  0  т а  иВИХ — U - вих m in :
З м і н а  п о л я р н о с т і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в і д б у в а є т ь с я  п і д  ч а с  

п е р е х о д у  в х і д н о ї  в и м і р ю в а н о ї  н а п р у г и  ч е р е з  з н а ч е н н я  U c n .

Р и с у н о к  2 . 7 0  -  К о м п а р а т о р :  а  -  с х е м а  к о м п а р а т о р а  н а  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і ;  б  -  п е р е д а т н а  х а р а к т е р и с т и к а ;  в  -  у м о в н е  п о з н а ч е н н я

Ш и р о к е  з а с т о с у в а н н я  о т р и м а в  т а к о ж  к о м п а р а т о р ,  в  я к о м у  О П  

о х о п л е н и й  д о д а т н и м  з в о р о т н и м  з в 'я з к о м ,  я к и й  з д і й с н ю є т ь с я  п о  

н е і н в е р т у ю ч о м у  в х о д у  з а  д о п о м о г о ю  р е з и с т о р і в  R 1  т а  R 2  ( р и с у н о к  

2 . 7 1 ,  а ) .  Т а к и й  к о м п а р а т о р  м а є  п е р е д а т н у  х а р а к т е р и с т и к у  з  

г і с т е р е з и с о м .  С х е м а  в і д о м а  п і д  н а з в о ю  т р и г е р а  Ш м і т т а .

Тригер Шмітта -  ц е  п р и с т р і й ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  

ф о р м у в а н н я  н а п р у г и  п р я м о к у т н о ї  ф о р м и  з  в х і д н о ї  н а п р у г и  д о в і л ь н о ї  

ф о р м и .

Т р и г е р  Ш м і т т а  є  п о р о г о в и м  е л е м е н т о м ,  р і в н і  в м и к а н н я  і 

в и м и к а н н я  я к о г о  н е  с п і в п а д а ю т ь .  Р і з н и ц я  в  р і в н я х  н а з и в а є т ь с я  

г і с т е р е з и с о м  п е р е м и к а н н я .

П е р е м и к а н н я  с х е м и  в  с т а н  и - ви х  min в і д б у в а є т ь с я  п р и  д о с я г н е н н і  

в х і д н о ю  н а п р у г о ю  ( U bx)  н а п р у г и  ( п о р о г у )  с п р а ц ю в а н н я  (U c n p ) ,  а  

п о в е р н е н н я  в  п о ч а т к о в и й  с т а н  и в и х  =  U +вих max -  п р и  з н и ж е н н і  U bx д о  

н а п р у г и  п о р о г у  в і д п у с к а н н я  ( и в ід п ) .

З н а ч е н н я  п о р о г о в о ї  н а п р у г и :

U c n p  — [ R i / ( R i  +  R 2) ]  х U +в и х  m a x ; ( 2 . 2 6 )

Ш ід п  — -  [ R i / ( R i  +  R 2 ) ]  х U - bm x  m in , ( 2 . 2 7 )

з в і д к и  ш и р и н а  з о н и  г і с т е р е з и с у :

U r  — U c n p  -  Ц в ід п  — [ R i / ( R i  +  R 2) ]  х ( U +в и х  m a x  +  U  в и х  m in ). ( 2 . 2 8 )
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Р и с у н о к  2 .7 1  -  І н в е р т у ю ч и й  т р и г е р  Ш м і т т а  н а  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і :  а  -  с х е м а ;  б  -  п е р е д а т н а  х а р а к т е р и с т и к а ;  

в  -  ч а с о в і  д і а г р а м и ,  щ о  п о я с н ю ю т ь  п р и н ц и п  ф о р м у в а н н я  н а п р у г и

п р я м о к у т н о ї  ф о р м и  з  с и н у с о ї д а л ь н о ї ;  г  -  у м о в н е  п о з н а ч е н н я

К о м п а р а т о р и  з н а й ш л и  з а с т о с у в а н н я  в  с и с т е м а х  а в т о м а т и ч н о г о  

к е р у в а н н я  т а  у  в и м і р ю в а л ь н і й  т е х н і ц і ,  а  т а к о ж  д л я  п о б у д о в и  р і з н и х  

в у з л і в  і м п у л ь с н о ї  т а  ц и ф р о в о ї  д і ї  ( з о к р е м а ,  а н а л о г о - ц и ф р о в и х  т а  

ц и ф р о - а н а л о г о в и х  п е р е т в о р ю в а ч і в ) .

Мультивібратор -  ц е  п р и с т р і й ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  

г е н е р у в а н н я  п е р і о д и ч н о ї  п о с л і д о в н о с т і  і м п у л ь с і в  н а п р у г и  

п р я м о к у т н о ї  ф о р м и  з  н е о б х і д н и м и  п а р а м е т р а м и  ( а м п л і т у д о ю ,  

т р и в а л і с т ю ,  ч а с т о т о ю  н а д х о д ж е н н я  т а  ін . ) .

П о д і б н о  д о  г е н е р а т о р і в  с и н у с о ї д а л ь н и х  к о л и в а н ь ,  

м у л ь т и в і б р а т о р и  п р а ц ю ю т ь  в  р е ж и м і  с а м о з б у д ж е н н я :  д л я  ф о р м у в а н н я  

і м п у л ь с н о г о  с и г н а л у  в  м у л ь т и в і б р а т о р а х  н е  п о т р і б н а  з о в н і ш н я  д ія ,  

н а п р и к л а д  п о д а ч а  в х і д н и х  с и г н а л і в .  П р о ц е с  о т р и м а н н я  і м п у л ь с н о ї  

н а п р у г и  ґ р у н т у є т ь с я  н а  п е р е т в о р е н н і  е н е р г і ї  д ж е р е л а  п о с т і й н о г о  с т р у м у .

М у л ь т и в і б р а т о р и  м о ж у т ь  п р а ц ю в а т и  в  о д н о м у  з  т р ь о х  р е ж и м і в :  

1 )  о ч і к у в а н н я ;  2 )  а в т о к о л и в а н ь ;  3 )  с и н х р о н і з а ц і ї .

М у л ь т и в і б р а т о р ,  щ о  п р а ц ю є  в  р е ж и м і  о ч і к у в а н н я ,  н а з и в а ю т ь  

одновібратором.
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Н а  р и с у н к у  2 . 7 2  н а в е д е н а  с х е м а  і  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и  

с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а  н а  О П .  М у л ь т и в і б р а т о р  в и к о н а н и й  н а  

о с н о в і  і н в е р т у ю ч о г о  т р и г е р а  Ш м і т т а ,  в  я к о м у  в і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  

з в 'я з о к  з д і й с н ю є т ь с я  ч е р е з  Я С - к о л о ,  а  д о д а т н и й  ч е р е з  д і л ь н и к  н а  

р е з и с т о р а х  R 1  і  Я 2 .  А в т о к о л и в а л ь н и й  р е ж и м  р о б о т и  с т в о р ю є т ь с я  

з а в д я к и  п і д к л ю ч е н н ю  д о  і н в е р т у ю ч о г о  в х о д у  О П  ч а с о з а д а в а л ь н о ї  

л а н к и  з  к о н д е н с а т о р а  С  і  р е з и с т о р а  R .

Р и с у н о к  2 . 7 2  -  С и м е т р и ч н и й  м у л ь т и в і б р а т о р  н а  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і :  а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и

Ч а с т о т а  н а д х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в  с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а :  

f  =  1 /Т  =  1 /(^ 1  +  =  1 /2  іі. ( 2 . 2 9 )

Т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у  м у л ь т и в і б р а т о р а :

і  =  Я С  1п [ 1 + ( 2 Я і / Я 2) ] ,  ( 2 . 3 0 )

а  п е р і о д  Т  =  2 іу

Одновібратор (очікуючий мультивібратор) -  ц е  п р и с т р і й ,  

я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  ф о р м у в а н н я  і м п у л ь с у  н а п р у г и  п р я м о к у т н о ї  

ф о р м и  з  н е о б х і д н о ю  т р и в а л і с т ю  і  а м п л і т у д о ю  п р и  д і ї  н а  в х о д і  

к о р о т к о г о  з а п у с к а ю ч о г о  і м п у л ь с у .

Н а  р и с у н к у  2 . 7 3  н а в е д е н а  с х е м а  о д н о в і б р а т о р а  н а  О П  і  ч а с о в і  

д і а г р а м и  й о г о  р о б о т и .  Ї ї  о с н о в о ю  с л у ж и т ь  с х е м а  м у л ь т и в і б р а т о р а  

р и с у н о к  2 . 7 2 ,  в  я к і й  д л я  с т в о р е н н я  р о б о т и  в  р е ж и м і  о ч і к у в а н н я  

п а р а л е л ь н о  к о н д е н с а т о р у  С  у в і м к н е н и й  д і о д  V D 1 .  П р и  п о к а з а н о м у  н а  

р и с у н к у  2 .7 3  н а п р я м і  у в і м к н е н н я  д і о д а  V D 1  с х е м а  з а п у с к а є т ь с я  

в х і д н и м  і м п у л ь с о м  н а п р у г и  п о з и т и в н о ї  п о л я р н о с т і .
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Т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у ,  щ о  ф о р м у є т ь с я  о д н о в і б р а т о р о м :

і  =  Я С  1 п (1 +  Я і  / Я 2 ). ( 2 . 3 1 )

Ч а с  в і д н о в л е н н я  о д н о в і б р а т о р а :

їв  =  Я С  1п [ ( 2 Я і  +  Я 2 ) / ( Я і  +  О Д ] .  ( 2 . 3 2 )

Р и с у н о к  2 .7 3  -  О д н о в і б р а т о р  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і :  

а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  р о б о т и

2.11.2. Завдання для домашньої підготовки
З а н я т т я  1

2.11.2.1. Для компаратора

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  к о м п а р а т о р а  ( о п и с а т и  ф у н к ц і о н а л ь н е  

п р и з н а ч е н н я  к о м п а р а т о р а ) .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  к о м п а р а т о р а .

3 .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  

к о м п а р а т о р а .

4 .  П о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  и в и х  =  і Щ в х ) .  О п о р н а  н а п р у г а  

и о п  п о д а н а  н а  н е і н в е р т у ю ч и й  в х і д  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а ,  а  в х і д н а  

с и н у с о ї д а л ь н а  н а п р у г а  п о д а н а  н а  і н в е р т у ю ч и й  в х і д  ( д и в .  р и с у н о к  

2 .7 4 ) .  З н а ч е н н я  н а п р у г  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .  11  ( д о д а т о к  А ) .

5 . П р е д с т а в и т и  г р а ф і к и  з м і н и  в  ч а с і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  

к о м п а р а т о р а  и в и х  =  О Д  і  в х і д н о ї  с и н у с о ї д а л ь н о ї  н а п р у г и  и в х  =  О Д .

2.11.2.2. Для тригера Шмітта

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  т р и г е р а  Ш м і т т а .
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2 . П р и в е с т и  с х е м у  т р и г е р а  Ш м і т т а .

3 . О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  р е з и с т о р і в  R 1  і  Я 2  д і л ь н и к а  н а п р у г и  і 

п р и н ц и п  р о б о т и  т р и г е р а  Ш м і т т а .

4 .  В и з н а ч и т и  з н а ч е н н я  г р а н и ч н и х  н а п р у г  и с п р  і  И відп т р и г е р а  

Ш м і т т а  п р и  и о п  =  0  і  Ш п  >  0 .  З н а ч е н н я  о п о р н о ї  н а п р у г и  н а в е д е н і  в  

т а б л и ц і  А .  1 2  ( д о д а т о к  А ) .

5 . П о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  И вих =  1 (И вх). В а р і а н т и  з а в д а н ь  

н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .  1 2 .

6 . П р е д с т а в и т и  г р а ф і к  з м і н и  в  ч а с і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  т р и г е р а  

ивих  =  О Д  і  в х і д н о ї  с и н у с о ї д а л ь н о ї  н а п р у г и  и в х  =  О Д .

З а н я т т я  2

2.11.2.3. Для мультивібратора

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  м у л ь т и в і б р а т о р а .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  м у л ь т и в і б р а т о р а .

3 . О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  

м у л ь т и в і б р а т о р а .

4 .  Р о з р а х у в а т и  т р и в а л і с т ь  [1  =  Я С  1п (1  +  2 R 1 / R 2 ) ]  і  ч а с т о т у  

п р о х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в  м у л ь т и в і б р а т о р а .  В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  

т а б л и ц і  А . 1 3  ( д о д а т о к  А ) .

5 . П р е д с т а в и т и  н а  о д н о м у  р и с у н к у  г р а ф і к и  з м і н и  н а п р у г  у  ч а с і  

н а  і н в е р т у ю ч о м у  в х о д і  и с  =  О Д  і  в и х о д і  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  

и в и х  =  1( 1).

6 . П р и в е с т и  с х е м у  н е с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а .

7 . П р е д с т а в и т и  ( д л я  н е с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а )  г р а ф і к и  

з м і н и  н а п р у г  у  ч а с і  н а  і н в е р т у ю ч о м у  в х о д і  и с  =  О Д  і  в и х о д і  

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  и в и х  =  1(1).

8 . О п и с а т и  м о ж л и в і  с п о с о б и  з м і н и  т р и в а л о с т і  і м п у л ь с і в ,  щ о  

г е н е р у ю т ь с я  м у л ь т и в і б р а т о р о м .

2.11.2.4. Для одновібратора

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  о д н о в і б р а т о р а .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  о д н о в і б р а т о р а .

3 . О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  

о д н о в і б р а т о р а .

4 .  Р о з р а х у в а т и  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у  [1і =  Я С  1 п (1  +  Я 1 / Я 2 ) ]  і  ч а с  

в і д н о в л е н н я  о д н о в і б р а т о р а  [1в =  Я С  1п [ ( 2 Я 1 +  Я 2 ) / ( Я 1 +  Я 2 ) ] ] .  

В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .  1 4  ( д о д а т о к  А ) .

5 . П р е д с т а в и т и  г р а ф і к и  з м і н и  н а п р у г  у  ч а с і  н а  і н в е р т у ю ч о м у  

и с  =  О Д  і  н е і н в е р т у ю ч о м у  и в х  =  О Д  в х о д а х  і  в и х о д і  и в и х  =  1(1) 

о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а .

6 . П о я с н и т ь ,  я к і  з м і н и  п о т р і б н о  в и к о н а т и  в  с х е м і ,  щ о б  з м і н и т и  

п о л я р н і с т ь  і м п у л ь с у ,  щ о  г е н е р у є т ь с я  о д н о в і б р а т о р о м ?
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2.11.3. Порядок виконання роботи

З а н я т т я  1

2.11.3.1. Дослідження компаратора

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B  і  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

к о м п а р а т о р а  ( р и с у н о к  2 .7 4 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  в е л и ч и н у  з а д а н о ї  о п о р н о ї  н а п р у г и  и ОП з г і д н о  

т а б л и ц і  А .1 1  ( д о д а т о к  А ) .

3 .  Н а  в і р т у а л ь н о м у  г е н е р а т о р і  в с т а н о в и т и  з а д а н і  з н а ч е н н я  

н а п р у г и  Ц т  в х  ( с и н у с о ї д а л ь н о ї  ф о р м и )  і  ч а с т о т и  в х і д н о г о  с и г н а л у .

4 .  Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в и х і д  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  

( к о м п а р а т о р а )  і  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  в с т а н о в и т и  

к о л ь о р о в о ю .

5 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  и ВХ =  О Д  і  в и х і д н о ї  и ВИХ =  О Д  

н а п р у г и  к о м п а р а т о р а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .7 5 ) .

2.11.3.2. Дослідження тригера Шмітта

1. Н а  р о б о ч о м у  п о л і  п р о г р а м и  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

т р и г е р а  Ш м і т т а  ( р и с у н о к  2 .7 6 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  в е л и ч и н у  в х і д н о ї  н а п р у г и  и т  вх в і д п о в і д н о  д о  

в а р і а н т а  з а в д а н н я  т а б л и ц я  А .  1 2  ( д о д а т о к  А )  і  в е л и ч и н у  о п о р н о ї  

н а п р у г и  Ц оп =  0 .

3 .  П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  и в х  =  О Д  і  в и х і д н о ї  и в и х  =  1(1) 

н а п р у г и  т р и г е р а  Ш м і т т а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .7 7 ) .

4 .  У с т а н о в и т и  в е л и ч и н у  в х і д н о ї  и т  вх і  о п о р н о ї  н а п р у г и  Щ п >  0  

в і д п о в і д н о  д о  в а р і а н т а  з а в д а н н я  т а б л и ц я  А .  1 2  ( д о д а т о к  А ) .

5 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  и в х  =  О Д  і  в и х і д н о ї  и в и х  =  1(1) 

н а п р у г и  т р и г е р а  Ш м і т т а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .7 8 ) .

З а н я т т я  2

2.11.3.3. Дослідження мультивібратора

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B  і  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

м у л ь т и в і б р а т о р а  ( р и с у н о к  2 .7 9 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и .  В а р і а н т и  

з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 1 3  ( д о д а т о к  А ) .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в и х і д  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  

( м у л ь т и в і б р а т о р а )  і  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  в с т а н о в и т и  

к о л ь о р о в о ю .

4 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  и в х  =  О Д  і  в и х і д н о ї  и в и х  =  1(1) 

н а п р у г и  м у л ь т и в і б р а т о р а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .8 0 ) .
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5 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  т р и в а л і с т ь  і  п е р і о д  і м п у л ь с і в ,  щ о  г е н е р у ю т ь с я  

м у л ь т и в і б р а т о р о м .

6 . П е р е м и к а ч е м  S 1  п і д к л ю ч и т и  д о д а т к о в е  е л е к т р и ч н е  к о л о ,  щ о  

с к л а д а є т ь с я  з  д і о д а  V D  і  р е з и с т о р а  R '.  У с т а н о в и т и  з а д а н е  з н а ч е н н я  

о п о р у  р е з и с т о р а  R '  з г і д н о  т а б л и ц і  А . 1 3  ( д о д а т о к  А ) .

7 .  В и к о н а т и  п у н к т и  3  -  5 .

2.11.3.4. Дослідження одновібратора

1. Н а  р о б о ч о м у  п о л і  п р о г р а м и  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

о д н о в і б р а т о р а  ( р и с у н о к  2 .8 2 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и .  В а р і а н т и  

з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 1 4  ( д о д а т о к  А ) .

3 .  Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 .  П е р е м и к а ч е м  S 1  п і д к л ю ч и т и  д ж е р е л о  в х і д н о г о  с и г н а л у  д о  

в х о д у  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а .

5 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в х о д а х  о п е р а ц і й н о г о  

п і д с и л ю в а ч а  и в х  =  О Д , и с  =  О Д  і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  и в и х  =  О Д  

о д н о в і б р а т о р а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .8 3 ) .

6 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у ,  щ о  г е н е р у ю т ь с я  о д н о в і б р а т о р о м  і  ч а с  

в і д н о в л е н н я  о д н о в і б р а т о р а .

Рисунок 2.74 -  Схема для дослідження компаратора
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Р и с у н о к  2 . 7 5  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  к о м п а р а т о р а

Рисунок 2.76 -  Схема для дослідження тригера Шмітта
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Р и с у н о к  2 . 7 7  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  т р и г е р а  Ш м і т т а  п р и  И о п  =  0

Р и с у н о к  2 . 7 8  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  т р и г е р а  Ш м і т т а  п р и  Щ п >  0
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Р и с у н о к  2 . 7 9  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  м у л ь т и в і б р а т о р а

2 9 1 7 3 4 1 Гі s Т2 3 9 3 7 4  4 6 Гі s Т2-Т1 1 0 2 0 1 0 5 п s
- 2 7 3 2  3 У VA2 - 2 7 6 16 У VA2-VA1 - 2 9 2 2  3  3 п У
1 1 1 1 5  1 У VB2 1 1 1 1 5  0 У VB2-VB1 -  1 3 9 3  7  7 J-Д У

р T im * base 
10.02 s /d iu

Чіїпддег
Edge В I t l

Channel —  
1 5 W D iy ±

і ;hannel В
1 5 V /D iv Reduce 1

X position 1 0.0 0 ± bevel 1 0.00 £ | Y position 0.00 Y position 0.00 ± Reverse

И Я  В/A  /VB E S 3  t  B b t АС О П Я AC О ІШ Save

Рисунок 2.80 -  Осцилограми напруг симетричного мультивібратора
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Р и с у н о к  2 .8 1  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н е с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а

Рисунок 2.82 -  Схема для дослідження одновібратора
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Р и с у н о к  2 .8 3  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о в і б р а т о р а

2.11.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  т е о р е т и ч н и х  і 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Контрольні питання

1. Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  е л е к т р и ч н о г о  і м п у л ь с у .  Н а в е д і т ь  ф о р м и  

і м п у л ь с н и х  с и г н а л і в .

2 .  Н а в е д і т ь  п а р а м е т р и  і м п у л ь с і в  т а  ї х  п о с л і д о в н о с т е й .

3 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  к о м п а р а т о р і в .

4 .  Н а в е д і т ь  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  т а  п е р е д а т н у  

х а р а к т е р и с т и к у  к о м п а р а т о р а .

5 . Н а в е д і т ь  с х е м у  к о м п а р а т о р а  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  т а  

п о я с н і т ь  п р и н ц и п  ї ї  р о б о т и .

6 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  т р и г е р а  Ш м і т т а .

7 . Н а в е д і т ь  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я  т а  п е р е д а т н у  

х а р а к т е р и с т и к у  т р и г е р а  Ш м і т т а .

8 . Н а в е д і т ь  с х е м у  т р и г е р а  Ш м і т т а  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  

т а  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  ї ї  р о б о т и .

9 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  м у л ь т и в і б р а т о р і в .

1 0 . Н а з в і т ь  р е ж и м и  р о б о т и  м у л ь т и в і б р а т о р і в .

1 1 . Н а в е д і т ь  с х е м у  с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а  н а
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о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  с х е м и .

1 2 . Н а в е д і т ь  с х е м у  н е с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а  н а  

о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  с х е м и .

1 3 . П о я с н і т ь ,  я к а  в і д м і н н і с т ь  м і ж  с и м е т р и ч н и м  і  н е с и м е т р и ч н и м  

м у л ь т и в і б р а т о р а м и ?

1 4 . П о я с н і т ь ,  ч и м  в и з н а ч а є т ь с я  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с і в  

м у л ь т и в і б р а т о р а ?  Я к  в и з н а ч и т и  ч а с т о т у  і м п у л ь с і в  м у л ь т и в і б р а т о р а ?

1 5 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  о д н о в і б р а т о р і в .

1 6 . Н а в е д і т ь  с х е м у  о д н о в і б р а т о р а  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  

П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  р о б о т и  с х е м и .

1 7 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  м у л ь т и в і б р а т о р і в ,  о д н о в і б р а т о р і в .

1 8 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н я т ь с я  п а р а м е т р и  і м п у л ь с н о ї  н а п р у г и  

с и м е т р и ч н о г о  м у л ь т и в і б р а т о р а  н а  б а з і  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  п р и  

з б і л ь ш е н н і  о п о р у  р е з и с т о р а  в  к о л і  в і д ’є м н о г о  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у ;  

з м е н ш е н н і  є м н о с т і  к о н д е н с а т о р а ?

1 9 . П о я с н і т ь ,  я к  з м і н я т ь с я  п а р а м е т р и  і м п у л ь с н о ї  н а п р у г и  

о д н о в і б р а т о р а  н а  б а з і  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  п р и  з б і л ь ш е н н і  

о п о р у  р е з и с т о р а  в  к о л і  в і д ’є м н о г о  з в о р о т н о г о  з в 'я з к у ;  з б і л ь ш е н н і  

є м н о с т і  к о н д е н с а т о р а  ч а с о з а д а в а л ь н о ї  л а н к и ;  з м і н і  н а п р я м к у  

в к л ю ч е н н я  д і о д а ?

2.12. ГЕНЕРАТОРИ ЛІНІЙНО ЗМІНЮВАНОЇ 
(ПИЛКОПОДІБНОЇ) НАПРУГИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

г е н е р а т о р і в  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  ( п и л к о п о д і б н о ї )  н а п р у г и .

2.12.1. Загальні теоретичні відомості

Лінійно змінюваною (пилкоподібною) напругою (ЛЗН)
н а з и в а ю т ь  і м п у л ь с н у  н а п р у г у ,  я к а  в п р о д о в ж  д е я к о г о  ч а с у  з м і н ю є т ь с я  

п р а к т и ч н о  з а  л і н і й н и м  з а к о н о м ,  а  п о т і м  п о в е р т а є т ь с я  д о  в и х і д н о г о  

р і в н я .

Р и с у н о к  2 . 8 4  -  Ч а с о в і  д і а г р а м и  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и
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Л і н і й н о  з м і н ю в а н а  н а п р у г а  х а р а к т е р и з у є т ь с я  н а с т у п н и м и  

о с н о в н и м и  п а р а м е т р а м и :  п е р і о д о м  Т ,  т р и в а л і с т ю  р о б о ч о г о  х о д у  ї р , 

т р и в а л і с т ю  з в о р о т н о г о  х о д у  Ї зв , а м п л і т у д о ю  и т , к о е ф і ц і є н т о м  

н е л і н і й н о с т і  є .

Ф о р м у в а н н я  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  з а с н о в а н о  н а  ч е р г у в а н н і  

в  ч а с і  п р о ц е с і в  з а р я д ж е н н я  і  р о з р я д ж е н н я  к о н д е н с а т о р а .

С х е м а  т р а н з и с т о р н о г о  Г Л Н  ( г е н е р а т о р а  п и л к о п о д і б н о ї  н а п р у г и )  

з о б р а ж е н а  н а  р и с у н к у  2 .8 5 .

С х е м а  п р а ц ю є  н а с т у п н и м  ч и н о м .  З а  п о з и т и в н о ї  н а п і в х в и л і  

н а п р у г и  И2 т р а н з и с т о р  У Т  в і д к р и т и й ,  к о н д е н с а т о р  С  р о з р я д ж е н и й ,  

в и х і д н а  н а п р у г а  Ил =  0 .

З а  н е г а т и в н о ї  н а п і в х в и л і  н а п р у г и  и 2 т р а н з и с т о р  з а к р и в а є т ь с я ,  а  

к о н д е н с а т о р  з а р я д ж а є т ь с я  п о  к о л у  ( + Е к , Я 2 ,  Я 3 ,  С ,  - Е к).

З а  н а с т у п н о ї  п о з и т и в н о ї  н а п і в х в и л і  н а п р у г и  и 2 , т р а н з и с т о р  з н о в у  

в і д к р и в а є т ь с я  і  к о н д е н с а т о р  ш в и д к о  р о з р я д ж а є т ь с я  д о  н у л я  ч е р е з  

р е з и с т о р  Я З ,  щ о  о б м е ж у є  с т р у м  ч е р е з  т р а н з и с т о р .

Р и с у н о к  2 . 8 5  -  Т р а н з и с т о р н и й  г е н е р а т о р  п и л к о п о д і б н о ї  н а п р у г и

У  с у ч а с н и х  п р и с т р о я х  ч а с т і ш е  з а с т о с о в у ю т ь  г е н е р а т о р и  

л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и ,  я к і  п о б у д о в а н і  н а  о с н о в і  ін т е г р а т о р а ,  

в и к о н а н о г о  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  і  д о п о в н е н о г о  р о з р я д н и м  

т р а н з и с т о р н и м  к л ю ч е м  ( р и с у н о к  2 .8 6 ). І н т е г р а т о р  с к л а д а є т ь с я  з  е л е м е н т і в  

R 2 ,  С ,  D A 2 .  Р о з р я д н и й  т р а н з и с т о р  V T  е м і т е р о м  п і д к л ю ч е н и й  д о  

і н в е р т у ю ч о г о  в х о д у  о п е р а ц і й н о г о  п і д с и л ю в а ч а  D A 2 ,  щ о  м а є  н у л ь о в и й  

п о т е н ц і а л .  С и н х р о н і з у є  р о б о т у  г е н е р а т о р а  з  н а п р у г о ю  м е р е ж і  н у л ь -  

о р г а н  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  D A 1 .

Р и с у н о к  2 . 8 6  -  Г е н е р а т о р  п и л к о п о д і б н о ї  н а п р у г и  

н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і
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2.12.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  

( п и л к о п о д і б н о ї )  н а п р у г и  ( Г Л З Н ) .

2 .  П р и в е с т и  ч а с о в у  д і а г р а м у  і м п у л ь с н о г о  с и г н а л у  п и л к о п о д і б н о ї  

ф о р м и  u  =  О Д . В к а з а т и  н а  н і й  о с н о в н і  п а р а м е т р и  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  

н а п р у г и .

3 .  П р и в е с т и  с х е м у  Г Л З Н  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і .  

О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  г е н е р а т о р а .

4 .  П р и в е с т и  с х е м у  Г Л З Н  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  О п и с а т и  

п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  г е н е р а т о р а .

2.12.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

Г Л З Н  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і  ( р и с у н о к  2 .8 7 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 .  В к л ю ч и т и  с х е м у .  З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  

о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в и х о д і  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  

И вих =  О Д  і  і м п у л ь с і в ,  я к і  ф о р м у ю т ь с я  г е н е р а т о р о м  G  И ск  =  О Д  ( д и в .  

р и с у н о к  2 .8 8 ).

5 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и :  а м п л і т у д у  и т , 

т р и в а л і с т ь  р о б о ч о г о  ( п р я м о г о )  х о д у  tp , т р и в а л і с т ь  з в о р о т н о г о  х о д у  tзв  і 

п е р і о д  п о в т о р е н н я  і м п у л ь с і в  Т .

6 . П р о в е с т и  д о д а т к о в і  д о с л і д ж е н н я  з а л е ж н о с т і  п а р а м е т р і в  і 

ф о р м и  в и х і д н и х  і м п у л ь с і в  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  

( р и с у н о к  2 . 8 7 )  в і д  в е л и ч и н и  о п о р у  р е з и с т о р а  Я 2  ( Я 2  =  2 Я 2 ;  Я 2  =  Я 2 / 2 )  

і  є м н о с т і  к о н д е н с а т о р а  С  ( С  =  2 С ;  С  =  С / 2 ) .  П р о в е с т и  а н а л і з  

о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в .

7 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  Г Л З Н  н а  о п е р а ц і й н о м у  

п і д с и л ю в а ч і  ( р и с у н о к  2 .8 9 ) .

8 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

9 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  

о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в и х о д і  г е н е р а т о р а  и в и х  =  О Д  ( д и в .  р и с у н о к  

2 .9 0 ) .

1 0 . З а  д о п о м о г о ю  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  в и з н а ч и т и  

п а р а м е т р и  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и :  а м п л і т у д у  и т , т р и в а л і с т ь  

р о б о ч о г о  ( п р я м о г о )  х о д у  tp , т р и в а л і с т ь  з в о р о т н о г о  х о д у  tзв  і  п е р і о д  

п о в т о р е н н я  і м п у л ь с і в  Т .
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Р и с у н о к  2 . 8 7  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  

з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і

Р и с у н о к  2 . 8 8  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  

з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і
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Р и с у н о к  2 . 8 9  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  

з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і

Р и с у н о к  2 . 9 0  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  

з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і

152



1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  г е н е р а т о р і в  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  

н а п р у г и .

2 .  Н а в е д і т ь  ф о р м у  і м п у л ь с н о г о  с и г н а л у  п и л к о п о д і б н о ї  ф о р м и .  

Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и

3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  

б і п о л я р н о м у  т р а н з и с т о р і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  с х е м и .

4 . Н а в е д і т ь  с х е м у  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  н а  

о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  с х е м и .

5 . П о я с н і т ь ,  я к и м и  п а р а м е т р а м и  г е н е р а т о р а  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  

н а п р у г и  в и з н а ч а є т ь с я  ч а с т о т а  і м п у л ь с н о г о  с и г н а л у  н а  в и х о д і  

г е н е р а т о р а ?

6 . П о я с н і т ь ,  з а  д о п о м о г о ю  я к и х  п а р а м е т р і в  р е г у л ю ю т ь  н а х и л  

і м п у л ь с і в  п и л к о п о д і б н о ї  ф о р м и  г е н е р а т о р і в  л і н і й н о  з м і н ю в а н о ї  

н а п р у г и .

2.13. ВИПРЯМЛЯЧІ ОДНОФАЗНОГО СТРУМУ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  с х е м  

о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в .  Д о с л і д ж е н н я  в п л и в у  є м н о с т і  к о н д е н с а т о р а  

з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а  н а  ф о р м у  і  в е л и ч и н у  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и .

2.13.1. Загальні теоретичні відомості

Випрямляч -  ц е  п р и с т р і й ,  я к и й  п р и з н а ч е н и й  д л я  п е р е т в о р е н н я  

е н е р г і ї  д ж е р е л а  з м і н н о г о  с т р у м у  в  п о с т і й н и й  с т р у м .

В и п р я м л я ч і  п і д р о з д і л я ю т ь  н а  н е к е р о в а н і  т а  к е р о в а н і .  З а  

д о п о м о г о ю  н е к е р о в а н и х  в и п р я м л я ч і в  о т р и м у ю т ь  в и п р я м л е н у  н а п р у г у  

н е з м і н н о ї  в е л и ч и н и .  П р и  н е о б х і д н о с т і  з м і н ю в а т и  ( р е г у л ю в а т и )  

в е л и ч и н у  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  а б о  с т р у м у  з а с т о с о в у ю т ь  к е р о в а н і  

в и п р я м л я ч і .

З а  ч и с л о м  ф а з  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  з м і н н о г о  с т р у м у  

в и п р я м л я ч і  п і д р о з д і л я ю т ь  н а  о д н о ф а з н і ,  т р и ф а з н і  т а  б а г а т о ф а з н і .

З а  в е л и ч и н о ю  п о т у ж н о с т і  в и п р я м л я ч і  п і д р о з д і л я ю т ь  н а  

в и п р я м л я ч і  м а л о ї ,  с е р е д н ь о ї  т а  в е л и к о ї  п о т у ж н о с т і .

2.12.4. Зміст звіту
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Р и с у н о к  2 .9 1  -  О д н о ф а з н и й  о д н о н а п і в п е р і о д н и й  в и п р я м л я ч :  

а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г и

В и п р я м л я ч  с к л а д а є т ь с я  з  т р а н с ф о р м а т о р а ,  д о  в т о р и н н о ї  

о б м о т к и  я к о г о  п о с л і д о в н о  п р и є д н а н і  д і о д  У О  т а  р е з и с т о р  

н а в а н т а ж е н н я  Я н .

О с н о в н і  п а р а м е т р и  с х е м и  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а :

2
и НСЕР =  и 2 -  0 , 4 5 и 2 п

( 2 . 3 3 )

а б о

т т =  я и  НСЕР _  2  2 2 Т Т 
и 2 =  2  — 2 , 2 2 и  НСЕР . ( 2 . 3 4 )

С т р у м

I  =  0  4 5  ^  •НСЕР
к и

( 2 . 3 5 )

І 2 — 1 , 5 7 1  НСЕР . ( 2 . 3 6 )

К о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і ї :

К п - 1 , 5 7 . ( 2 . 3 7 )

З в о р о т н а  н а п р у г а ,  щ о  п р и к л а д а є т ь с я  д о  з а к р и т о г о  д і о д а :

Т з в т а х  ^ / 2 Т 2 . ( 2 . 3 8 )

Д в о н а п і в п е р і о д н и й  в и п р я м л я ч  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  с к л а д а є т ь с я  

з  т р а н с ф о р м а т о р а  Т У ,  д і о д і в  У О 1 ,  У О 2  т а  р е з и с т о р а  н а в а н т а ж е н н я  Я н .
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Р и с у н о к  2 . 9 2  -  О д н о ф а з н и й  д в о н а п і в п е р і о д н и й  в и п р я м л я ч  

з  н у л ь о в и м  в и в о д о м :  а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г и

О с н о в н і  с п і в в і д н о ш е н н я  д л я  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м :

и нсер =  2  - и 2 *  0 , 9 и 2 , ( 2 . 3 9 )
П

з в і д с и

П
и -  =  2  - и нсер *  1 , 1 і и нсер . ( 2 . 4 0 )

К о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і й :

К П =  0 , 6 7 .  ( 2 . 4 1 )

С е р е д н і й  с т р у м  ч е р е з  д і о д :

І а =  . ( 2 . 4 2 )

З в о р о т н а  н а п р у г а ,  щ о  п р и к л а д а є т ь с я  д о  з а к р и т о г о  д і о д а :

а б о

С т р у м

U звmax =  ^ ( 2 . 4 3 )

и  звmax =  п и  НСЕР. ( 2 . 4 4 )

І  = — І2 4  НСЕР • ( 2 . 4 5 )
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Р и с у н о к  2 .9 3  -  О д н о ф а з н и й  м о с т о в и й  в и п р я м л я ч :  

а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г и

У  с х е м у  в и п р я м л я ч а  в х о д я т ь  т р а н с ф о р м а т о р  з  о д н і є ю  

в т о р и н н о ю  о б м о т к о ю  і  в и п р я м н и й  м і с т  з  ч о т и р ь о х  д і о д і в  У 0 1 - У 0 4 .

О с н о в н і  с п і в в і д н о ш е н н я  д л я  о д н о ф а з н о г о  м о с т о в о г о  

в и п р я м л я ч а  в и з н а ч а ю т ь с я  с п і в в і д н о ш е н н я м и  ( 2 . 3 9  -  2 .4 2 ) .  

М а к с и м а л ь н а  з в о р о т н а  н а п р у г а :

и 3в т а х  = ^ 2  = | и НСЕР, ( 2 . 4 6 )

т о б т о  в о н а  в д в і ч і  м е н ш е ,  н і ж  в  с х е м і  з  в и в е д е н н я м  н у л ь о в о ї  т о ч к и .  

С т р у м  І 2 :

І 2 и

Ь и

п

2уІ2 1НСЕР • ( 2 . 4 7 )

В и п р я м л я ч і  п р и з н а ч е н і  д л я  ж и в л е н н я  п о с т і й н и м  с т р у м о м  р і з н и х  

с и с т е м  і  п р и с т р о ї в  п р о м и с л о в о ї  е л е к т р о н і к и ,  я к і  в и р і ш у ю т ь  з а в д а н н я  

у п р а в л і н н я ,  р е г у л ю в а н н я ,  к о н т р о л ю ,  в і д о б р а ж е н н я  і н ф о р м а ц і ї  і  т .  д .

Згладжувальні фільтри п р и з н а ч е н і  д л я  з м е н ш е н н я  п у л ь с а ц і й  

в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и .

О с н о в н и м  п а р а м е т р о м  з г л а д ж у в а л ь н и х  ф і л ь т р і в  є  к о е ф і ц і є н т  

з г л а д ж у в а н н я ,  я к и й  д о р і в н ю є  в і д н о ш е н н ю  к о е ф і ц і є н т а  п у л ь с а ц і й  н а  

в х о д і  ф і л ь т р у  д о  к о е ф і ц і є н т а  п у л ь с а ц і й  н а  й о г о  в и х о д і ,  т о б т о

q  =  ПВ^ . ( 2 . 4 8 )
К  ПВИХ

Є м н і с н и й  ф і л ь т р  С ф  в м и к а ю т ь  п а р а л е л ь н о  р е з и с т о р у  

н а в а н т а ж е н н я  Я н  ( р и с у н о к  2 . 9 4 ,  а ) .
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а )  б )

Р и с у н о к  2 . 9 4  -  С х е м а  є м н і с н о г о  ф і л ь т р у  т а  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г и  

о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  з  є м н і с н и м  ф і л ь т р о м :  

а  -  с х е м а ;  б  -  ч а с о в і  д і а г р а м и  н а п р у г и

2.13.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  в и п р я м л я ч і в  

о д н о ф а з н о г о  с т р у м у .

2 .  П р и в е с т и  с х е м и  о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в :  а )  о д н о ф а з н о ї  

о д н о н а п і в п е р і о д н о ї ;  б )  о д н о ф а з н о ї  д в о н а п і в п е р і о д н о ї  з  в и в о д о м  

с е р е д н ь о ї  т о ч к и  в т о р и н н о ї  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а ;  в )  о д н о ф а з н о ї  

д в о н а п і в п е р і о д н о ї  м о с т о в о ї .

3 .  Д л я  с х е м  о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  

в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и :  с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  Щ  сер 

( И Д  с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  с т р у м у  ін  сер ( І а ) ,  к о е ф і ц і є н т  

п у л ь с а ц і й  К п і  з в о р о т н у  н а п р у г у  д і о д і в  И зв мах п р и  з а д а н и х  з н а ч е н н я х  

н а п р у г и  н а  в т о р и н н і й  о б м о т ц і  т р а н с ф о р м а т о р а  ^  і  о п о р у  р е з и с т о р а  

н а в а н т а ж е н н я  R н . В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .  1 5  

( д о д а т о к  А ) .

4 .  Д л я  с х е м  о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з м і н и  

в  ч а с і  н а п р у г  н а  д і о д а х  і  р е з и с т о р і  н а в а н т а ж е н н я  п р и  с и н у с о ї д а л ь н і й  

в х і д н і й  н а п р у з і .

5 . П р и в е с т и  к л а с и ф і к а ц і ю  з г л а д ж у в а л ь н и х  ф і л ь т р і в  і  о п и с а т и  

р о б о т у  є м н і с н о г о  ф і л ь т р а .

2.13.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  ( р и с у н о к  2 .9 5 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н е  з н а ч е н н я  н а п р у г и  д ж е р е л а  Е Р С  ( и 2)  і 

о п о р у  р е з и с т о р а  н а в а н т а ж е н н я  R н  ( т а б л и ц я  А .  1 5 ,  д о д а т о к  А ) .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в :  в о л ь т м е т р а  

P V  ( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  И н сер)  і  а м п е р м е т р а  P A
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( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  с т р у м у  ІН сер).

5 . Н а  в і р т у а л ь н о м у  о с ц и л о г р а ф і  з а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  

в и з н а ч и т и  а м п л і т у д н і  з н а ч е н н я  в х і д н о ї  і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а .  

В и з н а ч и т и  в е л и ч и н у  п а д і н н я  н а п р у г и  н а  д і о д і .

6 . П р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а  

( д и в .  р и с у н о к  2 .9 6 ) .

7 .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д -  

н о г о  в и п р я м л я ч а  з  в и в о д о м  с е р е д н ь о ї  т о ч к и  в т о р и н н о ї  о б м о т к и  

т р а н с ф о р м а т о р а  ( р и с у н о к  2 .9 7 ) .

8 . В и к о н а т и  п п .  2 - 6 .

9 .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а  ( р и с у н о к  2 .9 9 ) .

1 0 . В и к о н а т и  п п .  2 ,  3 .

1 1 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П р и  в і д к л ю ч е н о м у  к о н д е н с а т о р і  С  

з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а  ( п е р е м и к а ч  S 1 р о з і м к н у т ь )  з а п и с а т и  

п о к а з а н н я  п р и л а д і в :  в о л ь т м е т р а  P V  ( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  

н а п р у г и  U h сер)  і  а м п е р м е т р а  P A  ( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  

с т р у м у  ІН СЕР) і  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г и  н а  в и х о д і  в и п р я м л я ч а  

( д и в .  р и с у н о к  2 . 1 0 0 ).

1 2 . З а  д о п о м о г о ю  п е р е м и к а ч а  S 1  п і д к л ю ч и т и  к о н д е н с а т о р  С  

з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а  і ,  з м і н ю ю ч и  в е л и ч и н у  є м н о с т і  к о н д е н с а т о р а  

з г і д н о  т а б л и ц і  1 , з а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в  ( в о л ь т м е т р а  P V ,  

а м п е р м е т р а  P A )  і  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а  

( д и в .  р и с у н о к  2 . 1 0 1 ).

Т а б л и ц я  2 .1 1

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  

є м н і с н о г о  з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а

С , м к Ф 0 10 50 1 0 0 2 0 0 500 1 0 0 0

И н сер, В
ІН СЕР, А

1 3 . З а  д а н и м и  т а б л и ц і  2 .1 1  п о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  

в и х і д н о ї  н а п р у г и  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а  в і д  в е л и ч и н и  є м н о с т і  

к о н д е н с а т о р а  з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а :  и н  с е р  =  Д (С ).

2.13.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  д л я  к о ж н о ї  з  с х е м  

в и п р я м л я ч і в  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .
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Р и с у н о к  2 . 9 5  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а

Р и с у н о к  2 . 9 6  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а
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Р и с у н о к  2 . 9 7  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  з  в и в о д о м  с е р е д н ь о ї  

т о ч к и  в т о р и н н о ї  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а

Р и с у н о к  2 . 9 8  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  з  в и в о д о м  с е р е д н ь о ї  

т о ч к и  в т о р и н н о ї  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а
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Р и с у н о к  2 . 9 9  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а

Р и с у н о к  2 . 1 0 0  -  О с ц и л о г р а м а  н а п р у г и  н а  в и х о д і  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а
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Р и с у н о к  2 .1 0 1  -  О с ц и л о г р а м а  н а п р у г и  н а  в и х о д і  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а  п р и  р о б о т і  

з  є м н і с н и м  з г л а д ж у в а л ь н и м  ф і л ь т р о м

Контрольні питання

1. Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  в и п р я м л я ч і в  о д н о ф а з н о г о  

с т р у м у .

2 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  в и п р я м л я ч і в .

3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а .

4 .  Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  з  в и в о д о м  с е р е д н ь о ї  т о ч к и  в т о р и н н о ї  

о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а .

5 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а .

6 . Н а в е д і т ь  о с н о в н і  р о з р а х у н к о в і  с п і в в і д н о ш е н н я  д л я  

о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в .

7 .  Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  з г л а д ж у в а л ь н и х  ф і л ь т р і в .

8 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  з г л а д ж у в а л ь н и х  ф і л ь т р і в .

9 .  П о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  є м н і с н о г о  з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а .

1 0 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  з г л а д ж у в а л ь н и х  ф і л ь т р і в .

1 1 . П о я с н і т ь ,  в  я к и х  в и п а д к а х  з а с т о с о в у ю т ь  п е р е в а ж н о  є м н і с н і  

а б о  і н д у к т и в н і  з г л а д ж у в а л ь н і  ф і л ь т р и ?
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2.14. ВИПРЯМЛЯЧІ З МНОЖЕННЯМ НАПРУГИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  с х е м  

о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и .

2.14.1. Загальні теоретичні відомості

Випрямлячі з множенням напруги д о з в о л я ю т ь  о т р и м а т и  н а  

в и х о д і  п р и с т р о ю  н а п р у г у ,  в  б у д ь - я к е  ч и с л о  р а з і в  б і л ь ш е  н а п р у г и  н а  

й о г о  в х о д і .

В и п р я м л я ч і  з  є м н і с н и м  ф і л ь т р о м  д о з в о л я ю т ь  р е а л і з у в а т и  с х е м и  

з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и .  Т а к і  в и п р я м л я ч і  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  д л я  

ж и в л е н н я  м а л о п о т у ж н и х  в и с о к о в о л ь т н и х  п р и с т р о ї в .  П р и н ц и п  р о б о т и  

с х е м  м н о ж е н н я  н а п р у г и  ґ р у н т у є т ь с я  н а  в и к о р и с т а н н і  к і л ь к о х  

к о н д е н с а т о р і в ,  к о ж е н  з  я к и х  з а р я д ж а є т ь с я  в і д  о д н і є ї  і  т і є ї  ж  о б м о т к и  

т р а н с ф о р м а т о р а ,  а л е  ч е р е з  р і з н і  д і о д и ,  д л я  к о ж н о г о  к о н д е н с а т о р а  с в і й  

д і о д .

С х е м а  п о с л і д о в н о г о  п о д в о ю в а ч а  н а п р у г и  н а в е д е н а  н а  р и с у н к у  

2 . 1 0 2 .  С т а б і л ь н і с т ь  р о б о т и  ц ь о г о  п о д в о ю в а ч а  в и щ е ,  а  п у л ь с а ц і ї  н и ж ч і ,  

н і ж  в  с х е м і  п а р а л е л ь н о г о  п о д в о ю в а ч а  н а п р у г и .

Р и с у н о к  2 . 1 0 2  -  С х е м а  п о с л і д о в н о г о  п о д в о ю в а ч а  н а п р у г и

П о с л і д о в н и й  п о д в о ю в а ч  п р а ц ю є  т а к и м  ч и н о м .  У  о д и н  з  

н а п і в п е р і о д і в  в х і д н о ї  н а п р у г и ,  к о л и  п о т е н ц і а л  т о ч к и  « в »  в и щ е  з а  

п о т е н ц і а л  т о ч к и  « а » ,  к о н д е н с а т о р  С 1  з а р я д ж а є т ь с я  ч е р е з  в і д к р и т и й  

д і о д  У 0 1  д о  а м п л і т у д н о г о  з н а ч е н н я  в х і д н о ї  н а п р у г и  и 2 т . В  ц е й  ч а с  

д і о д  У 0 2  з а к р и т и й .  У  д р у г и й  н а п і в п е р і о д  п о т е н ц і а л  т о ч к и  в  н и ж ч е  з а  

п о т е н ц і а л  т о ч к и  « а » ,  і  н а п р у г а  н а  к о н д е н с а т о р і  С 1  п і д с у м о в у є т ь с я  з  

в х і д н о ю  н а п р у г о ю ,  в н а с л і д о к  ч о г о  к о н д е н с а т о р  С 2  з а р я д ж а є т ь с я  ч е р е з  

в і д к р и т и й  д і о д  У 0 2  д о  п о д в о є н о г о  а м п л і т у д н о г о  з н а ч е н н я  в х і д н о ї  

н а п р у г и  2 и 2 т .

Н а  р и с у н к у  2 . 1 0 3  н а в е д е н а  с х е м а  в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  

н а п р у г и  д р у г о г о  р о д у ,  д е  д о б а в л е н і  л а н к и  з  д і о д і в  і  к о н д е н с а т о р і в .
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Р и с у н о к  2 . 1 0 3  -  С х е м а  в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и

д р у г о г о  р о д у

2.14.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и .

2 .  П р и в е с т и  с х е м и  о д н о ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  з  м н о ж е н н я м  

н а п р у г и :  а )  з  п о д в о є н н я м  н а п р у г и ;  б )  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  ч о т и р и .

3 . О п и с а т и  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  

п о д в о є н н я м  н а п р у г и .

4 .  С к л а с т и  с х е м у  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  

н а п р у г и  п р и  з а д а н и х  з н а ч е н н я х  к о е ф і ц і є н т а  м н о ж е н н я  н а п р у г и  п , 

н а п р у г и  д ж е р е л а  ж и в л е н н я  и і ,  є м н о с т і  к о н д е н с а т о р і в  С 1  =  С 2  =  . . .  =  

С п =  С  і  о п о р у  н а в а н т а ж е н н я  R н . В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  

А . 1 6  ( д о д а т о к  А ) .

2.14.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  п о д в о є н н я м  н а п р у г и  ( р и с у н о к  2 .1 0 4 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  з н а ч е н н я  н а п р у г и  д ж е р е л а  ж и в л е н н я  Ш ,  

є м н о с т і  к о н д е н с а т о р і в  С і  =  С 2  =  . . .  =  С п =  С  і  о п о р у  н а в а н т а ж е н н я  R Н 

( т а б л и ц я  А .  1 6 , д о д а т о к  А ) .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в :  в о л ь т м е т р а  

Р У  ( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  и а)  і  а м п е р м е т р а  Р А  

( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  с т р у м у  І а).
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5 . Н а  в і р т у а л ь н о м у  о с ц и л о г р а ф і  з а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  

в и з н а ч и т и  а м п л і т у д н і  з н а ч е н н я  в х і д н о ї  і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а  

з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и .

6 . З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  і 

в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  ( д и в .  р и с у н о к  

2 .1 0 5 ) .

7 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  

м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  ч о т и р и  ( р и с у н о к  2 .1 0 6 ) .

8 . В и к о н а т и  п п .  2  -  6 .

9 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  

м н о ж е н н я м  н а п р у г и  п р и  з а д а н о м у  з н а ч е н н і  к о е ф і ц і є н т а  м н о ж е н н я  

н а п р у г и  п , р о з р о б л е н у  в  п .  2 . 1 4 . 2 .

1 0 . В и к о н а т и  п п .  2  -  6 .

2.14.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  д л я  к о ж н о ї  з  с х е м  

в и п р я м л я ч і в  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  

р е з у л ь т а т і в .

Р и с у н о к  2 . 1 0 4  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а

з  п о д в о є н н я м  н а п р у г и
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Р и с у н о к  2 . 1 0 5  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  

з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  д в а

Р и с у н о к  2 . 1 0 6  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  

з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  ч о т и р и
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Р и с у н о к  2 . 1 0 7  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  о д н о ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  

з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  ч о т и р и

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  в и п р я м л я ч і в  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и .

2 .  Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  п о д в о є н н я м  н а п р у г и .

3 .  Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  т р и .

4 .  Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  м н о ж е н н я м  н а п р у г и  н а  ч о т и р и .

2.15. ПАРАМЕТРИЧНІ СТАБІЛІЗАТОРИ НАПРУГИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

п а р а м е т р и ч н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2.15.1. Загальні теоретичні відомості

Стабілізатори напруги -  ц е  е л е к т р о н н і  п р и с т р о ї ,  п р и з н а ч е н і  

д л я  а в т о м а т и ч н о ї  п і д т р и м к и  н е з м і н н о г о  з н а ч е н н я  н а п р у г и  з  

н е о б х і д н о ю  т о ч н і с т ю  в  з а д а н о м у  д і а п а з о н і  з м і н и  н а п р у г и  д ж е р е л а  а б о  

о п о р у  ( с т р у м у )  н а в а н т а ж е н н я .

З а  п р и н ц и п о м  р о б о т и  с т а б і л і з а т о р и  н а п р у г и  п і д р о з д і л я ю т ь с я  н а  

п а р а м е т р и ч н і  т а  к о м п е н с а ц і й н і .

П а р а м е т р и ч н и й  м е т о д  с т а б і л і з а ц і ї  б а з у є т ь с я  н а  з м і н і  п а р а м е т р і в
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н е л і н і й н о г о  е л е м е н т у  с т а б і л і з а т о р а  в  з а л е ж н о с т і  в і д  з м і н и  

д е с т а б і л і з у ю ч о г о  ч и н н и к а ,  а  с т а б і л і з а т о р  н а з и в а ю т ь  п а р а м е т р и ч н и м .

С х е м а  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  н а в е д е н а  н а  

р и с у н к у  2 . 1 0 8 ,  а . В о н а  с к л а д а є т ь с я  з  б а л а с т н о г о  р е з и с т о р а  Я Б і 

с т а б і л і т р о н а  У О .  С т а б і л і з а т о р  п і д к л ю ч а є т ь с я  д о  в и х о д у  в и п р я м л я ч а  з  

ф і л ь т р о м .  Н а в а н т а ж е н н я  у в і м к н е н е  п а р а л е л ь н о  с т а б і л і т р о н у .

О с о б л и в о с т і  р о б о т и  т а к о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  з а с н о в а н і  н а  

т о м у ,  щ о  н а п р у г а  с т а б і л і т р о н а  н а  з в о р о т н і й  г і л ц і  й о г о  в о л ь т - а м п е р н о ї  

х а р а к т е р и с т и к и  з м і н ю є т ь с я  н е з н а ч н о  в  ш и р о к о м у  д і а п а з о н і  з м і н и  

з в о р о т н о г о  с т р у м у  с т а б і л і т р о н а .  З м і н а  н а п р у г и  н а  в х о д і  с т а б і л і з а т о р а  

з у м о в л ю є  з н а ч н у  з м і н у  с т р у м у  с т а б і л і т р о н а  п р и  н е з н а ч н і й  з м і н і  

н а п р у г и  н а  н ь о м у .

С т а б і л і з а т о р и  х а р а к т е р и з у ю т ь с я  к о е ф і ц і є н т о м  с т а б і л і з а ц і ї :

я к и й  д л я  п а р а м е т р и ч н и х  с т а б і л і з а т о р і в  с к л а д а є  К СТ =  2 0  + 5 0 .

Р і в н я н н я  е л е к т р и ч н о ї  р і в н о в а г и  д л я  т а к о г о  с т а б і л і з а т о р а  м а є  

в и г л я д :

д е  Я Б -  б а л а с т н и й  р е з и с т о р ,  н е о б х і д н и й  д л я  з м е н ш е н н я  в п л и в у  

д е с т а б і л і з у ю ч и х  ч и н н и к і в  н а  н а п р у г у  н а в а н т а ж е н н я .

О п і р  б а л а с т н о г о  р е з и с т о р а  Я Б в и б и р а ю т ь  т а к и м ,  щ о б  п р и  

н о м і н а л ь н о м у  з н а ч е н н і  н а п р у г и  д ж е р е л а  и ,  н а п р у г а  і  с т р у м  

с т а б і л і т р о н а  т а к о ж  в і д п о в і д а л и  н о м і н а л ь н и м  з н а ч е н н я м  І С Т Н .

В е л и ч и н у  І СТН в и з н а ч а ю т ь  з а  п а с п о р т н и м и  д а н и м и  с т а б і л і т р о н а  з а  

в и р а з о м :

К СТ ( 2 . 4 9 )

И  =  И  н +  І Я  б , ( 2 . 5 0 )

І ( 2 . 5 1 )СТ.Н
2

Т о д і  з  р і в н я н н я  ( 2 . 5 0 ) ,  в и з н а ч а є м о  о п і р  б а л а с т н о г о  р е з и с т о р а :

Я
И  -  И СТ.Н ( 2 . 5 2 )Б

д е  І Н =  Р н А и н  ; И  ~  ; 1 =  І СТ.Н +  1Н .СТ.Н
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Р о б о т у  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  р о з г л я н е м о  з а  д о п о м о г о ю  

в о л ь т - а м п е р н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  с т а б і л і т р о н а  і  п р я м о ї  н а в а н т а ж е н н я  

( р и с у н о к  2 . 1 0 8 ,  б ) .  Х а р а к т е р и с т и к а  н а в а н т а ж е н н я  б у д у є т ь с я  ( п р и  

н о м і н а л ь н і й  н а п р у з і  д ж е р е л а )  п о  д в о х  т о ч к а х ,  а  с а м е :  т о ч к а  А  з  

к о о р д и н а т а м и  и С ТН , і  т о ч к а  Б  н а  о с і  о р д и н а т ,  я к а  в и з н а ч а є т ь с я  з а  

в и р а з о м  I  =  и / Я Б .Ч е р е з  ц і  т о ч к и  б у д у ю т ь  п р я м у  н а в а н т а ж е н н я .  Я к щ о

н а п р у г а  и,  щ о  п о д а є т ь с я  н а  в х і д  с т а б і л і з а т о р а ,  з б і л ь ш и т ь с я  н а  Д и  і з -  

з а  п і д в и щ е н н я ,  н а п р и к л а д ,  н а п р у г и  м е р е ж і ,  т о д і  х а р а к т е р и с т и к а  

н а в а н т а ж е н н я  б а л а с т н о г о  р е з и с т о р а  Я  Б п е р е м і с т и т ь с я  п а р а л е л ь н о  

с а м і й  с о б і  і  з а й м е  п о л о ж е н н я ,  щ о  в і д п о в і д а є  с т р у м у  І СТмах і  н а п р у з і  

и ' Н . Н а п р у г а  и  СТ =  и  Н з а л и ш и т ь с я  п р а к т и ч н о  н е з м і н н о ю .  Н а п р у г а  н а  

с т а б і л і т р о н і  з а л и ш и т ь с я  н е з м і н н о ю  т а к о ж  п р и  з н и ж е н н і  в х і д н о ї  

н а п р у г и  с т а б і л і з а т о р а  т а  п р и  з м і н а х  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я .

П е р е в а г и  п а р а м е т р и ч н и х  с т а б і л і з а т о р і в  -  п р о с т о т а  к о н с т р у к ц і ї  і 

н а д і й н і с т ь  р о б о т и ,  н е д о л і к  -  н и з ь к і  к о е ф і ц і є н т  с т а б і л і з а ц і ї  т а  к . к . д . ,  а  

т а к о ж  в у з ь к и й  і  н е р е г у л ь о в а н и й  д і а п а з о н  н а п р у г и ,  щ о  с т а б і л і з у є т ь с я .

Р и с у н о к  2 . 1 0 8  -  П а р а м е т р и ч н и й  с т а б і л і з а т о р  н а п р у г и :  

а  -  с х е м а ;  б  -  г р а ф і ч н а  і н т е р п р е т а ц і я  п р и н ц и п у  р о б о т и
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2.15.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

3 . О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  

п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

4 .  В и к о н а т и  р о з р а х у н о к  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  

( в и з н а ч и т и  с т р у м  І Н і  о п і р  R Н н а в а н т а ж е н н я ;  в и б р а т и  т и п  с т а б і л і т р о н а  

і  й о г о  п а с п о р т н і  д а н і :  и с т . н , і с т . м ін , і с т . м а к с , Я д ; в и з н а ч и т и  

н о м і н а л ь н и й  с т р у м  с т а б і л і з а ц і ї  с т а б і л і т р о н а  і с т . н  і  о п і р  б а л а с т н о г о  

р е з и с т о р а  И б ).

Вихідні дані: п о т у ж н і с т ь  Р Н і  н а п р у г а  и Н н а в а н т а ж е н н я ;  

н а п р у г а  н а  в х о д і  с т а б і л і з а т о р а  и в х .  В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  

т а б л и ц і  А . 1 7  ( д о д а т о к  А ) .

П о р я д о к  р о з р а х у н к у  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

1 )  В и з н а ч а ю т ь  п а р а м е т р и  н а в а н т а ж е н н я :

і н  -  Р н  / Ц н , Я н  -  Ц н  / І н .

2 )  З а л е ж н о  в і д  н а п р у г и  н а в а н т а ж е н н я  и и  в и б и р а ю т ь  т и п  

с т а б і л і т р о н а  і  й о г о  п а с п о р т н і  д а н і :  и с т .  н , і с т . м ін , і с т . м а к с , Я д .

3 )  В и з н а ч а ю т ь  н о м і н а л ь н и й  с т р у м  с т а б і л і з а ц і ї  с т а б і л і т р о н а :

ІСТ. и  =  (ІСТ. МІН +  ІСТ. м а к с ) /2 .

4 )  В и з н а ч а ю т ь  о п і р  б а л а с т н о г о  р е з и с т о р а :

Я б  =  ( Ц в х  -  и с т .  н ) / ( і с т . и  +  і н ).

2.15.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B  і  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  ( р и с у н о к  2 .1 0 9 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З м і н ю ю ч и  в е л и ч и н у  о п о р у  н а в а н т а ж е н н я  

Я н  =  ( 5 0 0  О м ;  1 к О м ;  1 ,5  к О м ;  2 , 0  к О м ;  2 ,5  к О м )  п р и  в х і д н і й  н а п р у з і  

Ц в х  =  2 0 В ,  з н я т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  

т а б л и ц ю  2 . 1 2 .

4 .  З а  д а н и м и  т а б л .  1 п о б у д у в а т и  в и х і д н у  х а р а к т е р и с т и к у  

с т а б і л і з а т о р а  Ц вих =  Щ н).

5 . З м і н ю ю ч и  в е л и ч и н у  в х і д н о ї  н а п р у г и  и в х  =  ( 1 0  В ;  1 5  В ;  2 0  В ;  

2 5  В ;  3 0  В )  п р и  в е л и ч и н і  о п о р у  н а в а н т а ж е н н я  R н  =  5 0 0  О м  з н я т и  

п о к а з а н н я  п р и л а д і в .  Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  2 .1 3 .
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Т а б л и ц я  2 . 1 2

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  п р и  R H =  v a r ,  U BX =  c o n s t

Rh, Ом її, мА (PA1) їс т , мА (PA2) їн , мА (PA3) Ивих, В (PV2)

Т а б л и ц я  2 .1 3

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  п р и  U bx =  v a r ,  R h =  c o n s t

Ubx, В її, мА (PA1) їс т , мА (PA2) їн , мА (PA3) и в и х , В (PV2)

6 . В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  с т а б і л і з а ц і ї

[К е т  =  ( Л и в х  /U в x )/(A U в И Х  /U в и x ) ] .

7 . В и з н а ч и т и  д и ф е р е н ц і а л ь н и й  о п і р  с т а б і л і т р о н а  н а  д і л я н ц і  

с т а б і л і з а ц і ї  ^ д  =  Л и с т  / Л І с т ] .

2.15.4 Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Р и с у н о к  2 . 1 0 9  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и
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Контрольні питання

1. Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2 .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

3 . П о я с н і т ь ,  н а  ч о м у  б а з у є т ь с я  п а р а м е т р и ч н и й  м е т о д  

с т а б і л і з а ц і ї ?

4 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

5 . Н а в е д і т ь  п о р я д о к  р о з р а х у н к у  п а р а м е т р и ч н о г о  с т а б і л і з а т о р а  

н а п р у г и .

6 . Н а в е д і т ь  у м о в и  в и б о р у  с т а б і л і т р о н а  д л я  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

7 . Н а в е д і т ь  г р а ф і ч н у  і н т е р п р е т а ц і ю  р о б о т и  п а р а м е т р и ч н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

8 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2.16. КОМПЕНСАЦІЙНІ СТАБІЛІЗАТОРИ НАПРУГИ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

к о м п е н с а ц і й н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2.16.1. Загальні теоретичні відомості

К о м п е н с а ц і й н і  с т а б і л і з а т о р и  н а п р у г и  м а ю т ь  в и щ і й  к о е ф і ц і є н т  

с т а б і л і з а ц і ї  ( К СТ >  5 0 )  і  м е н ш и й  в и х і д н и й  о п і р  в  п о р і в н я н н і  з  

п а р а м е т р и ч н и м и .  Ї х  п р и н ц и п  р о б о т и  з а с н о в а н и й  н а  т о м у ,  щ о  з м і н а  

н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  ( п і д  д і є ю  з м і н и  и  ВХа б о  І Н )  п е р е д а є т ь с я  н а  

р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т ,  щ о  с п е ц і а л ь н о  в в о д и т ь с я  в  с х е м у  і  п е р е ш к о д ж а є  

з м і н і  н а п р у г и  и  Н .

Р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т  ( т р а н з и с т о р )  м о ж е  б у т и  у в і м к н е н и й  а б о  

п а р а л е л ь н о  н а в а н т а ж е н н ю ,  а б о  п о с л і д о в н о  з  н и м .  З а л е ж н о  в і д  ц ь о г о  

р о з р і з н я ю т ь  д в а  т и п и  к о м п е н с а ц і й н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и :  

п а р а л е л ь н і  ( р и с у н о к  2 . 1 1 0 , а )  і  п о с л і д о в н і  ( р и с у н о к  2 . 1 1 0 , б ) .

Д і я  н а  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т  ( Р Е )  в  о б о х  т и п а х  с т а б і л і з а т о р і в  

з д і й с н ю є т ь с я  к е р у ю ч о ю  с х е м о ю  в  я к у  в х о д я т ь  п і д с и л ю в а ч  п о с т і й н о г о  

с т р у м у  ( П П С )  і  д ж е р е л о  о п о р н о ї  н а п р у г и  ( Д О Н ) .  З а  д о п о м о г о ю  Д О Н  

п р о в о д я т ь  п о р і в н я н н я  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  з  о п о р н о ю  н а п р у г о ю .  

Ф у н к ц і я  П П С  з в о д и т ь с я  д о  п і д с и л е н н я  р і з н и ц і  п о р і в н ю в а н о ї  н а п р у г и  і 

п о д а ч і  п о с и л е н о г о  с и г н а л у  б е з п о с е р е д н ь о  н а  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т .

У  с х е м і  ( р и с у н о к  2 . 1 1 0 ,  а )  с т а б і л і з а ц і я  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  

д о с я г а є т ь с я ,  я к  і  в  п а р а м е т р и ч н о м у  с т а б і л і з а т о р і ,  з м і н о ю  н а п р у г и  н а  

б а л а с т н о м у  р е з и с т о р і  Я б ш л я х о м  з м і н и  с т р у м у  р е г у л ю ю ч о г о  

е л е м е н т у .
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У  с х е м і  ( р и с у н о к  2 . 1 1 0 ,  б )  р е г у л ю ю ч и й  е л е м е н т  у в і м к н е н и й  

п о с л і д о в н о  з  н а в а н т а ж е н н я м .  С т а б і л і з а ц і я  н а п р у г и  н а в а н т а ж е н н я  

з д і й с н ю є т ь с я  ш л я х о м  з м і н и  н а п р у г и  н а  р е г у л ю ю ч о м у  е л е м е н т і .  С т р у м  

р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у  т у т  д о р і в н ю є  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я .

В і д п о в і д н о  д о  р о з г л я н у т о г о ,  п р и н ц и п  д і ї  к о м п е н с а ц і й н и х  

с т а б і л і з а т о р і в  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  з а с н о в а н и й  н а  з м і н і  о п о р у  

р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у .

Е н е р г е т и ч н і  п о к а з н и к и  ( з о к р е м а  к . к . д . )  п о с л і д о в н и х  

с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и  в и щ і ,  н і ж  п а р а л е л ь н и х .  Ц е  є  г о л о в н о ю  

п р и ч и н о ю  т о г о ,  щ о  п о с л і д о в н і  с т а б і л і з а т о р и  з н а й ш л и  н а й б і л ь ш е  

з а с т о с у в а н н я  н а  п р а к т и ц і .  З  п е р е в а г  п а р а л е л ь н и х  с т а б і л і з а т о р і в  с л і д  

з а з н а ч и т и  ї х  н е к р и т и ч н і с т ь  д о  п е р е в а н т а ж е н ь  з а  с т р у м о м ,  з о к р е м а  

к о р о т к и м  з а м и к а н н я м  в и х і д н о г о  к о л а .  П о с л і д о в н і  с т а б і л і з а т о р и  

в и м а г а ю т ь  п р и с т р о ї в  з а х и с т у  р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у  п р и  

п е р е в а н т а ж е н н я х  з а  с т р у м о м .

а )  б )

Р и с у н о к  1 3 .1 3  -  С т р у к т у р н і  с х е м и  к о м п е н с а ц і й н и х  

с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и :  а  -  п а р а л е л ь н о г о ;  б  -  п о с л і д о в н о г о

П р и н ц и п о в а  с х е м а  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  

п о с л і д о в н о г о  т и п у  н а в е д е н а  н а  р и с у н к у  2 . 1 1 1 .

Т р а н з и с т о р  У Т 1  с л у ж и т ь  р е г у л ю ю ч и м  е л е м е н т о м ,  а  П П С  

в и к о н а н и й  н а  т р а н з и с т о р і  У Т 2 .  Д ж е р е л о м  о п о р н о ї  н а п р у г и  є  

с т а б і л і т р о н  У О ,  я к и й  у в і м к н е н и й  в  к о л о  е м і т е р а  т р а н з и с т о р а  У Т 2 .  

Р е з и с т о р и  Я 1 ,  Я 2  є  е л е м е н т а м и  в х і д н о г о  д і л ь н и к а  н а п р у г и .  Н а п р у г а  

м і ж  б а з о ю  і  е м і т е р о м  т р а н з и с т о р а  У Т 2 :

и БЕ2
Я 2

Я 1 +  Я 2
и  Н -  и  ОП. ( 2 . 5 3 )

Р е з и с т о р  R  в и к о р и с т о в у ю т ь  д л я  в и в е д е н н я  с т а б і л і т р о н а  н а  

р о б о ч у  д і л я н к у  х а р а к т е р и с т и к и ,  я к щ о  с т р у м  І Е2 т р а н з и с т о р а  У Т 2  

м а л и й .
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Р и с у н о к  2 .1 1 1  -  С х е м а  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  

н а п р у г и  п о с л і д о в н о г о  т и п у

О п о р н а  н а п р у г а  ( з а д а є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  с т а б і л і т р о н а  У Б )  

п о р і в н ю є т ь с я  з  н а п р у г о ю  н а  р е з и с т о р і  Я 2 , я к а  п р о п о р ц і й н а  в и х і д н і й  

н а п р у з і  с т а б і л і з а т о р а ,  о с к і л ь к и  ц е й  р е з и с т о р  є  п л е ч е м  д і л ь н и к а  

н а п р у г и  Я 1 ,  Я 2 .  Р і з н и ц я  ц і є ї  н а п р у г и  п і д с и л ю є т ь с я  т р а н з и с т о р о м  У Т 2  

і  в и д і л я є т ь с я  н а  р е з и с т о р і  Я к . Н а п р у г а  н а  ц ь о м у  р е з и с т о р і  є  в х і д н о ю  

н а п р у г о ю  р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т у  У Т 1  і ,  т о м у ,  о б у м о в л ю є  з м і н у  

н а п р у г и  к о л е к т о р - е м і т е р  т р а н з и с т о р а  У Т 1 ,  з а в д я к и  ч о м у

з а б е з п е ч у є т ь с я  с т а б і л і з а ц і я  в и х і д н о ї  н а п р у г и .

2.16.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

3 . О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

4 .  В и к о н а т и  р о з р а х у н о к  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

Вихідні дані: н о м і н а л ь н а  в и х і д н а  н а п р у г а  Щ  вих ; м е ж і  

р е г у л ю в а н н я  в и х і д н о ї  н а п р у г и  Л и в и х  =  Ц в и х  макс -  Ц в и х  м ін;

н о м і н а л ь н и й  с т р у м  н а в а н т а ж е н н я  і н  ном ; з м і н а  в х і д н о ї  н а п р у г и  Л и в х .  

В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .  1 8  ( д о д а т о к  А ) .

П о р я д о к  п о п е р е д н ь о г о  р о з р а х у н к у  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .

1 )  В и з н а ч а ю т ь :

-  м і н і м а л ь н у  в х і д н у  н а п р у г у

Ц в х  МІН =  Ц в и х  МАКС +  ( 4 . . . 5 )  В ,

-  н о м і н а л ь н у

Ц н  в х  _  Ц в х  м ін  +  Л и в х ,
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-  м а к с и м а л ь н у  в х і д н у  н а п р у г у

Ц в х  м а к с  =  и в х  м ін  +  2 Д и в х -

2 )  З а л е ж н о  в і д  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я  в и з н а ч а ю т ь  ч и с л о  

т р а н з и с т о р і в  р е г у л ю ю ч о г о  е л е м е н т а .  П р и  с т р у м і  н а в а н т а ж е н н я  

ін  ном <  ( 0 , 0 2 .  0 , 0 3 )  А  м о ж н а  в и к о р и с т а т и  т і л ь к и  о д и н  т р а н з и с т о р ;  п р и  

0 , 0 3 А  <  ін  ном <  0 , 6 А  — д в а  т р а н з и с т о р и ;  п р и  0 ,6 А . <  і н  ном <  5 А  — т р и  

т р а н з и с т о р и .

3 )  П о  и в х  м а к с , и в и х  м ін , і н  н о м  в и з н а ч а ю т ь :

-  м а к с и м а л ь н у  н а п р у г у  к о л е к т о р  — е м і т е р  т р а н з и с т о р а  У Т 1

Ц к е  МАКС =  И в х  МАКС — Ц вИ Х  МІНІ

с т р у м  к о л е к т о р а  і к  м а к с  =  1 , 2  і н  н о м ; п о т у ж н і с т ь ,  щ о  в и д і л я є т ь с я  н а  

к о л е к т о р н о м у  п е р е х о д і  Р к  МАКС =  Ц к е  м а к с  ■ і к  м а к с  і  в и б и р а ю т ь  т и п  

т р а н з и с т о р а .

Д л я  т р а н з и с т о р а  У Т 2  в и з н а ч а ю т ь :

Ц ке  м а к с  =  Ц в и х  м а к с  — Ц с т ,

і к  м а к с  =  ( 3 . 5 )  м А ;  Р к  м а к с  =  Ц к е  м а к с  ■ і к  м а к с  і  в и б и р а ю т ь  т и п  

т р а н з и с т о р а .

4 )  В и б и р а ю т ь  т и п  с т а б і л і т р о н а  V D  з а  н а п р у г о ю  с т а б іл і з а ц і ї  з  у м о в и :

Ц с т  =  Ц в и х  м ін  — ( 2 . . . 3 ) В .

У  ц ь о м у  в и п а д к у  о п і р  р е з и с т о р а  Я 2  =  ( 2 . 3 ) / і с т  м ін  ( д е  і с т  м ін  — 

м і н і м а л ь н и й  с т р у м  с т а б і л і т р о н а ) .  П р и  і с т  м ін  =  5  м А ,  

Я 2  =  ( 4 0 0 . . . 6 0 0 )  О м .

5 )  О п і р  р е з и с т о р а  Я І  в и з н а ч а ю т ь  з  у м о в и ,  щ о  п р и  н а п р у з і  

( Ц в х  МІН — Ц в и х  м а к с )  ч е р е з  н ь о г о  п р о т і к а є  с т р у м  ( 3 . 5 )  м А .

6 )  Р о з р а х о в у ю т ь  с у м а р н и й  Я д  о п і р  р е з и с т о р і в  д і л ь н и к а  Ю - К 5  з  

у м о в и  п р о т і к а н н я  ч е р е з  н ь о г о  с т р у м у  ( 5 . 1 0 )  м А  п р и  н о м і н а л ь н і й  н а п р у з і  

Ц Н в и х . П р и  ц ь о м у  о п і р  р е з и с т о р і в  д і л ь н и к а  в и з н а ч а ю т ь с я  з  в и р а ж е н ь :

Я 5  =  ( Я д  ■ Ц с т ) / Ц в и х  м а к с ;

Я 4  =  Я д [ 1  — ( Ц с т  / Ц в и х  м ін ) ] ;

Я 3  =  Я д  — Я 4  — Я 5 .
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2.16.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B  і  н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  ( р и с у н о к  2 . 1 1 2 ).

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  т а  р о з р а х о в а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

3 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  П о д а т и  н а  в х і д  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г у  И н  в х  і 

р е з и с т о р о м  R 4  у с т а н о в и т и  н а п р у г у  и Н В и х . В и з н а ч и т и  в е л и ч и н у  

н а п р у г и  и в и х  п р и  и в х  м ін  і  и в х  м а к с . Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  

т а б л и ц ю  2 .1 4 .

Т а б л и ц я  2 . 1 4

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  к о м п е н с а ц і й н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  п р и  И вх =  у а г

напруга Ин в х , В Ивх  мін, В Ивх  МАКС, В
Ив и х , В

4 . В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  с т а б і л і з а ц і ї  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и

К ст =  ( Л Ц в х / и н  в х ) / ( Л и в и х / и н  вих).

5 . П р и  н о м і н а л ь н і й  в х і д н і й  н а п р у з і  И н  в х , з м і н ю ю ч и  о п і р  

р е з и с т о р а  R 4  у  м е ж а х  ( 0 . . .  1 0 0 ) % ,  в и з н а ч и т и  И в и х  мін і  И в и х  м акс .

6 . У с т а н о в и т и  н а  в х о д і  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г у  И н  вх  і ,  з м і н ю ю ч и  

о п і р  н а в а н т а ж е н н я  Я н ,  з н я т и  в и х і д н у  х а р а к т е р и с т и к у  с т а б і л і з а т о р а  

И в и х  =  Д І н ) .  С т р у м  н а в а н т а ж е н н я  Ін  з м і н ю ю т ь  у  м е ж а х  в і д  0  д о  інм акс  

( п р и й н я т и  Ін  макс =  3 І н  ном). Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  

2 .1 5 .

Т а б л и ц я  2 .1 5

Р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  к о м п е н с а ц і й н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и  п р и  Я н  =  у а г

Ін , А 0 Ін ном Ін МАКС
Цви х ,В

7 . З а  д а н и м и  т а б л и ц і  2 . 1 5  п о б у д у в а т и  в и х і д н у  х а р а к т е р и с т и к у  

с т а б і л і з а т о р а  И в и х  =  Щ н ) .

2.16.4 Зміст звіту

1 . н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .
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4 . В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  т е о р е т и ч н и х  і 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

Р и с у н о к  2 . 1 1 2  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  к о м п е н с а ц і й н о г о  

с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и

Контрольні питання

1. Н а в е д і т ь  в и з н а ч е н н я  і  к л а с и ф і к а ц і ю  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2 .  П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

3 .  П о я с н і т ь ,  н а  ч о м у  б а з у є т ь с я  к о м п е н с а ц і й н и й  м е т о д  

с т а б і л і з а ц і ї ?

4 .  Н а в е д і т ь  с т р у к т у р н і  с х е м и  п а р а л е л ь н о г о  і  п о с л і д о в н о г о  

к о м п е н с а ц і й н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .  П о я с н і т ь  п р и н ц и п  ї х  р о б о т и .

5 . Н а в е д і т ь  с х е м у  к о м п е н с а ц і й н о г о  с т а б і л і з а т о р а  н а п р у г и .  

П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  і  п р и н ц и п  р о б о т и  с х е м и .

6 . Н а з в і т ь  о с н о в н і  п а р а м е т р и  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и .

2.17. ТРИФАЗНІ ВИПРЯМЛЯЧІ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  с х е м  

т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в .

2.17.1. Загальні теоретичні відомості

Д л я  ж и в л е н н я  н а в а н т а ж е н ь  с е р е д н ь о ї  і  в е л и к о ї  п о т у ж н о с т і  

в и к о р и с т о в у ю т ь  т р и ф а з н і  в и п р я м н і  с х е м и ,  я к і  д о  м е р е ж і  п і д к л ю ч а ю т ь с я  

ч е р е з  т р и ф а з н і  т р а н с ф о р м а т о р и ,  о б м о т к и  я к и х  в м и к а ю т ь с я  « з і р к о ю »  

а б о  « т р и к у т н и к о м » .  Н а й р о з п о в с ю д ж е н і ш и м и  є  т а к і  д в а  т и п и  с х е м  

т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в :

1 )  о д н о н а п і в п е р і о д н а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  ( с х е м а  М і т к е в и ч а ) ;

2 )  д в о н а п і в п е р і о д н а  м о с т о в а  ( с х е м а  Л а р і о н о в а ) .  

О д н о н а п і в п е р і о д н а  с х е м а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  ( с х е м а  М і т к е в и ч а )

з о б р а ж е н а  н а  р и с у н к у  2 . 1 1 3 .
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Ц я  с х е м а  с к л а д а є т ь с я  із  т р и ф а з н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  Т У ,  

в и п р я м н и х  д і о д і в  У 0 1 - У Э 3  т а  р е з и с т о р а  н а в а н т а ж е н н я  Я н , я к и й  

в м и к а є т ь с я  м і ж  с п і л ь н и м  в и в о д о м  в т о р и н н и х  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а  

( н у л ь о в и м  в и в о д о м )  т а  с п і л ь н о ю  т о ч к о ю  з 'є д н а н н я  в и п р я м н и х  д і о д і в .  

В и п р я м н і  д і о д и  п р а ц ю ю т ь  п о  ч е р з і .  З а  п е р і о д  н а п р у г и  ж и в л е н н я  к о ж е н  

д і о д  з н а х о д и т ь с я  у  п р о в і д н о м у  с т а н і  т р е т и н у  п е р іо д у ,  п р и ч о м у  

п р о в о д и т ь  т о й  д і о д ,  д о  а н о д а  я к о г о  н а  д а н и й  м о м е н т  п р и к л а д е н а  

н а й б і л ь ш  д о д а т н а  ф а з н а  н а п р у г а .

Р и с у н о к  2 .1 1 3  -  С х е м а  т р и ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  т р а н с ф о р м а т о р а

О с н о в н і  р о з р а х у н к о в і  с п і в в і д н о ш е н н я  д л я  с х е м и  М і т к е в и ч а :  

С е р е д н є  з н а ч е н н я  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і :

и „  =  3  2 и ^ 3  =  1 .1 7 И 2 Ф . ( 2 . 5 4 )
2 п

Т о д і

и 2ф =  0 , 8 5 и  „ .  ( 2 . 5 5 )

М а к с и м а л ь н а  н а п р у г а  н а  д і о д і :

и З В  мах =  х / 2 л / з и 2ф =  2 , 0 9 и „ . ( 2 . 5 6 )

С е р е д н є  з н а ч е н н я  с т р у м у  ч е р е з  д і о д :

Іа  =  у .  ( 2 . 5 7 )

178



К о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і ї  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  ( п р и  m  =  3 ) :

k П
2

m 2 - 1
0 , 2 5 . ( 2 . 5 8 )

Ч а с т о т а  п у л ь с а ц і ї  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  в  т р и  р а з и  п е р е в и щ у є  

ч а с т о т у  м е р е ж і .

Н е д о л і к о м  д а н о ї  с х е м и  є  н а я в н і с т ь  п о с т і й н о г о  п і д м а г н і ч у в а н н я  

м а г н і т о п р о в о д у  т р а н с ф о р м а т о р а ,  з у м о в л е н о г о  т и м ,  щ о ,  я к  і  у  б у д ь -  

я к о ї  о д н о т а к т н о ї  с х е м и ,  в т о р и н н о ю  о б м о т к о ю  т р а н с ф о р м а т о р а  с т р у м  

з а  п е р і о д  п р о х о д и т ь  л и ш е  о д и н  р а з  і  в  о д н о м у  н а п р я м к у ,  т о б т о  ц е й  

с т р у м  м а є  п о с т і й н у  с к л а д о в у .  Ц е  в и м а г а є  в и к о р и с т а н н я  

т р а н с ф о р м а т о р а  і з  п і д в и щ е н и м  п е р е р і з о м  м а г н і т о п р о в о д у  

( п і д в и щ е н о ї  в с т а н о в л е н о ї  п о т у ж н о с т і ) :

Б т =  1 , 3 5 ? , .  ( 2 . 5 9 )

Т р и ф а з н а  м о с т о в а  ( д в о т а к т н а )  с х е м а  ( с х е м а  Л а р і о н о в а )  

з о б р а ж е н а  н а  р и с у н к у  2 . 1 1 4 .

Р и с у н о к  2 . 1 1 4  -  С х е м а  т р и ф а з н о г о  м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а

Ш і с т ь  в и п р я м н и х  д і о д і в  у в і м к н е н і  у  т р и ф а з н у  м о с т о в у  с х е м у  і 

у т в о р ю ю т ь  д в і  г р у п и :  а н о д н у  -  V D 1 ,  V D 2 ,  V D 3  т а  к а т о д н у  -  V D 4 ,  

V D 5 ,  V D 6 . Н а в а н т а ж е н н я  в м и к а є т ь с я  м і ж  с п і л ь н и м и  т о ч к а м и  

а н о д н о ї  і  к а т о д н о ї  г р у п  д і о д і в .
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У  п р о в і д н о м у  с т а н і  з а в ж д и  з н а х о д я т ь с я  д в а  д і о д и :  о д и н  з  а н о д н о ї  

г р у п и  і  о д и н  з  к а т о д н о ї .  П р и ч о м у  с т р у м  у  с х е м і  п р о т і к а є  в і д  ф а з и  з  

н а й б і л ь ш  д о д а т н о ю  н а  д а н и й  м о м е н т  н а п р у г о ю  д о  ф а з и  з  н а й б і л ь ш  

в і д ’є м н о ю  н а п р у г о ю .

О с н о в н і  р о з р а х у н к о в і  с п і в в і д н о ш е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и :

и „  = — ц Т 3  =  2 , 3 4 и з ф ,
П

( 2 . 6 0 )

и 2Ф =  0 , 4 2 5 ^ . ( 2 . 6 1 )

М а к с и м а л ь н а  н а п р у г а  н а  д іо д і :

и  зв м а х  = ч / 2 л / з и  2ф =  1 , 0 4 5 ц , . ( 2 . 6 2 )

С е р е д н є  з н а ч е н н я  с т р у м у  ч е р е з  д і о д :

I  =
а 3  .

( 2 . 6 3 )

К о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і ї  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  ( п р и  т  = 6 ) :

2
к п  =  2 ! =  0 , 0 5 7 .  

т  - 1
( 2 . 6 4 )

Ч а с т о т а  п у л ь с а ц і ї  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  п е р е в и щ у є  ч а с т о т у  м е р е ж і  

у  ш і с т ь  р а з і в .

В с т а н о в л е н а  п о т у ж н і с т ь  т р а н с ф о р м а т о р а :

Б т =  1 ,0 5 Р а . ( 2 . 6 5 )

У  ц і й  с х е м і  в і д с у т н є  п і д м а г н і ч у в а н н я  м а г н і т о п р о в о д у ,  о с к і л ь к и  у  

в т о р и н н о м у  к о л і  к о ж н о ї  о б м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а  з а  п е р і о д  н а п р у г и  

м е р е ж і  с т р у м  п р о т і к а є  д в і ч і ,  п р и ч о м у  у  р і з н и х  н а п р я м к а х .

С х е м а  Л а р і о н о в а  у  п о р і в н я н н і  з і  с х е м о ю  М і т к е в и ч а  м а є  т а к і  

п е р е в а г и :

1 )  з а  р і в н и х  ф а з н и х  н а п р у г а х  с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  

н а п р у г и  у  д в а  р а з и  в и щ е  ( п о т р і б н о  з а д а в а т и  м е н ш у  к і л ь к і с т ь  в и т к і в  

в т о р и н н и х  о б м о т о к  т р а н с ф о р м а т о р а ) ;

2 )  б і л ь ш  н и з ь к и й  к о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і й  ( м е н ш  н і ж  ш і с т ь  в і д с о т к і в ) ,

щ о  ч а с т о  д о з в о л я є  в и к о р и с т о в у в а т и  с х е м у  Л а р і о н о в а  б е з  ф іл ь т р а ;

3 )  к р а щ е  в и к о р и с т а н н я  т р а н с ф о р м а т о р а  з а  п о т у ж н і с т ю  з а  

р а х у н о к  в і д с у т н о с т і  п і д м а г н і ч у в а н н я  о с е р д я .
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П р о т е ,  к і л ь к і с т ь  д і о д і в  у  с х е м і  Л а р і о н о в а  в  д в а  р а з и  б і л ь ш а ,  а л е  

н а  д а н и й  ч а с  ц е  н е с у т т є в о  ( з а  в и н я т к о м  в и п р я м л е н н я  м а л и х  з а  

з н а ч е н н я м  н а п р у г ) ,  о с к і л ь к и  в а р т і с т ь  д і о д і в  н е в е л и к а  п о р і в н я н о  з  

в а р т і с т ю  т р а н с ф о р м а т о р а ,  я к и й  в  с х е м і  М і т к е в и ч а  п о в и н е н  б у т и  

п р и б л и з н о  н а  т р и д ц я т ь  в і д с о т к і в  п о т у ж н і ш и м .

2.17.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  с х е м и  т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в :  а )  з  н у л ь о в и м  

в и в о д о м  ( с х е м а  М і т к е в и ч а ) ;  б )  м о с т о в о ї  ( с х е м а  Л а р і о н о в а ) .

2 . Д л я  с х е м  т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р и  

в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и :  с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  и а, 

с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  с т р у м у  І а, к о е ф і ц і є н т  п у л ь с а ц і й  q  і 

м а к с и м а л ь н у  з в о р о т н у  н а п р у г у  н а  в и п р я м н о м у  д і о д і  и з в  мах п р и  з а д а н и х  

з н а ч е н н я х  н а п р у г и  н а  в т о р и н н і й  о б м о т ц і  т р а н с ф о р м а т о р а  и 2Ф і  о п о р у  

н а в а н т а ж е н н я  R н . В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 1 9  ( д о д а т о к  А ) .

3 .  Д л я  с х е м  т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з м і н и  в  

ч а с і  ( ч а с о в і  д і а г р а м и )  н а п р у г и  н а  о п о р і  н а в а н т а ж е н н я  п р и  

с и н у с о ї д а л ь н і й  в х і д н і й  н а п р у з і :  и  =  і Щ  щ  =  Д І ) .

2.17.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

т р и ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  ( р и с у н о к  2 .1 1 5 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  з н а ч е н н я  н а п р у г  И а ,  И ь ,  И о  і  о п о р у  

н а в а н т а ж е н н я  R н  ( т а б л и ц я  А .  1 9 , д о д а т о к  А ) .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З а п и с а т и  п о к а з а н н я  п р и л а д і в :  в о л ь т м е т р а  

Р У  ( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  и а)  і  а м п е р м е т р а  Р А  

( с е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о г о  с т р у м у  І а).

5 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  а м п л і т у д н і  з н а ч е н н я  в х і д н о ї  і  в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а .

6 . З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  в х і д н о ї  і 

в и х і д н о ї  н а п р у г и  в и п р я м л я ч а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .1 1 6 ) .

7 . Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  т р и ф а з н о г о  м о с т о в о г о  

в и п р я м л я ч а  ( р и с у н о к  2 .1 1 7 ) .

8 . В и к о н а т и  п п .  2  -  6 .

2.17.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  д л я  к о ж н о ї  з  с х е м  

в и п р я м л я ч і в  т е о р е т и ч н и х  і  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .
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Р и с у н о к  2 . 1 1 5  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  т р и ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  

з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  ( с х е м а  М і т к е в и ч а )

Р и с у н о к  2 . 1 1 6  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  т р и ф а з н о г о  в и п р я м л я ч а  

з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  ( с х е м а  М і т к е в и ч а )
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Р и с у н о к  2 . 1 1 7  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  т р и ф а з н о г о  м о с т о в о г о  

в и п р я м л я ч а  ( с х е м а  Л а р і о н о в а )

Р и с у н о к  2 . 1 1 8  -  О с ц и л о г р а м и  в и х і д н о ї  н а п р у г и  т р и ф а з н о г о  м о с т о в о г о

в и п р я м л я ч а  ( с х е м а  Л а р і о н о в а )
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Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  т р и ф а з н и х  в и п р я м л я ч і в .

2 .  П о я с н і т ь ,  у  я к и х  в и п а д к а х  з а с т о с о в у ю т ь  т р и ф а з н і  

в и п р я м л я ч і ?

3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  т р и ф а з н о г о  

в и п р я м л я ч а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м .

4 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  т р и ф а з н о г о  

м о с т о в о г о  в и п р я м л я ч а .

5 . П о р і в н я й т е  с х е м у  М і т к е в и ч а  з і  с х е м о ю  Л а р і о н о в а .  В  я к и х  

в и п а д к а х  я к а  з  н и х  б і л ь ш  п р и д а т н а  і  ч о м у ?

6 . Н а в е д і т ь  о с н о в н і  р о з р а х у н к о в і  с п і в в і д н о ш е н н я  д л я  т р и ф а з н и х  

в и п р я м л я ч і в .

2.18. КЕРОВАНІ ВИПРЯМЛЯЧІ

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

о д н о ф а з н и х  к е р о в а н и х  в и п р я м л я ч і в .

2.18.1. Загальні теоретичні відомості

М о ж л и в і с т ь  з м і н и  в е л и ч и н и  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  

з а  н е о б х і д н и м  з а к о н о м  у  з а д а н и х  м е ж а х  м о ж е  б у т и  р е а л і з о в а н а  з а  

д о п о м о г о ю  керованих випрямлячів, я к і  б у д у ю т ь с я  н а  к е р о в а н и х  

в е н т и л я х ,  н а п р и к л а д ,  н а  т и р и с т о р а х .

Р и с у н о к  2 . 1 1 9  -  О д н о ф а з н и й  д в о н а п і в п е р і о д н и й  к е р о в а н и й  

в и п р я м л я ч  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  т р а н с ф о р м а т о р а

С К  -  с х е м а  к е р у в а н н я  ( с и с т е м а  і м п у л ь с н о - ф а з о в о г о  к е р у в а н н я ) ,  

я к а  з а б е з п е ч у є  п о д а ч у  н а  т и р и с т о р и  к е р у ю ч и х  і м п у л ь с і в  з  

р е г у л ь о в а н о ю  з а т р и м к о ю .  З а в д а н н я м  с и с т е м и  і м п у л ь с н о - ф а з о в о г о  

к е р у в а н н я  ( С І Ф К )  є  г е н е р а ц ія  ім п у л ь с ів  к е р у в а н н я  н е о б х і д н о ї  а м п л іт у д и ,  

т р и в а л о с т і  і  ф о р м и ,  р о з п о д і л  ї х  п о  в і д п о в і д н и х  в е н т и л я х  і  в и з н а ч е н н я  

м о м е н т у  п о д а ч і  ц и х  ім п у л ь с ів  в і д н о с н о  п е р е х о д у  з м і н н о ї  н а п р у г и  ч е р е з  

н у л ь .
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З а л е ж н і с т ь  с е р е д н ь о ї  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  Ц  в і д  

к у т а  к е р у в а н н я  а  н а з и в а є т ь с я  р е г у л ю в а л ь н о ю  х а р а к т е р и с т и к о ю ,  я к а  

н а в е д е н а  н а  р и с у н к у  2 . 1 2 0 .

Р и с у н о к  2 . 1 2 0  -  Р е г у л ю в а л ь н а  х а р а к т е р и с т и к а  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

К е р о в а н і  в и п р я м л я ч і  ш и р о к о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  д л я  с т в о р е н н я  

р е г у л ь о в а н и х  д ж е р е л  н а п р у г и  п р и  р е г у л ю в а н н і  н а г р і в а ч і в ,  

о с в і т л ю в а л ь н и х  п р и л а д і в ,  ш в и д к о с т і  о б е р т а н н я  е л е к т р о д в и г у н і в  і  т .п .

2.18.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  м о с т о в о г о  ф а з о о б е р т а ч а  і  й о г о  в е к т о р н у  

д і а г р а м у  н а п р у г .  О п и с а т и  п р и н ц и п  р о б о т и  м о с т о в о г о  ф а з о о б е р т а ч а .

3 . П р и в е с т и  с х е м у  о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  ( р и с у н о к  2 . 1 2 1 ) .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  

е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а .

Р и с у н о к  2 .1 2 1  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

4 . П р и в е с т и  с х е м у  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  з  ф а з о - і м п у л ь с н о ю  с и с т е м о ю  к е р у в а н н я
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( р и с у н о к  2 .1 2 3 ) .  О п и с а т и  п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  

р о б о т и  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а .

5 . Д л я  о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  

в и п р я м л я ч а  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з м і н и  в  ч а с і  ( ч а с о в і  д і а г р а м и )  с т р у м у  

к е р у в а н н я  ік е р , н а п р у г и  н а  т и р и с т о р і  и у 8 і  н а в а н т а ж е н н і  Щ  п р и  

з а д а н и х  з н а ч е н н я х  н а п р у г и  м е р е ж і  Ш ер і  к у т а  к е р у в а н н я  т и р и с т о р о м  

а .  В а р і а н т и  з а в д а н ь  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 4  ( д о д а т о к  А ) .

6 . П р и в е с т и  р е г у л ю в а л ь н у  х а р а к т е р и с т и к у  к е р о в а н о г о  

в и п р я м л я ч а  и < і =  і ( а ) .

2.18.3. Порядок виконання роботи

1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  

о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  ( р и с у н о к  

2 . 1 2 1 ).

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  ( т а б л и ц я  А . 4 ,  

д о д а т о к  А ) .

3 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .

4 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З м і н ю ю ч и  о п і р  р е з и с т о р а  R 1  ф а з о о б е р т а ч а  

( в и к о н а н и й  н а  е л е м е н т а х  R 1 ,  Я 2 ,  С ) ,  п р о с т е ж и т и  з а  з м і н о ю  в е л и ч и н и  

в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  и<д ( в о л ь т м е т р  Р У )  з а л е ж н о  в і д  в е л и ч и н и  к у т а  

к е р у в а н н я  т и р и с т о р о м  а  ( в и з н а ч а є т ь с я  з а  д о п о м о г о ю  о с ц и л о г р а ф а ) .  

Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  2 .1 6 .

Т а б л и ц я  2 . 1 6

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

а, ел. град.
Ид, В

5 . З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г и  

н а  н а в а н т а ж е н н і  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  к у т а  к е р у в а н н я  т и р и с т о р о м  а  

( д и в .  р и с у н о к  2 . 1 2 2 ).

6 . З а  д а н и м и  т а б л и ц і  2 . 1 6  п о б у д у в а т и  р е г у л ю в а л ь н у  

х а р а к т е р и с т и к у  о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  

в и п р я м л я ч а  =  А (а).

7 .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  з  ф а з о - і м п у л ь с н о ю  

с и с т е м о ю  к е р у в а н н я  ( р и с у н о к  2 .1 2 3 ) .

8 . У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и .

9 . Л і н і ю ,  щ о  з 'є д н у є  в х і д  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  з  

к о н т р о л ь н о ю  т о ч к о ю  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в о ю .
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Р и с у н о к  2 . 1 2 2  -  О с ц и л о г р а м и  н а п р у г  т р и ф а з н о г о  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

1 0 . В к л ю ч и т и  с х е м у .  З м і н ю ю ч и  о п і р  р е з и с т о р а  R  ф а з о о б е р т а ч а  

п р о с т е ж и т и  з а  з м і н о ю  в е л и ч и н и  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  и  з а л е ж н о  в і д  

в е л и ч и н и  к у т а  к е р у в а н н я  т и р и с т о р о м  а .  Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  

т а б л и ц ю  2 .1 7 .

Т а б л и ц я  2 . 1 7

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

а, ел. град.
Щ  В

1 1 . З  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г и  

н а  н а в а н т а ж е н н і  п р и  р і з н и х  з н а ч е н н я х  к у т а  к е р у в а н н я  т и р и с т о р о м  а .

1 2 . З а  д а н и м и  т а б л и ц і  2 . 1 7  п о б у д у в а т и  р е г у л ю в а л ь н у  

х а р а к т е р и с т и к у  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  

в и п р я м л я ч а  и < і =  і ( а ) .

2.18.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .
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Р и с у н о к  2 . 1 2 3  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  о д н о ф а з н о г о  д в о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а



^ О з с і І І о з с о р е
V  ж

7  2  4 . 8 1 5  0  п 5 Т2 7  3  0 . 0  3  3  3  г.  з Т2-Т1 5 . 2 1 8 2  п-=-

У А 2 У А 2 -У А 1

1 4 . 5 0 1 1  п У У В 2 - 1  . 5 7 2  9  У У В 2 -У В 1 - 1  . 5 7 2  9  У

Т іт е  Ьазе Н В п д д е г І.т іа гіпе ї А С паппе І В
Ре(1исе І

І Б . й и г п і . 'У І ' , - * 1 2 3 4 5 6 7 8 і Б і д е  Ш Ш  1 . 1 ї ї 0 0  У / Р і и 21 1 5 0  У / О і и X

Х р о з М о п  | 0 . 0 0 X
ЬеиеІ 1 У  р о з іг іо п  | 0 . 0 0 21 У  р о з іг іо п  І 0 . 0 0 2 .

8 н у е г з - н  |

Ш  | АГЬ  | Е Д К И  Й  В Ы ^  в  о с А С  В [ | | S3-i.it;

Р и с у н о к  2 . 1 2 4  -  О с ц и л о г р а м а  в и х і д н о ї  н а п р у г и  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а

Контрольні питання

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  к е р о в а н и х  в и п р я м л я ч і в .

2 .  П о я с н і т ь ,  н а  ч о м у  б а з у є т ь с я  п р и н ц и п  р о б о т и  т и р и с т о р н и х  

к е р о в а н и х  в и п р я м л я ч і в ?

3 . Н а в е д і т ь  с х е м у  м о с т о в о г о  ф а з о о б е р т а ч а  і  й о г о  в е к т о р н у  

д і а г р а м у  н а п р у г .  П о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  м о с т о в о г о  ф а з о о б е р т а ч а .

4 .  Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  о д н о ф а з н о г о  

о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а .

5 . Н а в е д і т ь  р е г у л ю в а л ь н у  х а р а к т е р и с т и к у  т и р и с т о р н о г о  

к е р о в а н о г о  в и п р я м л я ч а  і  п о я с н і т ь  х а р а к т е р  ї ї  з а л е ж н о с т і  п р и  л і н і й н и х  

з м і н а х  к у т а  к е р у в а н н я .

6 . П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  с и с т е м  і м п у л ь с н о - ф а з о в о г о  к е р у в а н н я  

( С І Ф К ) .  Н а з в і т ь  в и д и  С І Ф К .

7 . Н а в е д і т ь  с т р у к т у р н у  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  С І Ф К  з  

г о р и з о н т а л ь н и м  к е р у в а н н я м .

8 . П о я с н і т ь ,  у  ч о м у  п о л я г а є  п р и н ц и п  д і ї  С І Ф К  з  в е р т и к а л ь н и м  

к е р у в а н н я м .  Н а в е д і т ь  с т р у к т у р н у  с х е м у  т а к о ї  С І Ф К  і  п о я с н і т ь  

п р и з н а ч е н н я  ї ї  в у з л і в .
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2.19. ІМПУЛЬСНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ПОСТІЙНОЇ 
НАПРУГИ (КОНВЕРТОРИ)

Мета роботи: в и в ч е н н я  п р и н ц и п у  р о б о т и  і  д о с л і д ж е н н я  

і м п у л ь с н и х  п е р е т в о р ю в а ч і в  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  ( к о н в е р т о р і в ) .

2.19.1. Загальні теоретичні відомості

Конвертори -  ц е  п р и с т р о ї ,  я к і  п р и з н а ч е н і  д л я  п е р е т в о р е н н я  

п о с т і й н о ї  н а п р у г и  о д н і є ї  в е л и ч и н и  в  п о с т і й н у  н а п р у г у  і н ш о ї  в е л и ч и н и .

З а  с х е м н о ю  р е а л і з а ц і є ю  к о н в е р т о р и  п о д і л я ю т ь с я  н а  п е р е т в о р ю в а ч і  

п о с т і й н о ї  н а п р у г и  і з  с а м о з б у д ж е н н я м  т а  і м п у л ь с н і  п е р е т в о р ю в а ч і  

п о с т і й н о ї  н а п р у г и .  І м п у л ь с н і  п е р е т в о р ю в а ч і  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  

( к о н в е р т о р и )  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  д л я  п е р е т в о р е н н я  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  в  

п о с т і й н у .  З м і н у  в е л и ч и н и  н а п р у г и  р е г у л ю ю т ь  з а  д о п о м о г о ю  п а р а м е т р і в  

і м п у л ь с і в  к е р у в а н н я  ( р и с у н о к  2 . 1 2 5 ,  а ) .  Д л я  з м і н и  п а р а м е т р і в  

і м п у л ь с і в  в и к о р и с т о в у ю т ь  ш и р о т н о - і м п у л ь с н и й  а б о  ч а с т о т н о -  

і м п у л ь с н и й  с п о с о б и  р е г у л ю в а н н я .  П р и  ш и р о т н о - і м п у л ь с н о м у  с п о с о б і  

в и х і д н у  н а п р у г у  р е г у л ю ю т ь  з м і н о ю  т р и в а л о с т і  в и х і д н и х  і м п у л ь с і в  іім п  

п р и  н е з м і н н о м у  п е р і о д і  ї х  н а д х о д ж е н н я .  П р и  ч а с т о т н о - і м п у л ь с н о м у  

с п о с о б і  в и х і д н у  н а п р у г у  р е г у л ю ю т ь  з м і н о ю  ч а с т о т и  н а д х о д ж е н н я  

в и х і д н и х  і м п у л ь с і в  п р и  н е з м і н н і й  т р и в а л о с т і  і м п у л ь с у  ІІМП, т о б т о  

з м і н ю є т ь с я  п е р і о д  н а д х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в  Т .

П р и н ц и п  р о б о т и  б а з у є т ь с я  н а  к л ю ч о в о м у  р е ж и м і  р о б о т и  

т р а н з и с т о р а  а б о  т и р и с т о р а ,  в н а с л і д о к  ч о г о  п е р і о д и ч н о  п е р е р и в а є т ь с я  

п о д а н н я  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н я .  С е р е д н є  з н а ч е н н я  н а п р у г и  

н а в а н т а ж е н н я  в и з н а ч а є т ь с я  з а  в и р а з о м :

и с Е Р  =  б и ,  ( 2 .6 6 )

д е  и  -  н а п р у г а  д ж е р е л а  ж и в л е н н я ;

б  =  1ІМП/ Т  -  к о е ф і ц і є н т  з а п о в н е н н я  і м п у л ь с і в .

Т а к и м  ч и н о м ,  н а п р у г у  н а  н а в а н т а ж е н н і  м о ж н а  р е г у л ю в а т и  

в і д  0  д о  и .

2.19.2. Завдання для домашньої підготовки

1. П р и в е с т и  в и з н а ч е н н я  к о н в е р т о р а .

2 .  П р и в е с т и  с х е м у  к о н в е р т о р а  ( р и с у н о к  2 .1 2 6 ) .  О п и с а т и  

п р и з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  с х е м и  і  п р и н ц и п  р о б о т и  п е р е т в о р ю в а ч а .

Н а  о п е р а ц і й н о м у  п і д с и л ю в а ч і  D А  р е а л і з о в а н и й  м у л ь т и в і б р а т о р ,  

в и х і д н а  н а п р у г а  я к о г о  ч е р е з  т р а н з и с т о р  У Т 1 у п р а в л я є  р е г у л ю ю ч и м  

е л е м е н т о м ,  я к и й  в и к о н а н и й  н а  т р а н з и с т о р і  У Т 2 .  Н а  е л е м е н т а х  L  і  С 2  

р е а л і з о в а н и й  з г л а д ж у ю ч и й  ф і л ь т р .  Д і о д  У 0 2  п р и з н а ч е н и й  д л я  

с т в о р е н н я  к о н т у р у  п р о т і к а н н я  с т р у м у  н а в а н т а ж е н н я  п р и  з а к р и т о м у  

р е г у л ю ю ч о м у  т р а н з и с т о р і  У Т 2 .
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Р и с у н о к  2 . 1 2 5  -  П р и н ц и п  р е г у л ю в а н н я  н а п р у г и  н а в а н т а ж е н н я :  

іім п  -  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у ;  П  -  т р и в а л і с т ь  п а у з и ;

Т  =  ( іім п  +  1п )  -  п е р і о д  і м п у л ь с і в

3 . Р о з р а х у в а т и  в е л и ч и н у  н а п р у г и  н а  в и х о д і  п е р е т в о р ю в а ч а  

[U d  =  ( У Т ) Е ] .

П а р а м е т р и  е л е м е н т і в  м у л ь т и в і б р а т о р а  С 1 ,  R 1  і  R 2  н а в е д е н і  н а  

с х е м і  п е р е т в о р ю в а ч а  ( р и с у н о к  2 . 1 2 6 ) ,  в е л и ч и н и  р е з и с т о р і в  R 3  і  R 4 ,  

н а п р у г а  Е ,  щ о  п і д л я г а є  п е р е т в о р е н н ю ,  н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А . 2 0  

( д о д а т о к  А ) .  Е л е м е н т и  С 1 ,  R 3  в и з н а ч а ю т ь  т р и в а л і с т ь  п а у з и  

[ П  =  O R 3  l n ( 1 + 2 R 1 / R 2 ) ] ,  а  С 1 ,  R 4  -  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у  

[ t  =  O R 4  l n ( 1 + 2 R 1 / R 2 ) ] .

4 .  З м і н ю ю ч и  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у  в  м е ж а х  0 , 1 Т  <  ^  <  0 , 9 Т ,  

п о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  U d  =  Д Д ). Т р и в а л і с т ь  п е р і о д у  Т  н е  

з м і н ю є т ь с я  ( Т  =  c o n s t ) ,  щ о  д о с я г а є т ь с я  т и м ,  щ о  с у м а  о п о р і в  р е з и с т о р і в  

R 3  +  R 4  п о в и н н а  з а л и ш а т и с я  п о с т і й н о ї .

5 . П о б у д у в а т и  г р а ф і к  з а л е ж н о с т і  U d =  Д (Т ) п р и  н е з м і н н о м у  

з н а ч е н н і  т р и в а л о с т і  і м п у л ь с у  ( t  =  c o n s t ) .  З м і н а  т р и в а л о с т і  п е р і о д у  в  

м е ж а х  0 , Н і  <  Т  <  1 0 ^  д о с я г а є т ь с я  з м і н о ю  в е л и ч и н и  р е з и с т о р а  R 3 .
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1. З а п у с т и т и  п р о г р а м у  E W B .  Н а б р а т и  с х е м у  д л я  
д о с л і д ж е н н я  к о н в е р т о р а  ( р и с у н о к  2 .1 2 6 ) .

2 .  У с т а н о в и т и  з а д а н і  п а р а м е т р и  е л е м е н т і в  с х е м и  ( т а б л и ц я  А . 2 0 ,  
д о д а т о к  А ) .

3 .  Л і н і ї ,  щ о  з 'є д н у ю т ь  в х о д и  “ А ”  і  “ В ”  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

з  к о н т р о л ь н и м и  т о ч к а м и  с х е м и  в с т а н о в и т и  к о л ь о р о в и м и .
4 .  В к л ю ч и т и  с х е м у .  З н я т и  п о к а з а н н я  в о л ь т м е т р а  P V .  З  

в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  п р и в е с т и  о с ц и л о г р а м и  н а п р у г  н а  в и х о д і  

м у л ь т и в і б р а т о р а  і  к о н в е р т о р а  ( д и в .  р и с у н о к  2 .1 2 7 ) .

5 . З а  д о п о м о г о ю  в і з и р н и х  л і н і й  в і р т у а л ь н о г о  о с ц и л о г р а ф а  

в и з н а ч и т и  т р и в а л і с т ь  і м п у л ь с у  ї і  і  п е р і о д у  Т  н а п р у г и  м у л ь т и в і б р а т о р а .

6 . З м і н ю ю ч и  в е л и ч и н у  о п о р у  р е з и с т о р а  R 3 ,  з н я т и  з а л е ж н і с т ь  

в е л и ч и н и  в и х і д н о ї  н а п р у г и  к о н в е р т о р а  U d  в і д  т р и в а л о с т і  п е р і о д у  

U d  =  f ( T )  ( ї і  =  c o n s t  -  р о з р а х у н к о в е  з н а ч е н н я )  п р и  ч а с т о т н о -  

і м п у л ь с н о м у  р е г у л ю в а н н і .  Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  2 .1 8 .

7 . З м і н ю ю ч и  в е л и ч и н у  о п о р і в  р е з и с т о р і в  R 3  і  R 4  ( с у м а  о п о р і в  

р е з и с т о р і в  R 3  +  R 4  п р и  ц ь о м у  п о в и н н а  з а л и ш а т и с я  п о с т і й н о ї ) ,  з н я т и  

з а л е ж н і с т ь  в е л и ч и н и  в и х і д н о ї  н а п р у г и  к о н в е р т о р а  U d  в і д  т р и в а л о с т і  

і м п у л ь с у  U d  =  f ( t i )  ( Т  =  c o n s t  -  р о з р а х у н к о в е  з н а ч е н н я )  п р и  ш и р о т н о -  

і м п у л ь с н о м у  р е г у л ю в а н н і .  Р е з у л ь т а т и  в и м і р і в  з а н е с т и  в  т а б л и ц ю  2 .1 9 .

2.19.3. Порядок виконання роботи

Т а б л и ц я  2 . 1 8

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  к о н в е р т о р а  

п р и  ч а с т о т н о - і м п у л ь с н о м у  р е г у л ю в а н н і

R3, кОм 10 20 30 40 70 100 150 200 250
Ъ, мс
Т, мс
Uh, В

Т а б л и ц я  2 . 1 9

Р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  к о н в е р т о р а  

п р и  ш и р о т н о - і м п у л ь с н о м у  р е г у л ю в а н н і

R3, кОм
R4, кОм
Ъ, мс
t  / Т
Uh, В

8 . З а  д а н и м и  п п .  6 , 7  п о б у д у в а т и  г р а ф і к и  з а л е ж н о с т е й  в и х і д н о ї  

н а п р у г и  к о н в е р т о р а  в і д  т р и в а л о с т і  п е р і о д у  и  =  Д (Т ) і  т р и в а л о с т і  

і м п у л ь с у  и  =  Д й ) .
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Р и с у н о к  2 . 1 2 6  -  С х е м а  д л я  д о с л і д ж е н н я  і м п у л ь с н о г о  п е р е т в о р ю в а ч а  п о с т і й н о ї  н а п р у г и  ( к о н в е р т о р а )



2.19.4. Зміст звіту

1. Н а й м е н у в а н н я  р о б о т и .

2 . В і д п о в і д і  н а  з а в д а н н я  д л я  д о м а ш н ь о ї  п і д г о т о в к и .

3 . С х е м и  і  р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь .

4 .  В и с н о в к и  п о  р о б о т і .  А н а л і з  і  п о р і в н я н н я  т е о р е т и ч н и х  і 

е к с п е р и м е н т а л ь н и х  р е з у л ь т а т і в .

К о н т р о л ь н і  п и т а н н я

1. П о я с н і т ь  п р и з н а ч е н н я  к о н в е р т о р і в .

2 .  Н а з в і т ь  м е т о д и  р е г у л ю в а н н я  н а п р у г и  п о с т і й н о г о  с т р у м у ,  

п о я с н і т ь  ї х  о с о б л и в о с т і .

3 .  П о я с н і т ь  з а  д о п о м о г о ю  ч а с о в и х  д і а г р а м  п р и н ц и п  ш и р о т н о -  

і м п у л ь с н о г о  т а  ч а с т о т н о - і м п у л ь с н о г о  с п о с о б і в  р е г у л ю в а н н я  в и х і д н о ї  

н а п р у г и  к о н в е р т о р і в .

4 .  П о я с н і т ь ,  н а  ч о м у  б а з у є т ь с я  п р и н ц и п  р о б о т и  і м п у л ь с н о г о  

к о н в е р т о р а ?

5 . Н а в е д і т ь  с х е м у  і  п о я с н і т ь  п р и н ц и п  р о б о т и  і м п у л ь с н о г о  

к о н в е р т о р а .

6 . П о я с н і т ь ,  ч и м  в и з н а ч а є т ь с я  р о б о ч а  ч а с т о т а  к о н в е р т о р а ?
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Д О Д А Т О К  А

Таблиця А. 1

№

в а р .

Д л я  д і о д а
Д л я

с т а б і л і т р о н а №

в а р .

Д л я  д і о д а
Д л я

с т а б і л і т р о н а

Ц ш  ВХ,

В
И ,

О м
Ц ш  ВХ,

В
и ,

к О м
Ц ш  ВХ,

В
и ,

О м
Ц ш  ВХ,

В
и ,

к О м

1 1 0 1 0 6 0 , 2 3 1 1 0 2 5 1 0 0 ,9

2 1 2 2 0 7 0 ,4 3 2 1 2 2 7 1 1 1 , 1

3 1 4 3 0 8 0 , 6 3 3 1 4 2 9 1 2 1 ,3
4 1 6 4 0 9 0 , 8 3 4 1 6 1 1 1 3 1 ,5

5 1 8 5 0 1 0 1 , 0 3 5 1 8 1 3 1 4 1 ,7

6 2 0 4 5 1 1 1 , 2 3 6 2 0 1 5 1 5 1 ,9

7 2 2 3 5 1 2 1 ,4 3 7 2 2 1 7 1 6 2 , 1

8 2 4 2 5 1 3 1 , 6 3 8 2 4 1 9 1 7 2 ,3

9 2 6 1 1 1 4 1 , 8 3 9 2 6 2 0 1 8 2 ,5

1 0 2 8 13 1 5 2 , 0 4 0 2 8 1 8 1 9 2 ,7

1 1 3 0 1 5 1 6 2 , 2 4 1 3 0 1 6 2 0 2 ,9

1 2 3 2 1 7 1 7 2 ,4 4 2 3 2 1 4 2 1 3 ,1
13 3 4 1 9 1 8 2 , 6 4 3 3 4 1 2 2 2 3 ,3

1 4 3 3 2 0 1 9 2 , 8 4 4 3 3 1 0 2 3 3 ,5

1 5 3 1 1 8 2 0 3 ,0 4 5 3 1 8 2 4 3 ,7

1 6 2 9 1 6 2 1 3 ,2 4 6 2 9 6 2 5 3 ,9

1 7 2 7 1 4 2 2 3 ,4 4 7 2 7 7 6 0 ,4

1 8 2 5 1 2 2 3 3 ,6 4 8 2 5 8 7 0 , 6

1 9 2 3 1 0 2 4 3 ,8 4 9 2 3 9 8 0 , 8

2 0 2 1 1 1 2 5 4 ,0 5 0 2 1 1 0 9 1 , 0

2 1 1 9 13 6 0 ,3 5 1 1 9 1 1 1 0 1 , 2

2 2 1 7 1 5 7 0 ,5 5 2 1 7 1 2 1 1 1 ,4

2 3 1 5 1 7 8 0 ,7 5 3 1 5 1 3 1 2 1 , 6

2 4 13 1 9 9 0 ,9 5 4 1 3 1 4 1 3 1 , 8

2 5 1 1 1 0 1 0 1 , 1 5 5 1 1 1 5 1 4 2 , 0

2 6 9 1 1 1 1 1 ,3 5 6 9 1 6 1 5 2 , 2

2 7 7 1 2 1 2 1 ,5 5 7 7 5 1 6 2 ,4

2 8 5 13 1 3 1 ,7 5 8 5 7 1 7 2 , 6

2 9 8 1 4 1 4 1 ,9 5 9 8 9 1 8 2 , 8

3 0 6 1 5 1 5 2 , 1 6 0 6 1 0 1 9 3 ,0

П р и м і т к а :  Д і о д  Щ 4 0 0 1  Ц пр =  1 ,3 5  В ;  с т а б і л і т р о н  Щ 4 7 3 3  И ст =  5 ,1  В
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Таблиця А. 2

№  в а р . в Е к , В
И к ,

к О м
№  в а р . в Е к , В

И к ,
к О м

1 1 7 6 8 0 ,5 3 1 1 7 5 1 6 1 , 0

2 1 7 8 9 0 , 6 3 2 1 7 3 1 7 0 ,9

3 1 8 0 1 0 0 ,7 3 3 1 7 1 1 8 0 , 8

4 1 8 2 1 1 0 , 8 3 4 1 7 4 1 9 0 ,7

5 1 8 4 1 2 0 ,9 3 5 1 7 6 2 0 0 , 6

6 1 8 6 1 3 1 , 0 3 6 1 7 8 1 0 0 ,5

7 1 8 8 1 4 0 ,5 3 7 1 8 0 1 1 1 , 0

8 1 9 0 1 5 0 , 6 3 8 1 8 2 1 2 0 ,9

9 1 8 8 1 6 0 ,7 3 9 1 8 4 1 3 0 , 8

1 0 1 8 6 1 7 0 , 8 4 0 1 8 6 1 4 0 ,7

1 1 1 8 4 1 8 0 ,9 4 1 1 8 8 1 5 0 , 6

1 2 1 8 2 1 9 1 , 0 4 2 1 9 0 1 6 0 ,5

1 3 1 8 0 2 0 1 , 0 4 3 1 8 7 1 7 0 ,5

1 4 1 7 8 1 0 0 ,9 4 4 1 8 5 1 8 0 , 6

1 5 1 7 6 1 1 0 , 8 4 5 1 8 3 1 9 0 ,7

1 6 1 7 4 1 2 0 ,7 4 6 1 8 1 2 0 0 , 8

1 7 1 7 5 1 3 0 , 6 4 7 1 7 9 1 0 0 ,9

1 8 1 7 7 1 4 0 ,5 4 8 1 7 7 1 1 1 , 0

1 9 1 7 9 1 5 0 ,5 4 9 1 7 5 1 2 1 , 0

2 0 1 8 1 1 6 0 , 6 5 0 1 7 3 1 3 0 ,9

2 1 1 8 3 1 7 0 ,7 5 1 1 7 1 1 4 0 , 8

2 2 1 8 5 1 8 0 , 8 5 2 1 7 5 1 5 0 ,7

2 3 1 8 7 1 9 0 ,9 5 3 1 7 9 1 6 0 , 6

2 4 1 8 9 2 0 1 , 0 5 4 1 8 3 1 7 0 ,5

2 5 1 8 7 1 0 0 ,5 5 5 1 8 7 1 8 1 , 0

2 6 1 8 5 1 1 0 , 6 5 6 1 9 1 1 9 0 ,9

2 7 1 8 3 1 2 0 ,7 5 7 1 8 8 2 0 0 , 8

2 8 1 8 1 1 3 0 , 8 5 8 1 8 4 1 0 0 ,7

2 9 1 7 9 1 4 0 ,9 5 9 1 8 0 1 1 0 , 6

3 0 1 7 7 1 5 1 , 0 6 0 1 7 6 1 2 0 ,5
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Таблиця А. 3

№ S, ІСПОЧ, и з в Ес , R c , № S, ІС ПОЧ, иЗВ Ес , R c ,
вар. мА/В мА ВІДС В В кОм вар. мА/В мА ВІДС В В кОм

1 0 ,5 1 , 0 0 , 2 8 7 3 1 0 ,5 1 , 8 1 , 0 2 0 9

2 0 , 6 1 ,4 0 ,3 9 8 3 2 0 , 6 2 , 0 1 , 2 2 1 1 0

3 0 ,7 1 , 6 0 ,4 1 0 9 3 3 0 ,7 2 ,4 1 ,5 2 2 7

4 0 , 8 1 , 8 0 ,5 1 1 1 0 3 4 0 , 8 2 , 8 1 ,4 2 3 8

5 0 ,9 2 , 0 0 , 6 1 2 7 3 5 0 ,9 3 ,0 1 ,3 2 4 9

6 1 , 0 2 , 2 0 ,7 13 8 3 6 1 , 0 3 ,1 1 , 2 2 5 1 0

7 1 , 1 2 ,4 0 , 8 1 4 9 3 7 1 , 1 3 ,2 1 , 1 8 7

8 1 , 2 2 , 6 0 ,9 1 5 1 0 3 8 1 , 2 3 ,3 1 , 0 9 8

9 1 ,3 2 , 8 1 , 0 1 6 7 3 9 1 ,3 3 ,4 0 ,9 1 0 9

1 0 1 ,4 3 ,0 1 , 1 1 7 8 4 0 1 ,4 3 ,5 0 , 8 1 1 1 0

1 1 1 ,5 3 ,2 1 , 2 1 8 9 4 1 1 ,5 4 ,0 0 ,7 1 2 7

1 2 1 , 6 3 ,4 1 ,3 1 9 1 0 4 2 1 , 6 3 ,6 0 , 6 13 8

13 1 ,7 3 ,6 1 ,4 2 0 7 4 3 1 ,7 3 ,7 0 ,5 1 4 9

1 4 1 , 8 3 ,8 1 ,5 2 1 8 4 4 1 , 8 3 ,8 0 ,4 1 5 1 0

1 5 1 ,9 4 ,0 0 , 2 2 2 9 4 5 1 ,9 3 ,9 0 ,3 1 6 7

1 6 2 , 0 4 ,2 0 ,3 2 3 1 0 4 6 2 , 0 4 ,0 0 ,5 1 7 8

1 7 2 , 1 4 ,4 0 ,4 2 4 7 4 7 2 , 1 4 ,1 0 , 6 1 8 9

1 8 2 , 2 4 ,6 0 ,5 2 5 8 4 8 2 , 2 4 ,2 0 ,7 1 9 1 0

1 9 2 ,3 4 ,8 0 , 6 8 9 4 9 2 ,3 4 ,3 0 , 8 2 0 7

2 0 2 ,4 5 ,0 0 ,7 9 1 0 5 0 2 ,4 4 ,4 0 ,9 2 1 8

2 1 2 ,5 5 ,4 0 , 8 1 0 7 5 1 2 ,5 4 ,5 1 , 0 2 2 9

2 2 2 , 6 5 ,6 0 ,9 1 1 8 5 2 2 , 6 4 ,6 1 , 1 2 3 1 0

2 3 2 ,7 5 ,8 1 , 0 1 2 9 5 3 2 ,7 4 ,8 1 , 2 8 1 0

2 4 2 , 8 6 , 0 1 , 1 13 1 0 5 4 2 , 8 5 ,0 1 ,3 9 7

2 5 2 ,9 6 ,4 1 , 2 1 4 7 5 5 2 ,9 5 ,2 1 , 0 1 0 8

2 6 3 ,0 6 , 8 1 ,3 1 5 8 5 6 3 ,0 5 ,4 0 , 8 1 1 9

2 7 3 ,1 7 ,0 1 ,4 1 6 9 5 7 3 ,1 5 ,6 0 ,9 1 2 1 0

2 8 3 ,2 7 ,2 1 ,5 1 7 1 0 5 8 3 ,2 5 ,8 0 ,7 13 7

2 9 3 ,3 7 ,4 1 , 2 1 8 7 5 9 3 ,3 6 , 0 0 , 6 1 4 8

3 0 3 ,4 7 ,6 1 , 0 1 9 8 6 0 3 ,4 6 , 2 0 ,5 1 5 9
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Таблиця А. 4

№ Ц мЕР, а , И 2 , С , И н , № ЦмЕР, а , И 2 , С , И н ,

в а р . В г р а д к О м м к Ф О м в а р . В г р а д к О м м к Ф О м

1 2 0 1 0 5 0 6 , 0 2 0 3 1 1 8 5 1 2 5 1 8 0 4 , 2 2 0

2 4 0 3 0 7 0 5 ,5 3 0 3 2 2 0 5 1 4 5 2 0 0 3 ,8 2 5

3 6 0 5 0 9 0 5 ,0 4 0 3 3 2 2 5 1 6 5 2 2 0 3 ,4 3 0

4 8 0 7 0 1 1 0 4 ,5 5 0 3 4 3 5 1 3 5 2 4 0 3 ,0 3 5

5 1 0 0 9 0 1 3 0 4 ,0 6 0 3 5 5 5 1 0 5 2 6 0 2 , 6 4 0

6 1 2 0 1 1 0 1 5 0 3 ,5 7 0 3 6 7 5 7 5 2 8 0 2 , 2 4 5

7 1 4 0 1 3 0 1 7 0 3 ,0 8 0 3 7 9 5 4 5 3 0 0 1 , 8 5 0

8 1 6 0 1 5 0 1 9 0 2 ,5 9 0 3 8 1 1 5 1 5 3 2 0 1 ,4 5 5

9 1 8 0 1 7 0 2 1 0 2 , 0 1 0 0 3 9 1 3 5 3 0 3 4 0 1 , 0 6 0

1 0 2 0 0 2 0 2 3 0 1 ,5 1 1 0 4 0 1 5 5 4 5 3 6 0 2 ,3 6 5

1 1 2 2 0 4 0 2 5 0 1 , 0 1 2 0 4 1 1 7 5 6 0 3 8 0 2 , 6 7 0

1 2 3 0 6 0 2 7 0 0 ,5 1 3 0 4 2 1 9 5 7 5 4 0 0 2 , 9 7 5

1 3 5 0 8 0 2 9 0 2 , 0 2 5 4 3 2 1 5 9 0 4 2 0 3 ,1 8 0

1 4 7 0 1 0 0 3 1 0 3 ,0 3 5 4 4 3 0 1 0 5 4 4 0 3 ,4 8 5

1 5 9 0 1 2 0 3 3 0 4 ,0 4 5 4 5 6 0 1 2 0 4 6 0 3 ,7 9 0

1 6 1 1 0 1 4 0 3 5 0 5 ,0 5 5 4 6 9 0 1 3 5 4 8 0 4 , 0 9 5

1 7 1 3 0 1 6 0 3 7 0 6 , 0 6 5 4 7 1 2 0 1 5 0 5 0 0 4 ,3 1 0 0

1 8 1 5 0 1 5 3 9 0 4 ,5 7 5 4 8 1 5 0 1 6 5 4 7 0 4 , 7 1 0 5

1 9 1 7 0 3 5 4 1 0 3 ,0 8 5 4 9 1 8 0 1 4 0 4 4 0 5 ,0 1 1 0

2 0 1 9 0 5 5 4 3 0 1 ,5 9 5 5 0 2 1 0 1 2 5 4 1 0 5 ,3 1 1 5

2 1 2 1 0 7 5 4 5 0 1 , 0 1 0 5 5 1 2 4 0 1 1 0 3 8 0 5 ,6 1 2 0

2 2 2 3 0 9 5 4 7 0 2 , 2 1 1 5 5 2 2 0 9 5 3 5 0 5 ,9 1 1 0

2 3 2 5 1 1 5 4 9 0 3 ,2 1 2 5 5 3 5 0 8 0 3 2 0 6 , 2 1 0 0

2 4 4 5 1 3 5 5 1 0 4 ,2 1 1 0 5 4 8 0 6 5 2 9 0 6 ,5 9 0

2 5 6 5 1 5 5 6 0 5 ,2 9 5 5 5 1 1 0 5 0 2 6 0 1 , 0 8 0

2 6 8 5 2 5 8 0 6 , 2 8 0 5 6 1 4 0 3 5 2 3 0 2 , 0 7 0

2 7 1 0 5 4 5 1 0 0 5 ,8 6 5 5 7 1 7 0 2 0 2 0 0 3 ,0 6 0

2 8 1 2 5 6 5 1 2 0 5 ,4 5 0 5 8 2 0 0 6 0 1 7 0 4 , 0 5 0

2 9 1 4 5 8 5 1 4 0 5 ,0 3 5 5 9 2 3 0 1 0 0 1 4 0 5 ,0 4 0

3 0 1 6 5 1 0 5 1 6 0 4 ,6 2 0 6 0 1 0 0 1 4 0 1 1 0 6 , 0 3 0
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Таблиця А. 5

№  в а р . R h , к О м №  в а р . R h , к О м

1 1 , 0 3 1 3 ,9

2 1 , 2 3 2 4 ,1
3 1 ,4 3 3 3 ,8

4 1 , 6 3 4 3 ,5

5 1 , 8 3 5 3 ,2

6 2 , 0 3 6 2 , 9

7 2 , 2 3 7 2 , 6

8 2 ,4 3 8 2 ,3

9 2 , 6 3 9 2 , 0

1 0 2 , 8 4 0 1 ,7

1 1 3 ,0 4 1 1 ,4

1 2 3 ,2 4 2 1 , 1

1 3 3 ,4 4 3 0 ,9

1 4 3 ,6 4 4 1 , 2

1 5 3 ,8 4 5 1 ,5

1 6 4 ,0 4 6 1 , 8

1 7 1 , 1 4 7 2 , 1

1 8 1 ,3 4 8 2 , 4

1 9 1 ,5 4 9 2 , 7

2 0 1 ,7 5 0 3 ,0

2 1 1 ,9 5 1 3 ,3

2 2 2 , 1 5 2 3 ,6

2 3 2 ,3 5 3 3 ,9

2 4 2 ,5 5 4 4 , 2

2 5 2 ,7 5 5 4 , 0

2 6 2 ,9 5 6 3 ,7

2 7 3 ,1 5 7 3 ,4

2 8 3 ,3 5 8 3 ,1
2 9 3 ,5 5 9 2 , 8

3 0 3 ,7 6 0 2 , 4
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Таблиця А. 6

№  в а р . R k , к О м R Е , О м №  в а р . R k , к О м R Е , О м

1 0 ,5 5 0 3 1 0 ,7 7 0

2 0 , 6 5 0 3 2 0 , 8 7 0

3 0 ,7 5 0 3 3 0 ,9 7 0

4 0 , 8 5 0 3 4 1 , 0 1 2 0

5 0 ,9 5 0 3 5 1 , 1 1 2 0

6 1 , 0 5 0 3 6 1 , 2 1 2 0

7 1 , 1 5 0 3 7 1 ,3 1 2 0

8 1 , 2 5 0 3 8 1 ,4 1 2 0

9 1 ,3 5 0 3 9 0 ,5 1 2 0

1 0 0 ,5 6 0 4 0 0 , 6 8 0

1 1 0 , 6 6 0 4 1 0 ,7 8 0

1 2 0 ,7 6 0 4 2 0 , 8 8 0

13 0 , 8 6 0 4 3 0 ,9 8 0

1 4 0 ,9 6 0 4 4 1 , 0 1 3 0

1 5 1 , 0 1 0 0 4 5 1 , 1 1 3 0

1 6 1 , 1 1 0 0 4 6 1 , 2 1 3 0

1 7 1 , 2 1 0 0 4 7 1 ,3 1 3 0

1 8 1 ,3 1 0 0 4 8 1 ,4 1 3 0

1 9 0 ,5 1 0 0 4 9 1 ,5 1 3 0

2 0 0 , 6 1 0 0 5 0 0 ,5 9 0

2 1 0 ,7 1 0 0 5 1 0 , 6 9 0

2 2 0 , 8 1 0 0 5 2 0 ,7 9 0

2 3 0 ,9 1 0 0 5 3 0 , 8 9 0

2 4 1 , 0 1 1 0 5 4 0 ,9 9 0

2 5 1 , 1 1 1 0 5 5 1 , 0 9 0

2 6 1 , 2 1 1 0 5 6 1 , 1 9 0

2 7 1 ,3 1 1 0 5 7 1 , 2 9 0

2 8 1 ,4 1 1 0 5 8 1 ,3 9 0

2 9 0 ,5 7 0 5 9 1 ,4 9 0

3 0 0 , 6 7 0 6 0 1 ,5 9 0

П р и м і т к а :  Е к  =  1 2  В ;  h 21 =  1 0 0
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Таблиця А. 7

И б ,
к О м

1 0 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0

Ь п ,  О м 2 5 0 2 7 0 3 1 0 3 4 0 3 8 0 4 2 0 4 3 0 5 3 0 5 7 0 6 3 0 6 8 0 7 3 0

Т а б л и ц я  А . 8

№  в а р . К и Я зз , к О м №  в а р . К и Я зз , к О м

1 8 5 0 3 1 1 1 2 0 0

2 9 5 5 3 2 1 2 2 0 5

3 1 0 6 0 3 3 1 3 2 1 0

4 1 1 6 5 3 4 1 4 2 1 5

5 1 2 7 0 3 5 1 5 2 2 0

6 1 3 7 5 3 6 8 2 2 5

7 1 4 8 0 3 7 9 2 3 0

8 1 5 8 5 3 8 1 0 2 3 5

9 1 6 9 0 3 9 1 1 2 4 0

1 0 1 7 9 5 4 0 1 2 2 4 5

1 1 1 8 1 0 0 4 1 1 3 2 5 0

1 2 1 9 1 0 5 4 2 1 4 2 5 5

1 3 2 0 1 1 0 4 3 1 5 2 6 0

1 4 8 1 1 5 4 4 8 2 6 5

1 5 9 1 2 0 4 5 9 2 7 0

1 6 1 0 1 2 5 4 6 1 0 2 7 5

1 7 1 1 1 3 0 4 7 1 1 2 8 0

1 8 1 2 1 3 5 4 8 1 2 2 8 5

1 9 1 3 1 4 0 4 9 1 3 2 9 0

2 0 1 4 1 4 5 5 0 1 4 2 9 5

2 1 1 5 1 5 0 5 1 1 5 3 0 0

2 2 1 6 1 5 5 5 2 8 3 0 5

2 3 1 7 1 6 0 5 3 9 3 1 0

2 4 1 8 1 6 5 5 4 1 0 3 1 5

2 5 1 9 1 7 0 5 5 1 1 3 2 0

2 6 2 0 1 7 5 5 6 1 2 3 2 5

2 7 2 1 1 8 0 5 7 1 3 3 3 0

2 8 8 1 8 5 5 8 1 4 3 3 5

2 9 9 1 9 0 5 9 1 5 3 4 0

3 0 1 0 1 9 5 6 0 1 6 3 4 5
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Т а б л и ц я  А .9

№
вар.

Ь С  -  ген ер атор
Я С  -  

ген ер атор №
вар.

Ь С  -  ген ер атор
Я С  -  

ген ер атор

Ь,
Г н

С1=С2
м кФ

С,
м кФ

С,
м кФ

Я ,
О м

Ь ,
Г н

С1=С2
м кФ

С,
м кФ

С,
м кФ

Я ,
О м

1 2 ,0 1,0 0 ,2 0 ,5 2 0 31 0 ,5 3 ,9 0 ,3 5 3 ,5 6
2 1,9 1,1 0 ,2 0 ,6 19 32 0 ,6 3 ,8 0 ,3 5 3 ,6 5
3 1,8 1,2 0 ,2 0 ,7 18 33 0 ,7 3 ,7 0 ,3 5 3 ,7 2 0
4 1,7 1,3 0 ,2 0 ,8 17 34 0 ,8 3 ,6 0 ,3 5 3 ,8 19
5 1,6 1,4 0 ,2 0 ,9 16 35 0 ,9 3 ,5 0 ,3 3 ,9 18
6 1,5 1,5 0 ,2 1,0 15 36 1,0 3 ,4 0 ,3 4 ,0 17
7 1,4 1,6 0 ,2 5 1,1 14 37 0 ,5 3 ,3 0 ,3 4,1 16
8 1,3 1,7 0 ,2 5 1,2 13 38 0 ,6 3 ,2 0 ,3 4 ,2 15
9 1,2 1,8 0 ,2 5 1,3 12 39 0 ,7 3,1 0 ,3 4 ,3 14
10 1,1 1,9 0 ,2 5 1,4 11 4 0 0 ,8 3 ,0 0 ,3 4 ,4 13
11 1,0 2 ,0 0 ,2 5 1,5 10 41 0 ,9 2 ,9 0 ,3 4 ,5 12
12 2 ,0 2,1 0 ,3 1,6 9 4 2 1,0 2 ,8 0 ,3 4 ,6 11
13 1,9 2 ,2 0 ,3 1,7 8 43 1,0 2 ,7 0 ,3 4 ,7 10
14 1,8 2 ,3 0 ,3 1,8 7 4 4 1,1 2 ,6 0 ,3 4 ,8 9
15 1,7 2 ,4 0 ,3 1,9 6 45 1,2 2 ,5 0 ,3 4 ,9 8
16 1,6 2 ,5 0 ,3 2 ,0 5 4 6 1,3 2 ,4 0 ,3 5 ,0 7
17 1,5 2 ,6 0 ,3 2,1 2 0 4 7 1,4 2 ,3 0 ,3 5,1 6
18 1,4 2 ,7 0 ,3 2 ,2 19 4 8 1,5 2 ,2 0 ,3 5 ,2 5
19 1,3 2 ,8 0 ,3 2 ,3 18 4 9 1,6 2 ,1 0 ,3 1,0 2 0
2 0 1,2 2 ,9 0 ,3 2 ,4 17 50 1,7 2 ,0 0 ,3 1,1 19
21 1,1 3 ,0 0 ,3 2 ,5 16 51 1,8 1,9 0 ,2 5 1,2 18
2 2 1,0 3,1 0 ,3 2 ,6 15 52 2 ,0 1,8 0 ,2 5 1,3 17
23 0 ,9 3 ,2 0 ,3 2 ,7 14 53 1,9 1,7 0 ,2 5 1,4 16
2 4 0 ,8 3 ,3 0 ,3 2 ,8 13 54 1,8 1,6 0 ,2 5 1,5 15
25 0 ,7 3 ,4 0 ,3 2 ,9 12 55 1,7 1,5 0 ,2 5 1,6 14
2 6 0 ,6 3 ,5 0 ,3 3 ,0 11 56 1,6 1,4 0 ,2 1,7 13
2 7 0 ,5 3 ,6 0 ,3 5 3,1 10 57 1,5 1,3 0 ,2 1,8 12
2 8 0 ,6 3 ,7 0 ,3 5 3 ,2 9 58 1,4 1,2 0 ,2 1,9 11
2 9 0 ,7 3 ,8 0 ,3 5 3 ,3 8 59 1,3 1,1 0 ,2 2 ,0 10
30 0 ,8 3 ,9 0 ,3 5 3 ,4 7 60 1,2 1,0 0 ,2 2,1 9
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Т а б л и ц я  А .1 0

№
вар Х 1 Х 2 Х 3 Х 4 Х 5 Х б Х 7 Х 8

№
вар Х 1 Х 2 Х 3 Х 4 Х 5 Х 6 Х 7 Х 8

1 0 1 1 1 0 1 1 0 3 1 0 0 0 0 1 1 1 1

2 1 1 1 1 0 1 0 1 3 2 1 0 0 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 0 1 1 1 3 3 0 1 1 1 0 0 1 0

4 1 0 1 1 0 1 0 1 3 4 1 1 1 1 0 0 0 0

5 0 1 0 1 0 1 1 0 3 5 0 0 1 1 0 0 1 1

6 1 1 0 1 0 1 0 0 3 6 1 0 1 1 0 0 0 1

7 0 0 0 1 0 1 1 1 3 7 0 1 0 1 0 0 1 0

8 1 0 0 1 0 1 0 1 3 8 1 1 0 1 0 0 0 0

9 0 1 1 0 0 1 1 0 3 9 0 0 0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 4 0 1 0 0 1 0 0 0 1

1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 4 1 0 1 1 0 0 0 1 0

1 2 1 0 1 0 0 1 0 1 4 2 1 1 1 0 0 0 0 0

1 3 0 1 0 0 0 1 1 0 4 3 0 0 1 0 0 0 1 1

1 4 1 1 0 0 0 1 0 0 4 4 1 0 1 0 0 0 0 1

1 5 0 0 0 0 0 1 1 1 4 5 0 1 0 0 0 0 1 0

1 6 1 0 0 0 0 1 0 1 4 6 1 1 0 0 0 0 0 0

1 7 0 1 1 1 1 1 1 0 4 7 0 0 0 0 0 0 1 1

1 8 1 1 1 1 1 1 0 0 4 8 1 0 0 0 0 0 0 1

1 9 0 0 1 1 1 1 1 1 4 9 0 1 1 1 1 0 1 0

2 0 1 0 1 1 1 1 0 1 5 0 1 1 1 1 1 0 0 0

2 1 0 1 0 1 1 1 1 0 5 1 0 0 1 1 1 0 1 1

2 2 1 1 0 1 1 1 0 0 5 2 1 0 1 1 1 0 0 1

2 3 0 0 0 1 1 1 1 1 5 3 0 1 0 1 1 0 1 0

2 4 1 0 0 1 1 1 0 1 5 4 1 1 0 1 1 0 0 0

2 5 0 1 1 0 1 1 1 0 5 5 0 0 0 1 1 0 1 1

2 6 1 1 1 0 1 1 0 0 5 6 1 0 0 1 1 0 0 1

2 7 0 0 1 0 1 1 1 1 5 7 0 1 1 0 1 0 1 0

2 8 1 0 1 0 1 1 0 1 5 8 1 1 1 0 1 0 0 0

2 9 0 1 0 0 1 1 1 0 5 9 0 0 1 0 1 0 1 1

3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 6 0 1 0 1 0 1 0 0 1
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Т а б л и ц я  А .1 1

№  в а р . и о п ,  В Ц ш  ВХ, В №  в а р . Ц о п , В Ц ш  ВХ, В

1 2 , 0 9 ,0 3 1 2 , 1 4 , 0

2 2 , 2 8 , 8 3 2 2 ,3 4 , 2

3 2 , 4 8 , 6 3 3 2 ,5 4 ,3

4 2 , 6 8 ,4 3 4 2 , 7 7 ,4

5 2 , 8 8 , 2 3 5 2 , 9 8 , 1

6 3 ,0 8 , 0 3 6 3 ,1 8 ,5

7 3 ,2 7 ,8 3 7 3 ,3 8 ,7

8 3 ,4 7 ,6 3 8 3 ,5 8 ,9

9 3 ,6 7 ,4 3 9 3 ,7 9 ,1

1 0 3 ,8 7 ,2 4 0 3 ,9 9 ,3

1 1 4 , 0 7 ,0 4 1 4 ,1 9 ,5

1 2 4 ,1 6 , 8 4 2 4 ,3 9 ,7

1 3 4 , 2 6 , 6 4 3 4 ,5 1 0

1 4 2 , 1 9 ,0 4 4 2 , 1 4 , 2

1 5 2 ,3 8 , 8 4 5 2 ,3 4 ,3

1 6 2 ,5 8 , 6 4 6 2 ,5 7 ,4

1 7 2 , 7 8 ,4 4 7 2 , 7 8 , 1

1 8 2 , 9 8 , 2 4 8 2 , 9 8 ,5

1 9 3 ,1 8 , 0 4 9 3 ,1 8 ,7

2 0 3 ,3 7 ,8 5 0 3 ,3 8 ,9

2 1 3 ,5 7 ,6 5 1 3 ,5 9 ,1

2 2 3 ,7 7 ,4 5 2 3 ,7 9 ,3

2 3 3 ,9 7 ,2 5 3 3 ,9 9 ,5

2 4 4 ,1 7 ,0 5 4 4 ,1 9 ,7

2 5 4 ,3 6 , 8 5 5 4 ,3 1 0

2 6 4 ,5 6 , 6 5 6 4 ,5 8 , 1

2 7 2 , 0 9 ,0 5 7 2 , 7 8 ,5

2 8 2 , 2 8 , 8 5 8 2 , 9 8 ,7

2 9 2 , 4 8 , 6 5 9 3 ,1 8 ,9

3 0 2 , 6 8 ,4 6 0 3 ,3 9 ,1

П р и м і т к а :  Ц вих мах =  1 1 В
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Т а б л и ц я  А .1 2

№  в а р . и о п ,  В Ц ш  ВХ, В №  в а р . Ц о п , В Ц ш  ВХ, В

1 1 , 8 4 ,8 1 3 3 ,1 6 ,7

2 2 , 0 5 ,0 3 2 3 ,3 6 ,9

3 2 , 2 5 ,2 3 3 3 ,5 7 ,1

4 2 , 4 5 ,4 3 4 3 ,7 7 ,3

5 2 , 6 5 ,6 3 5 3 ,9 7 ,5

6 2 , 8 5 ,8 3 6 4 ,1 7 ,7

7 3 ,0 6 , 0 3 7 4 ,3 7 ,9

8 3 ,2 6 , 2 3 8 4 ,5 8 , 1

9 3 ,4 6 ,4 3 9 4 , 7 8 ,3

1 0 3 ,6 6 , 6 4 0 4 , 9 8 ,5

1 1 3 ,8 6 , 8 4 1 5 ,1 8 ,7

1 2 4 , 0 7 ,0 4 2 5 ,3 8 ,9

1 3 4 , 2 7 ,2 4 3 5 ,5 9 ,0

1 4 2 , 0 5 ,2 4 4 3 ,1 6 ,9

1 5 2 , 2 5 ,4 4 5 3 ,3 7 ,1

1 6 2 , 4 5 ,6 4 6 3 ,5 7 ,3

1 7 2 , 6 5 ,8 4 7 3 ,7 7 ,5

1 8 2 , 8 6 , 0 4 8 3 ,9 7 ,7

1 9 3 ,0 6 , 2 4 9 4 ,1 7 ,9

2 0 3 ,2 6 ,4 5 0 4 ,3 8 , 1

2 1 3 ,4 6 , 6 5 1 4 ,5 8 ,3

2 2 3 ,6 6 , 8 5 2 4 , 7 8 ,5

2 3 3 ,8 7 ,0 5 3 4 , 9 8 ,7

2 4 4 , 0 7 ,2 5 4 5 ,1 8 ,9

2 5 4 , 2 7 ,4 5 5 5 ,3 8 ,3

2 6 3 ,4 6 , 8 5 6 5 ,5 8 ,5

2 7 3 ,6 7 ,2 5 7 4 , 9 7 ,9

2 8 3 ,8 7 ,4 5 8 5 ,1 8 , 1

2 8 4 , 0 7 ,6 5 9 5 ,3 8 ,3

3 0 4 , 2 7 ,8 6 0 5 ,5 8 ,5

П р и м і т к а :  Ц вих мах =  1 1 В
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Т а б л и ц я  А .1 3

№ * 4 , К 2 , К-, с , № * 4 , К 2 , К-, с ,
в а р . к О м к О м к О м м к Ф к О м в а р . к О м к О м к О м м к Ф к О м

1 1 3 1 0 2 0 8 3 1 2 ,3 5 ,4 1 0 2 1 5

2 1 , 1 3 ,2 2 0 1 9 1 8 3 2 2 , 4 5 ,8 2 0 2 2 1 5

3 1 , 2 3 ,4 3 0 1 8 2 8 3 3 2 ,5 6 , 0 3 0 1 0 2 5

4 1 ,3 3 ,6 4 0 1 7 3 5 3 4 2 , 6 6 ,4 4 0 1 1 3 0

5 1 ,4 3 ,8 5 0 1 6 4 5 3 5 2 , 7 6 , 6 5 0 1 2 4 0

6 4 ,5 4 , 0 6 0 1 5 5 5 3 6 2 , 8 6 , 8 6 0 1 3 5 0

7 4 , 6 4 ,1 7 0 1 4 6 5 3 7 2 , 9 7 ,0 7 0 1 4 6 0

8 1 ,7 4 , 2 8 0 1 3 7 5 3 8 3 ,0 7 ,2 8 0 1 5 7 0

9 1 , 8 4 ,3 9 0 1 2 8 5 3 9 3 ,1 7 ,4 9 0 1 6 8 0

1 0 1 ,9 4 ,5 1 0 0 1 1 9 5 4 0 3 ,2 7 ,8 1 0 0 1 7 9 0

1 1 2 , 0 4 , 8 1 0 0 1 0 9 0 4 1 3 ,3 8 , 2 1 0 0 1 8 1 0 0

1 2 2 , 1 5 ,0 1 2 0 2 1 1 0 0 4 2 3 ,4 8 ,5 1 2 0 1 9 1 0 0

1 3 2 , 2 5 ,2 1 3 0 2 2 1 1 0 4 3 3 ,5 9 ,0 1 3 0 2 0 1 0 0

1 4 1 3 1 0 2 0 8 4 4 2 ,3 5 ,4 1 0 2 1 5

1 5 1 , 1 3 ,2 2 0 1 9 1 8 4 5 2 , 4 5 ,8 2 0 2 2 1 5

1 6 1 , 2 3 ,4 3 0 1 8 2 8 4 6 2 ,5 6 , 0 3 0 1 0 2 5

1 7 1 ,3 3 ,6 4 0 1 7 3 5 4 7 2 , 6 6 ,4 4 0 1 1 3 0

1 8 1 ,4 3 ,8 5 0 1 6 4 5 4 8 2 , 7 6 , 6 5 0 1 2 4 0

1 9 4 ,5 4 , 0 6 0 1 5 5 5 4 9 2 , 8 6 , 8 6 0 1 3 5 0

2 0 4 , 6 4 ,1 7 0 1 4 6 5 5 0 2 , 9 7 ,0 7 0 1 4 6 0

2 1 1 ,7 4 , 2 8 0 1 3 7 5 5 1 3 ,0 7 ,2 8 0 1 5 7 0

2 2 1 , 8 4 ,3 9 0 1 2 8 5 5 2 3 ,1 7 ,4 9 0 1 6 8 0

2 3 1 ,9 4 ,5 1 0 0 1 1 9 5 5 3 3 ,2 7 ,8 1 0 0 1 7 9 0

2 4 2 , 0 4 , 8 1 0 0 1 0 9 0 5 4 3 ,3 8 , 2 1 0 0 1 8 1 0 0

2 5 2 , 1 5 ,0 1 2 0 2 1 1 0 0 5 5 3 ,4 8 ,5 1 2 0 1 9 1 0 0

2 6 2 , 2 5 ,2 1 3 0 2 2 1 1 0 5 6 3 ,5 9 ,0 1 3 0 2 0 5 0

2 7 1 ,4 4 ,5 5 0 1 5 8 5 7 2 ,3 5 ,4 1 0 2 1 6 0

2 8 4 ,5 4 , 8 6 0 1 4 1 8 5 8 2 , 4 5 ,8 2 0 2 2 7 0

2 9 4 , 6 5 ,0 7 0 1 3 2 8 5 9 2 ,5 6 , 0 3 0 1 0 8 0

3 0 1 ,7 5 ,2 8 0 1 2 3 5 6 0 2 , 6 6 ,4 4 0 1 1 9 0
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Таблиця А. 14

У Б  Ш 4 0 0 1 ,  Б пр =  1 ,3 5 В У Б  Ш 4 1 4 8 ,  Б пр =  1 ,5 7  В

№  в а р . Я ,  к О м С 1, м к Ф №  в а р . Я ,  к О м С 1, м к Ф

1 2 0 1 0 0 3 1 7 2 6 1

2 2 4 9 7 3 2 7 6 5 8

3 2 8 9 4 3 3 8 0 5 5

4 3 2 9 1 3 4 8 4 5 2

5 3 6 8 8 3 5 8 8 4 9

6 4 0 8 5 3 6 9 0 4 6

7 4 4 8 2 3 7 9 2 4 3

8 4 8 7 9 3 8 9 4 4 0

9 5 2 7 6 3 9 9 6 3 7

1 0 5 6 7 3 4 0 9 8 3 4

1 1 6 0 7 0 4 1 1 0 0 3 1

1 2 6 4 6 7 4 2 1 6 1 0 0

1 3 6 8 6 4 4 3 1 2 9 5

1 4 7 2 6 1 4 4 2 0 1 0 0

1 5 7 6 5 8 4 5 2 4 9 7

1 6 8 0 5 5 4 6 2 8 9 4

1 7 8 4 5 2 4 7 3 2 9 1

1 8 8 8 4 9 4 8 3 6 8 8

1 9 9 0 4 6 4 9 4 0 8 5

2 0 9 2 4 3 5 0 4 4 8 2

2 1 9 4 4 0 5 1 4 8 7 9

2 2 9 6 3 7 5 2 5 2 7 6

2 3 9 8 3 4 5 3 5 6 7 3

2 4 1 0 0 3 1 5 4 6 0 7 0

2 5 1 6 1 0 0 5 5 6 4 6 7

2 6 1 2 9 5 5 6 6 8 6 4

2 7 3 6 8 8 5 7 3 6 8 8

2 8 4 0 8 5 5 8 4 0 8 5

2 9 4 4 8 2 5 9 4 4 8 2

3 0 4 8 7 9 6 0 4 8 7 9

П р и м і т к а :  Б вих =  1 1 В . В е л и ч и н и  Я 1 и  Я 2 н а в е д е н і  в  т а б л и ц і  А .1 3
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Таблиця А. 15

№  в а р . Ü 2, В R h , О м №  в а р . Ü 2, В R h , О м

1 1 0 2 0 3 1 4 8 2 0

2 1 5 2 5 3 2 5 2 2 5

3 2 0 3 0 3 3 5 6 3 0

4 2 5 3 5 3 4 6 0 3 5

5 3 0 4 0 3 5 5 8 4 0

6 3 5 4 5 3 6 5 4 4 5

7 4 0 5 0 3 7 5 0 5 0

8 4 5 5 5 3 8 4 6 5 5

9 5 0 6 0 3 9 4 2 6 0

1 0 5 5 6 5 4 0 3 8 6 5

1 1 6 0 7 0 4 1 3 4 7 0

1 2 5 5 7 5 4 2 3 0 7 5

1 3 5 0 8 0 4 3 2 6 8 0

1 4 4 5 2 0 4 4 2 2 8 5

1 5 4 0 2 5 4 5 1 8 9 0

1 6 3 5 3 0 4 6 1 4 8 5

1 7 3 0 3 5 4 7 1 0 8 0

1 8 2 5 4 0 4 8 1 5 7 5

1 9 2 0 4 5 4 9 2 0 2 0

2 0 1 5 5 0 5 0 2 5 2 5

2 1 1 0 5 5 5 1 3 0 3 0

2 2 1 4 6 0 5 2 3 5 3 5

2 3 1 8 6 5 5 3 4 0 4 0

2 4 2 2 7 0 5 4 4 5 4 5

2 5 2 6 7 5 5 5 5 0 5 0

2 6 3 0 8 0 5 6 5 5 5 5

2 7 3 4 8 5 5 7 6 0 6 0

2 8 3 8 9 0 5 8 6 5 6 5

2 9 4 2 9 5 5 9 4 5 7 0

3 0 4 4 1 0 0 6 0 2 5 7 5
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Таблиця А.16

№

в а р .

и 1 ,

В
С ,

м к Ф
И н ,

к О м
п

№

в а р .

и 1 ,

В
С ,

м к Ф
И н ,

к О м
п

1 2 0 5 0 0 0 ,5 3 3 1 1 0 8 0 0 0 ,5 8

2 1 6 6 0 0 0 ,7 5 3 2 1 2 9 0 0 0 ,7 7

3 1 2 7 0 0 0 ,9 6 3 3 1 4 1 0 0 0 0 ,9 6

4 8 8 0 0 1 , 1 7 3 4 1 6 1 1 0 0 1 , 1 5

5 4 9 0 0 1 ,3 8 3 5 1 8 1 2 0 0 1 ,3 3

6 3 0 1 0 0 0 1 ,5 3 3 6 9 1 3 0 0 1 ,5 8

7 2 5 1 1 0 0 1 ,7 5 3 7 1 1 1 4 0 0 1 ,7 7

8 2 0 1 2 0 0 1 ,9 6 3 8 1 3 1 5 0 0 1 ,9 6

9 1 5 1 3 0 0 2 , 1 7 3 9 1 5 1 6 0 0 2 , 1 5

1 0 1 0 1 4 0 0 2 ,3 8 4 0 1 7 1 7 0 0 2 ,3 3

1 1 4 0 1 5 0 0 2 ,5 3 4 1 6 1 8 0 0 2 ,5 8

1 2 3 0 1 6 0 0 2 , 7 5 4 2 1 0 1 9 0 0 2 ,7 7

1 3 2 0 1 7 0 0 2 , 9 6 4 3 1 5 2 1 0 0 2 ,9 6

1 4 1 0 1 8 0 0 3 ,0 7 4 4 2 0 1 4 0 0 3 ,0 5

1 5 5 1 9 0 0 2 , 8 8 4 5 2 5 1 3 0 0 2 , 8 3

1 6 2 5 2 0 0 0 2 , 6 3 4 6 5 1 2 0 0 2 , 6 8

1 7 2 0 1 8 0 0 2 , 4 5 4 7 1 0 1 1 0 0 2 ,4 7

1 8 1 5 1 6 0 0 2 , 2 6 4 8 2 0 1 0 0 0 2 , 2 6

1 9 1 0 1 4 0 0 2 , 0 7 4 9 3 0 9 0 0 2 , 0 5

2 0 6 1 2 0 0 1 , 8 8 5 0 4 0 8 0 0 1 , 8 3

2 1 1 7 1 0 0 0 1 , 6 3 5 1 1 0 7 0 0 1 , 6 8

2 2 1 5 8 0 0 1 ,4 5 5 2 1 5 5 0 0 1 ,4 7

2 3 1 3 6 0 0 1 , 2 6 5 3 2 0 8 0 0 1 , 2 6

2 4 1 1 1 9 0 0 1 , 0 7 5 4 2 5 1 0 0 0 1 , 0 5

2 5 9 1 7 0 0 0 , 8 8 5 5 3 0 1 2 0 0 0 , 8 3

2 6 1 8 1 5 0 0 0 , 6 3 5 6 4 1 4 0 0 0 , 6 8

2 7 1 6 1 3 0 0 0 ,4 5 5 7 8 1 6 0 0 0 ,4 7

2 8 1 4 1 1 0 0 0 ,7 6 5 8 1 2 1 8 0 0 0 ,7 6

2 9 1 2 9 0 0 0 ,9 7 5 9 1 6 2 0 0 0 0 ,9 5

3 0 1 0 7 0 0 1 , 1 8 6 0 2 0 1 7 0 0 1 , 1 3
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Т а б л и ц я  А .1 7

№  в а р .
Р Н,

м В т
и н ,  В и в х ,  В №  в а р .

р н ,
м В т

и н ,  в и в х ,  В

1 1 0 0 5 1 0 3 1 1 6 0 1 0 2 5

2 8 0 6 1 5 3 2 1 8 0 1 4 3 0

3 6 0 7 2 0 3 3 2 0 0 1 8 3 5

4 2 0 0 1 0 2 5 3 4 2 2 0 2 2 4 0

5 1 6 0 1 2 3 0 3 5 2 4 0 2 6 4 5

6 1 4 0 1 4 3 5 3 6 2 6 0 3 0 5 0

7 1 2 0 1 6 4 0 3 7 8 0 5 1 0

8 1 7 0 1 8 4 5 3 8 1 0 0 6 1 5

9 1 9 0 2 2 5 0 3 9 1 2 0 7 2 0

1 0 5 0 3 1 0 4 0 1 4 0 8 2 5

1 1 9 0 4 1 5 4 1 1 6 0 9 3 0

1 2 1 1 0 5 2 0 4 2 1 8 0 1 0 3 5

1 3 1 3 0 7 2 5 4 3 2 0 0 1 1 4 0

1 4 1 5 0 1 0 3 0 4 4 2 2 0 1 2 4 5

1 5 1 7 0 1 2 3 5 4 5 2 4 0 1 3 5 0

1 6 1 9 0 1 4 4 0 4 6 2 0 3 1 0

1 7 2 2 0 1 6 4 5 4 7 5 0 9 1 5

1 8 2 4 0 1 8 5 0 4 8 8 0 1 3 2 0

1 9 7 0 4 1 0 4 9 1 1 0 1 5 2 5

2 0 1 1 0 7 1 5 5 0 1 4 0 1 8 3 0

2 1 1 5 0 1 0 2 0 5 1 1 7 0 2 2 3 5

2 2 1 9 0 1 3 2 5 5 2 2 0 0 2 7 4 0

2 3 2 3 0 1 6 3 0 5 3 2 3 0 3 3 4 5

2 4 2 7 0 1 9 3 5 5 4 2 6 0 4 0 5 0

2 5 3 1 0 2 2 4 0 5 5 3 0 4 1 0

2 6 3 5 0 2 5 4 5 5 6 5 0 1 0 1 5

2 7 3 9 0 2 8 5 0 5 7 7 0 1 4 2 0

2 8 9 0 4 1 0 5 8 9 0 1 9 2 5

2 9 1 2 0 6 1 5 5 9 1 1 0 2 4 3 0

3 0 1 4 0 8 2 0 6 0 1 3 0 2 6 3 5
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Т а б л и ц я  А .1 8

№
вар

±ДЦвх,
В

Ин вих, 
В

±ДЦвих.
В

ІН
НОМ,
мА

№
вар

±ДИвх,
В

Ин вих, 
В

±ДИвих

В
ІН НОМ,

А

1 1,0 5 1 10 31 1,5 9 1 20
2 2,0 10 2 15 32 1,0 6 1 15
3 3,0 15 3 20 33 0,5 4 1 10
4 4,0 20 4 25 34 0,2 5 1 5
5 5,0 25 5 30 35 1,5 10 1,5 5
6 6,0 30 1 35 36 2,0 15 1,5 10
7 1,5 5 2 40 37 2,5 20 1,5 15
8 2,5 10 3 45 38 3,0 25 2 20
9 3,5 15 4 50 39 3,5 30 2 25
10 4,5 20 5 55 40 4,0 35 2,5 30
11 5,5 25 1 60 41 4,5 40 2,5 35
12 6,5 30 2 65 42 0,2 4 0,5 40
13 4,5 25 2,5 70 43 0,5 6 0,5 45
14 3,5 20 3 75 44 1,0 9 1 50
15 2,5 15 3,5 80 45 1,2 12 1 55
16 1,5 10 4 85 46 2,2 15 1 60
17 0,5 5 4,5 90 47 3,2 18 1,5 65
18 1,0 9 5 85 48 4,2 22 2 70
19 1,5 12 5,5 80 49 5,2 24 2,5 75
20 2,0 18 6 75 50 6,2 27 3 80
21 2,5 22 1 70 51 7,2 30 3,5 85
22 3,0 24 1,5 65 52 0,4 5 1 90
23 3,5 27 2 60 53 0,8 10 1,5 95
24 4,0 30 2,5 55 54 1,4 15 1,5 90
25 4,5 27 3 50 55 1,8 20 2 80
26 5,0 24 3,5 45 56 2,4 25 2 70
27 4,0 22 4 40 57 2,8 30 2,5 60
28 3,0 18 4,5 35 58 3,2 35 3 50
29 2,0 15 5 30 59 3,8 40 3,5 40
30 1,0 12 5,5 25 60 4,2 30 4 30
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Т а б л и ц я  А . 19

№  в ар . и 2ф, В Я н , кО м №  в ар . и 2Ф, В Я н , кО м

1 1 0 0 0 ,5 3 1 2 2 5 1 ,5 5

2 1 2 0 0 , 6 3 2 2 0 5 1 ,6 5

3 1 4 0 0 ,7 3 3 1 8 5 1 ,7 5

4 1 6 0 0 , 8 3 4 1 6 5 1 ,8 5

5 1 8 0 0 ,9 3 5 1 4 5 1 ,9 5

6 2 0 0 1 , 0 3 6 1 2 5 2 ,0 5

7 2 2 0 1 , 1 3 7 1 0 5 2 , 0

8 2 4 0 1 , 2 3 8 8 5 1 ,7

9 8 0 1 ,3 3 9 6 5 1 ,4

1 0 6 0 1 ,4 4 0 4 5 1 , 1

1 1 5 0 1 ,5 4 1 7 0 0 , 8

1 2 7 0 1 , 6 4 2 9 0 0 ,5

1 3 9 0 1 ,7 4 3 1 2 0 0 ,9

1 4 1 1 0 1 , 8 4 4 1 5 0 1 ,3

1 5 1 3 0 1 ,9 4 5 1 8 0 1 ,7

1 6 1 5 0 2 , 0 4 6 2 1 0 2 , 1

1 7 1 7 0 2 , 1 4 7 2 4 0 2 ,5

1 8 1 9 0 2 , 2 4 8 2 2 0 2 , 7

1 9 2 1 0 2 ,3 4 9 1 9 0 2 , 9

2 0 2 3 0 2 , 4 5 0 1 6 0 3 ,0

2 1 5 5 0 ,5 5 5 1 1 3 0 2 , 8

2 2 7 5 0 ,6 5 5 2 1 0 0 2 , 6

2 3 9 5 0 ,7 5 5 3 1 1 0 2 , 4

2 4 1 1 5 0 ,8 5 5 4 1 4 0 2 , 2

2 5 1 3 5 0 ,9 5 5 5 1 7 0 1 ,9

2 6 1 5 5 1 ,0 5 5 6 2 0 0 1 , 6

2 7 1 7 5 1 ,1 5 5 7 2 3 0 1 ,3

2 8 1 9 5 1 ,2 5 5 8 2 1 5 1 , 0

2 9 2 1 5 1 ,3 5 5 9 1 8 5 0 ,7

3 0 2 3 5 1 ,4 5 6 0 1 5 5 0 ,4
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Таблиця А. 20

№  в а р . Е ,  В
Е Л

к О м
Е 4 ,

к О м
№  в а р . Е ,  В

Е Л
к О м

Е 4 ,
к О м

1 1 5 1 0 1 2 0 3 1 6 5 1 0 4 5

2 2 5 1 5 1 1 5 3 2 7 0 1 5 4 0

3 3 0 2 0 1 1 0 3 3 7 5 2 0 3 5

4 3 5 2 5 1 0 5 3 4 8 0 2 5 3 0

5 4 0 3 0 1 0 0 3 5 8 5 3 0 2 5

6 4 5 3 5 9 5 3 6 9 0 3 5 2 0

7 5 0 4 0 9 0 3 7 9 5 4 0 1 5

8 5 5 4 5 8 5 3 8 1 0 0 4 5 1 0

9 6 0 5 0 8 0 3 9 1 0 5 5 0 1 2 0

1 0 6 5 5 5 7 5 4 0 1 1 0 5 5 1 1 0

1 1 7 0 6 0 7 0 4 1 1 1 5 6 0 1 0 0

1 2 7 5 6 5 6 5 4 2 1 2 0 6 5 9 0

1 3 8 0 7 0 6 0 4 3 1 7 7 0 8 0

1 4 8 5 7 5 5 5 4 4 2 2 7 5 7 0

1 5 9 0 8 0 5 0 4 5 2 7 8 0 6 0

1 6 9 5 8 5 4 5 4 6 3 2 1 0 0 1 2 0

1 7 1 0 0 9 0 4 0 4 7 3 7 1 0 5 1 1 5

1 8 1 0 5 9 5 3 5 4 8 4 2 1 1 0 1 1 0

1 9 1 1 0 1 0 0 3 0 4 9 4 7 1 1 5 1 0 5

2 0 1 1 5 1 0 5 2 5 5 0 5 2 1 2 0 1 0 0

2 1 1 2 0 1 1 0 2 0 5 1 5 7 2 5 9 5

2 2 1 7 1 1 5 1 5 5 2 6 5 3 5 9 0

2 3 2 2 1 2 0 1 0 5 3 1 5 4 5 8 5

2 4 2 7 2 5 1 2 0 5 4 2 5 5 5 8 0

2 5 3 2 3 5 1 1 0 5 5 3 0 6 5 7 5

2 6 3 7 4 5 1 0 0 5 6 3 5 7 5 7 0

2 7 4 2 5 5 9 0 5 7 4 0 8 0 6 5

2 8 4 7 6 5 8 0 5 8 4 5 8 5 6 0

2 9 5 2 7 5 7 0 5 9 5 0 9 0 5 5

3 0 5 7 8 5 6 0 6 0 5 5 9 5 5 0
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ДОДАТОК Б
Т а б л и ц я  Б .1

У м о в н і  п о з н а ч е н н я  е л е м е н т і в  в  п р о г р а м і  « E l e k t r o n i c s  w o r k b e n c h »  ( E W B )

У м о в н і  п о з н а ч е н н я Н а з в а  е л е м е н т і в

І д е а л ь н е  д ж е р е л о  п о с т і й н о ї  Е Р С

І д е а л ь н е  д ж е р е л о  п о с т і й н о г о  с т р у м у

І д е а л ь н е  д ж е р е л о  з м і н н о ї  Е Р С

І д е а л ь н е  д ж е р е л о  з м і н н о г о  с т р у м у

А м п е р м е т р

ч
ч

оо
о о

В о л ь т м е т р

Б і п о л я р н и й  т р а н з и с т о р  т и п у  п-р-п

Б і п о л я р н и й  т р а н з и с т о р  т и п у  р-п-р

П о л ь о в и й  т р а н з и с т о р  з  к е р о в а н и м  

р-п- п е р е х о д о м  к а н а л о м  п- т и п у

П о л ь о в и й  т р а н з и с т о р  з  к е р о в а н и м  

р-п- п е р е х о д о м  к а н а л о м  р- т и п у

П о л ь о в и й  ( М Д Н )  т р а н з и с т о р  з  і з о л ь о в а н и м  

з а т в о р о м  в б у д о в а н и м  к а н а л о м  п- т и п у

П о л ь о в и й  ( М Д Н )  т р а н з и с т о р  з  і з о л ь о в а н и м  

з а т в о р о м  в б у д о в а н и м  к а н а л о м  р- т и п у

П о л ь о в и й  ( М Д Н )  т р а н з и с т о р  з  і з о л ь о в а н и м  

з а т в о р о м  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м  п- т и п у

П о л ь о в и й  ( М Д Н )  т р а н з и с т о р  з  і з о л ь о в а н и м  

з а т в о р о м  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м  р- т и п у

Ф у н к ц і о н а л ь н и й  г е н е р а т о р  г а р м о н і й н и х  т а  

і м п у л ь с н и х  с и г н а л і в

О с ц и л о г р а ф
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ДОДАТОК Б

Таблиця Б1
Основні параметри випрямних діодів

Т и п  д і о д а

Д о п у с т и м и й  

в и п р я м л е н и й  с т р у м

і п р .д о п ., м А

Д о п у с т и м а  з в о р о т н а  

н а п р у г а

И з в .д о п ., В

К Д 1 0 3 А 1 0 5 0

К Д 1 0 4 А 1 0 3 0 0

К Д 1 0 5 А 3 0 2 0 0

2 Д 1 0 6 А 3 0 1 0 0

К Д 2 0 2 А 5 1 0 3 5 0

К Д 2 0 2  Д 5 1 0 3 2 0 0

К Д 2 0 2 К 5 1 0 3 4 0 0

Д 2 2 6  Б 3 0 0 4 0 0

Д 2 2 9 В 4 0 0 1 0 0

К Д 2 0 5  А 5 0 0 5 0 0

К Д 2 0 5  К 7 0 0 1 0 0

2 Д 2 1 2  А 1 1 0 3 2 0 0

2 Д 2 1 2  Б 1 1 0 3 1 0 0

К Д 2 0 6 А 1 0 1 0 3 4 0 0

К Д 2 0 8 А 1 , 5 1 0 3 1 0 0

Д 2 4 2 1 0 1 0 3 1 0 0

Д 2 4 3 1 0 1 0 3 2 0 0
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Таблиця Б2
Основні параметри стабілітронів

Т и п

с т а б і л і т р о н а

Н а п р у г а

с т а б і л і з а ц і ї

иС Т .Н , В

Д о п у с т и м и й  с т р у м Д и н а м і ч н и й  

о п і р  

Я д , О м
М і н і м а л ь н и й

і с т .м ін ., м А

М а к с и м а л ь н и й

ІСТ.МАКС., м А

К С 1 3 3 А 3 3 1 0 1 4

К С 1 3 9 А 3 ,9 3 1 0 1 6

К С 1 4 7 А 4 , 7 3 1 0 1 5

К С 1 5 6 А 5 ,6 3 1 0 2 8

К С 1 6 8 А 6 , 8 3 1 0 4 6

Д 8 1 4  А 8 3 4 0 6

Д 8 1 4  Б 9 3 3 6 1 0

Д 8 1 4  В 1 0 3 3 2 1 2

Д  8 1 4  Г 1 1 3 2 9 1 5

Д 8 1 4  Д 1 3 3 2 4 1 8

Д 8 1 5  Г 1 0 2 5 8 0 0 1 , 8

Д 8 1 5  Е 1 5 2 5 5 5 0 2 ,5

К С 5 2 0  В 2 0 3 2 2 2 0

Д 8 1 6  А 2 2 1 0 2 3 0 7

2 С 5 2 4  А 2 4 1 3 3 3 0

2 С 5 3 0  А 3 0 1 2 7 4 5

Д 8 1 6  В 3 3 1 0 1 5 0 1 0

Д 8 1 6  Д 4 0 1 0 1 1 0 3 0 0

Д 8 1 7  А 5 6 5 3 5 4 0 0

Д 8 1 7  Г 1 0 0 5 2 5 8 0 0

2 С 9 2 0  А 1 2 0 5 4 2 1 0 0

К С 6 3 0 А 1 3 0 5 5 0 1 8 0

К С 6 5 0 А 1 5 0 2 ,5 2 5 2 5 5

К С 6 8 0 А 1 8 0 2 ,5 2 5 2 5 5

216



Таблиця Б3
Основні параметри біполярних транзисторів

Т и п
ІК ДОП,

м А
и К Е  ДОП,

В
Р к  м а к с , 

м В т
Ц^БЕ,

В М Г ц
Ь 21Е

Ц к е  НАС,
В

1. Т р а н з и с т о р и  с е р е д н ь о ї  п о т у ж н о с т і  

п - р - п

К Т 5 0 3 А 1 5 0 4 0 3 5 0 5 5 4 0 - 1 2 0 , 6

Г Т 4 0 4 А 5 0 0 2 5 6 0 0 5 1 3 0 - 8 0 0 ,3

Г Т 4 0 0 Г 5 0 0 4 0 6 0 0 5 1 6 0 - 1 5 0 ,3

р - п - р

К Т 1 0 4 А 5 0 3 0 1 5 0 2 5 9 - 3 6 1

К Т 2 0 8 Д 1 5 0 3 0 2 0 0 2 5 4 0 - 1 2 0 ,4

К Т 5 0 2 Г 1 5 0 6 0 3 5 0 5 5 8 0 - 2 4 0 , 6

К Т 5 0 1 Г 3 0 0 3 0 3 5 0 2 5 2 0 - 6 0 0 ,4

1 Т 4 0 5 Г 5 0 0 4 0 6 0 0 5 1 6 0 - 1 5 0 ,3 5

2 .  Т р а н з и с т о р и  п о т у ж н і  

п - р - п

К Т 8 0 7 А 5 0 0 1 0 0 1 0 4 4 5 1 5 - 4 5 1

К Т 8 1 5 А 1 , 5 1 0 3 4 0 1 0 4 5 3 4 0 - 7 0 2

К Т 8 4 0 А 6 1 0 3 4 0 0 6 1 0 4 5 1

ото

3

К Т 8 1 9 Б 1 0 4 5 0 6 1 0 4 5 1 2 2 0 - 3 0 5

К Т 8 1 9 Г 1 0 4 1 0 0 6 1 0 4 5 1 0 1 2 - 3 0 5

К Т 8 2 7 А 2  1 0 4 1 0 0 1 2 5 1 0 5 1 4 7 5 0 - 1 2

р - п - р

К Т 6 2 6 Б 0 , 5 1 0 3 6 0 6 , 5 1 0 3 5 4 5 и> о •1- о 1

К Т 8 1 4 Б 1 , 5 1 0 3 5 0 1 0 4 5 3 4 0 0 , 6

К Т 8 3 7 А 7 , 5 1 0 3 7 0 3  1 0 4 1 5 0 , 0 1 1 0 - 4 0 2 ,5

К Т 8 1 8 А 1 0 4 4 0 5  1 0 4 5 7 1 5 1 ,5

К Т 8 2 5 2  1 0 4 9 0 1 2 5 1 0 5 1 0 7 5 0 2
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Таблиця Б4
Основні параметри польових транзисторів

Т и п
3 ,

м А / В
ІС ПОЧ,

м А
и З В  ВІДС.,

В
И зв  макс ,

В
и с В  МАКС.

В
Р  МАКС,

В т
g 22В,

м к С м

2 П 1 0 3 А 0 , 7 - 2 , о ІУ
і

и
і •І- 0 , 5 - 2 , 1 0 1 0 0 , 1 2 -

2 П 1 0 3 Б 0 , 8 - 2 , 1 - 2 , 1 0 , 8 - 3 1 0 1 0 0 , 1 2 -

2 П 1 0 3 В 1 , 4 - 3 , 1 , 7 - 3 , 1 , 4 - 4 1 0 1 0 0 , 1 2 -

2 П 1 0 3 Г 1 , 8 - 3 , 3 - 6 , 6 2 - 6 1 0 1 0 0 , 1 2 -

2 П 1 0 3 Д 2 , 0 - 4 , 5 , 4 - 1 2 2 , 8 - 7 1 0 1 0 0 , 1 2 -

2 П 3 0 3 А 1 - 4 0 , 5 - 2 , 0 , 5 - 3 3 0 2 5 0 , 2 1 5 0

2 П 3 0 3 Б 1 - 4 0 , 5 - 2 , 0 , 5 - 3 3 0 2 5 0 , 2 1 5 0

2 П 3 0 3 В 2 - 5 1 , 5 - 5 1 - 4 3 0 2 5 0 , 2 1 5 0

К П 3 0 7 А 4 - 9 3 - 9 0 , 5 - 3 3 0 2 7 0 ,2 5 2 0 0

К П 3 0 7 Б 5 - 1 0 5 - 1 5 1 - 5 3 0 2 7 0 ,2 5 2 0 0

К П 3 0 7 Г 6 - 1 2 8 - 2 4 1 , 5 - 6 3 0 2 7 0 ,2 5 2 0 0

К П 3 0 7 А 1 - 4 0 , 4 - 1 0 ,2 - 1 , 3 0 2 5 0 ,0 6 1 0

К П 3 0 7 Б 1 - 4 0 , 8 - 1 , 0 , 3 - 1 , 3 0 2 5 0 ,0 6 2 0

К П 3 0 7 В 2 - 5 1 , 4 - 3 0 ,4  -  2 ,4 3 0 2 5 0 ,0 6 2 0

К П 9 0 3 А 8 5 7 0 0 1 2 2 0 2 0 6 -

К П 9 0 3 Б 5 0 - 6 ,5 1 5 2 0 6 -
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Таблиця Б6
Параметри цифрових інтегральних мікросхем

П а р а м е т р
Т и п  м і к р о с х е м и

К 1 5 5 Л А 9 К 1 5 5 Л А 3 К 1 5 5 А Г 3 К 1 5 5 А Г 1 К 5 3 1 Л А 9

Л о г і ч н а

о п е р а ц і я

4 елементи 
2 І-НІ

4 елементи 
2 І-НІ

2 одно- 
вібратори одновібратор 4 елементи 

2 І-НІ

Н а п р у г а

л о г і ч н .

« 1 »  И і ,  В

>  2 ,7 >  2 ,7 >  2 ,4 >  2 ,4 >  2 ,4

Н а п р у г а

л о г і ч н .

« 0 »  И о , В
<  0 ,5 <  0 ,5 <  0 ,4 <  0 ,3 <  0 ,3

В и х і д н и й

с т р у м

л о г і ч н .

« 0 »  ІВИХ,

м А

0 , 1 — — — 0 ,4

Н а п р у г а  

ж и в л е н н я  

И ж , В

+ 5 + 5 + 5 + 5 + 5

Т и п

в и х і д н о г о

к а с к а д у

відкритий
колекторний

вихід
транзистора

— — —

відкритий
колекторний

вихід
транзистора
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Таблиця Б7
Основні параметри операційних підсилювачів

П а р а м е т р

і>

> ?
о

о

о

і>

о

1
5

3
У

Д
1

1
5

3
У

Д
5

^і-
ІГ)

1
5

4
У

Д
3

^і-
^і-
ІГ)

К о е ф і ц і є н т

п і д с и л е н н я

К 1 0 3

2 5 0 2 0 0 2 5 5 0 0 2 0 0 1 0 2 5

М а к с и м а л ь н и й  

р і в е н ь  в и х і д н о ї  

н а п р у г и

иМАКС, В

± 6 , 5 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 2 ± 1 3 , 5 ± 1 3 , 5 ± 1 0

Н а п р у г а  

ж и в л е н н я  

Ш ,  В

± 1 2 , 6 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5 ± 1 5

В х і д н и й  с т р у м  

ів х , н А
2 2 0 3 5 0 2 ,5 6 0 0 1 0 0 — — —
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Т а б л и ц я  Б 8

О с н о в н і  п а р а м е т р и  і н т е г р а л ь н и х  с т а б і л і з а т о р і в  н а п р у г и

С е р і я

і н т е г р а л ь н .

с т а б і л і з а т о р а

П а р а м е т р

РР

х
РР

Р З

РР

х
і

?
X

ё

•Ч©
О 4

Р
Д

•Ч©
о 4

Д

<
І%
к

ЧЧ

К 1 4 2 Е Н 1 9 . . . 2 5 3 . 1 2 4 0 , 1 0 , 2 0 ,1 5

К 1 4 2 Е Н 2 1 5 . . . 4 0 1 2 . 3 0 4 0 , 1 0 , 2 0 ,1 5

К 1 4 2 Е Н 3 1 9 . 4 5 1 6 . 3 0 3 0 ,0 5 0 ,5 1 , 0

К 1 4 2 Е Н 4 1 9 . 4 0 1 5 . 3 0 4 0 ,0 5 0 ,5 1 , 0

К 1 4 2 Е Н 5 А

К 1 4 2 Е Н 5 Б
1 0

4 , 9 . 5 , 6

5 , 9 . 6 , 1 3
3 0 ,0 5 3 3 ,0

К 1 4 2 Е Н 5 В

К 1 4 2 Е Н 5 Г
1 0

4 , 8 . 5 , 2

5 , 3 . 6 , 2 3
3 0 ,0 5 2 3 ,0

К 1 4 2 Е Н 6 1 ± 3 0 1 4 , 7 . 1 5 , 3 2 , 2 0 , 0 0 1 0 , 2 0 , 2

К 1 4 2 Е Н 8 А

К 1 4 2 Е Н 8 Б
1 2 . 3 5

8 . 7 . 9 . 3

1 . 6 . 1 2 . 3
2 ,5 0 , 0 0 1 1 1 ,5

К 1 4 2 Е Н 8 В 1 2 . 3 5 1 4 , 5 . 1 5 , 4 2 ,5 0 ,0 5 1 1 ,5

К 1 4 2 Е Н 9 А

К 1 4 2 Е Н 9 Б
2 3 . 4 0

1 9 . 6 . 2 0 . 4

2 3 . 5 . 2 4 . 5
2 ,5 0 ,0 5 1 1 ,5

К 1 4 2 Е Н 9 В 2 3 . 4 0 2 6 , 4 . 2 7 , 5 2 ,5 0 ,0 5 1 1 ,5
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Д О Д А Т О К  В

Т Е С Т И  Д Л Я  С А М О А Н А Л І З У  З  Д И С Ц И П Л І Н И  

« Е Л Е К Т Р О Н І К А  Т А  М І К Р О С Х Е М О Т Е Х Н І К А »

1. Я к е  п р и з н а ч е н н я  н а п і в п р о в і д н и к о в о г о  в и п р я м н о г о  д і о д а ?

1 )  д л я  п і д с и л ю в а н н я  е л е к т р о м а г н і т н и х  к о л и в а н ь ;

2 )  д л я  п е р е т в о р ю в а н н я  з м і н н о г о  с т р у м у  в  п о с т і й н и й ;

3 )  д л я  п е р е т в о р ю в а н н я  п о с т і й н о г о  с т р у м у  в  з м і н н и й .

2 . Я к е  п р и з н а ч е н н я  н а п і в п р о в і д н и к о в о г о  с т а б і л і т р о н а ?

1 )  д л я  п е р е т в о р ю в а н н я  п о с т і й н о г о  с т р у м у  в  з м і н н и й ;

2 )  д л я  п і д с и л ю в а н н я  е л е к т р о м а г н і т н и х  к о л и в а н ь ;

3 )  д л я  с т а б і л і з а ц і ї  н а п р у г и .

3 .  Я к е  п р и з н а ч е н н я  н а п і в п р о в і д н и к о в о г о  с в і т л о д і о д а ?

1 )  д л я  п е р е т в о р ю в а н н я  з м і н н о г о  с т р у м у  в  п о с т і й н и й ;

2 )  д л я  п і д с и л ю в а н н я  е л е к т р о м а г н і т н и х  к о л и в а н ь ;

3 )  д л я  п е р е т в о р ю в а н н я  е л е к т р и ч н о ї  е н е р г і ї  в  е н е р г і ю  с в і т л о в о г о  

в и п р о м і н ю в а н н я .

4 .  Ч о м у  т р а н з и с т о р  н а з и в а ю т ь  п о л ь о в и м ?

1 )  т о м у ,  щ о  к е р у є т ь с я  е л е к т р и ч н и м  с т р у м о м ;

2 )  т о м у ,  щ о  к е р у є т ь с я  м а г н і т н и м  п о л е м ;

3 )  т о м у ,  щ о  к е р у є т ь с я  е л е к т р и ч н и м  п о л е м .

5 . С т р у м  е м і т е р а  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а :

^Е =  ^К +  ^
1 )  т а к ;

2 )  н і .

6 . К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  з а  с т р у м о м  ( д л я  

с х е м и  і з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м ) :

1 )  т а к ;

2 )  н і .

в = f .-1 -іг

7 . К о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  с т р у м у  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  ( д л я  с х е м и  із  

с п і л ь н о ю  б а з о ю ) :

а  =  ■
І К

І Е

1 )  т а к ;

2 )  н і .
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8. Чи відбувається підсилення струму біполярним транзистором при
його вмиканні за схемою із спільною базою?

1 )  т а к ;

2 )  н і .

9 . В и б р а т и  п р а в и л ь н е  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а :

-а- ни- _щ-
1 )  2 )  3 )  4 )

-ф- ф . л®с
5 )  6 )  7 )  8 )

Р и с у н о к  В .1

1 0 . В и б р а т и  п р а в и л ь н е  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  

і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  і  в б у д о в а н и м  к а н а л о м  ( р и с у н о к  В .1 ) .

1 1 . В и б р а т и  п р а в и л ь н е  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  д и н і с т о р а  ( р и с у н о к  В .1 ) .

1 2 . В и б р а т и  п р а в и л ь н е  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  

з  к е р о в а н и м  р - п - п е р е х о д о м  ( р и с у н о к  В .1 ) .

1 3 . В и б р а т и  п р а в и л ь н е  у м о в н е  п о з н а ч е н н я  с т а б і л і т р о н а  ( р и с у н о к  В .1 ) .

1 4 . В и б р а т и  с х е м у  в м и к а н н я  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  і з  с п і л ь н и м  

е м і т е р о м :

Р и с у н о к  В . 2

1 5 . В и б р а т и  с х е м у  в м и к а н н я  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  і з  с п і л ь н о ю  

б а з о ю  ( р и с у н о к  В .2 ) .
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16. В и бр ати  в ол ь т-ам п ер н у харак тери стик у н ап івп р ов ідн и к ов ого  
стабіл ітрона:

ік

ЦкЕ

ІПР

4 )

Цзв

ізв

Р и су н о к  В .3

17. В и бр ати  в ол ь т-ам п ер н у харак тери сти к у ти р и стор а  (р и сун ок  В .3 ).

18. В и бр ати  в ол ь т-ам п ер н у харак тери сти к у б іп ол я р н ого  тран зи стор а  
(р и су н о к  В .3 ).

19. В ід о м о , щ о и  =  10 В . В и зн ач и ти  н ап р угу  н а  р ези ст о р і и  (р и сун ок  
В .4 ).

1) 10 В;
2 ) 5 В;
3 ) 1 В;
4 ) 0 В .

Р и су н о к  В .4
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20 . В ід о м о , щ о U  =  10 В . В и зн ач и ти  н ап р угу  н а  ви п р я м н ом у д іо д і U vd 
(р и сун ок  В .4 ).

21 . В ід о м о , щ о U  =  10 В ; U CT VD =  4  В . В и зн ач и ти  н ап р угу  н а  р ези сто р і
U r (р и су н о к  В .5):

Р и су н о к  В .5
1) 0 В;
2 )  4  В;
3 ) 6 В;
4 )  10 В .

22 . В ід о м о , щ о U  =  10 В ; U CT VD =  4  В . В и зн ач и ти  н ап р угу  на  
стаб іл ітр он і U vd (р и сун ок  В .5 ).

23 . В и х ід н а  харак тери стик а б іп ол я р н ого  тр ан зи стор а, у в ім к н ен ого  за
с х ем о ю  із  сп ільн и м  ем ітер ом , ц е за л е ж н іс т ь ____________________.

1) ІБ =  іЩ б е )  при  U k e  =  const;
2 )  ІК =  f(UKE) п ри  ІБ =  const;
3 )  ІК =  f(UKb) при  ІЕ =  const.

24 . В и зн ач и ти  струм  бази  ІБ б іп ол я р н ого  тр ан зи стор а, у в ім к н ен ого  за  
с х е м о ю  із сп ільн и м  ем ітер ом , якщ о струм  колек тора ІК =  2 0  м А , 
к о еф іц ієн т  п ідси л ен н я  тр ан зи стор а  в =  100.

1) і б  =  2 0 0 0  м А ;
2 ) ІБ =  2 0  м А ;
3 ) ІБ =  0 ,2  м А .

25 . Ч и в ірн е твердж ен н я ? П ри  р о б о т і б іп ол я р н ого  тр ан зи стор а  в 
активном у (п ідси л ю в ал ь н ом у) р еж и м і й о го  ем ітер н и й  п ер ех ід  
зм іщ ен и й  у  п р я м ом у напрям ку, а к олек торн и й  -  у  зв ор отн ом у .

1) так;
2 ) ні.
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2 6 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  Я к щ о  т р а н з и с т о р  п р а ц ю є  в  а к т и в н о м у  

( п і д с и л ю в а л ь н о м у )  р е ж и м і ,  т о  з м і н а м  в х і д н о г о  с и г н а л у  в і д п о в і д а ю т ь  

п р о п о р ц і й н і  з м і н и  в и х і д н о г о .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

2 7 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к і  з  р е ж и м і в  в і д п о в і д а ю т ь  р о б о т і  

т р а н з и с т о р а  у  к л ю ч о в о м у  р е ж и м і ?

1 )  а к т и в н и й ;

2 )  в і д с і ч к и ,  а к т и в н и й ;

3 )  а к т и в н и й ,  н а с и ч е н н я ;

4 )  в і д с і ч к и ,  н а с и ч е н н я ;

5 )  в і д с і ч к и ,  а к т и в н и й ,  н а с и ч е н н я .

2 8 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к і  з  е л е м е н т і в  с х е м и  ( р и с у н о к  В . 6 )  

з а б е з п е ч у ю т ь  р о б о т у  б і п о л я р н о г о  т р а н з и с т о р а  в  р е ж и м і  с п о к о ю ?

1 )  р е з и с т о р  Я к ;

2 )  р е з и с т о р  Я б ;

3 )  к о н д е н с а т о р  С р ;

4 )  д ж е р е л о  ж и в л е н н я  Е к ;

5 )  р е з и с т о р и  Я б ; Я к .

2 9 .  В і д о м о ,  щ о  Е К =  1 0  В ;  Я к  =  4 0 0  О м ;  І К =  0 ,0 1  А .  В и з н а ч и т и  н а п р у г у  

н а  т р а н з и с т о р і  И к е  ( р и с у н о к  В .6 ) .

1 )  и к Е  =  2  В ;

2 )  И к Е  =  4  В ;

3 )  И к е  =  6  В ;

4 )  И к е  =  8  В ;

5 )  И к е  =  1 0  В .
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3 0 .  В і д о м о ,  щ о  Е К =  1 0  В ;  И БЕ =  1 В ;  І Б =  0 ,1  м А .  В и з н а ч и т и  о п і р  

р е з и с т о р а  Я б  ( р и с у н о к  В .6 ) .

1 )  Я б  =  1 1 0  к О м ;

2 )  Я б  =  1 0 0  к О м ;

3 )  Я б  =  9 0  к О м .

3 1 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  П р и  я к і й  с х е м і  у в і м к н е н н я  б і п о л я р н о г о  

т р а н з и с т о р а  м о ж н а  з а б е з п е ч и т и  н а й б і л ь ш е  п і д с и л е н н я  п о т у ж н о с т і  в  

п і д с и л ю в а л ь н о м у  к а с к а д і ?

1 )  і з  с п і л ь н о ю  б а з о ю ;

2 )  і з  с п і л ь н и м  е м і т е р о м ;

3 )  і з  с п і л ь н и м  к о л е к т о р о м .

3 2 .  К о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  п о т у ж н і с т ю  п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  

К Р =  2 5 0 .  В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  с т р у м о м  К І, я к щ о  

к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  з а  н а п р у г о ю  К и  =  1 0 .

1 )  К і =  2 5 0 0 ;

2 )  К і =  2 5 0 ;

3 )  К і =  2 5 .

3 3 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  У  п о л ь о в и х  т р а н з и с т о р і в  д л я  у т в о р е н н я  

с т р у м у  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  н о с і ї  з а р я д у  т і л ь к и  о д н о г о  т и п у  ( д і р к и  а б о  

е л е к т р о н и ) .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

3 4 .  П о л ь о в и й  т р а н з и с т о р  з __________________________ -  ц е  т р а н з и с т о р ,  з а т в о р

я к о г о  в і д о к р е м л е н и й  в і д  к а н а л у  р - п - п е р е х о д о м ,  щ о  з м і щ е н и й  у  

з в о р о т н о м у  н а п р я м к у .

1 )  к е р о в а н и м  ^ - « - п е р е х о д о м ;

2 )  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  т а  в б у д о в а н и м  к а н а л о м ;

3 )  і з о л ь о в а н и м  з а т в о р о м  т а  і н д у к о в а н и м  к а н а л о м .

3 5 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  У  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  р - п -  

п е р е х о д о м  с т р у м  с т о к у  І С н а й б і л ь ш и й  п р и  н а п р у з і  з а т в о р - в и т і к  И ЗВ =  0 .

1 )  т а к ;

2 )  н і .
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36. К р ути зн а  ст ік -затв ор н ої харак тери стик и  п ол ь ов ого  транзистора:

Б =  Д 1 с
д и  зВ -

1) так;
2 )  ні.

37 . В и бр ати  с х ем у  вм икання п ол ь ов ого  тр ан зи стор а  з  керованим  
р -п -п ер ех о д о м  із сп ільн и м  витоком:

Р и су н о к  В .7

38. В и бр ати  с х ем у  вм икання п ол ь ов ого  тр ан зи стор а  з  керованим  
р -п -п ер ех о д о м  із сп ільн и м  сток ом  (р и сун ок  В .7 ).

39 . В и бр ати  варіант в ідп ов ід і. В  як ом у з  р еж и м ів  м о ж е  працю вати  
п ол ь ови й  тран зи стор  з  ізольов ан и м  затв ор ом  та  ін дук ов ан и м  каналом ?

1) р еж и м  збагачення;
2 ) р еж и м  зб ідн ен н я ;
3 ) р еж и м и  збагач ен н я  та  зб ідн ен н я .
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4 0 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к і  з  е л е м е н т і в  с х е м и  ( р и с у н о к  В . 8 )  

з а б е з п е ч у ю т ь  р о б о т у  п о л ь о в о г о  т р а н з и с т о р а  з  к е р о в а н и м  

р - п - п е р е х о д о м  в  р е ж и м і  с п о к о ю ?

1 )  р е з и с т о р  Я с ;

2 )  р е з и с т о р  Я в ;

3 )  р е з и с т о р  Я з ;

4 )  р е з и с т о р и  Я с , Я в ;

5 )  р е з и с т о р и  Я в ,  Я з ;

6 )  р е з и с т о р и  Я с , Я в , Я з .

4 1 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  Р е з и с т о р  R с  ( р и с у н о к  В . 8 )  в и к о н у є  ф у н к ц і ю  

с т в о р е н н я  з м і н ю в а н о ї  н а п р у г и  у  в и х і д н о м у  к о л і  к а с к а д у  з а  р а х у н о к  

п р о т і к а н н я  в  н ь о м у  с т р у м у ,  я к и й  к е р у є т ь с я  н а п р у г о ю  м і ж  з а т в о р о м  і 

в и т о к о м .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

4 2 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  К о н д е н с а т о р  С Р ( р и с у н о к  В . 8 )  в и к л ю ч а є  

в і д ’є м н и й  з в о р о т н и й  з в ’я з о к  з а  с т р у м о м  д л я  з м і н н о г о  в х і д н о г о  

с и г н а л у .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

4 3 .  Р і в н я н н я  е л е к т р и ч н о ї  р і в н о в а г и  д л я  в и х і д н о г о  к о л а  

п і д с и л ю в а л ь н о г о  к а с к а д у  ( р и с у н о к  В . 8 )  м а є  в и г л я д :

Е с  =  И с В  +  і с  ( Я с  +  Я в ).
1 )  т а к ;

2 )  н і .

230



44 . К о еф іц ієн т и  п ід си л ен н я  ок р ем и х  каскадів  п ідси л ю в ач а  складаю ть: 
К і =  2 0 , К 2 =  3 0  та  К 3 =  10. В и зн ач и ти  загальний  к о еф іц ієн т  
п ід си л ен н я  п ідси л ю в ач а  К ЗАГ.

1) К за г  =  60;
2 )  К за г  =  600;
3 ) К за г  =  6 0 0 0 .

45 . В  яких м еж а х  м о ж н а  р егулю в ати  н ап р угу  н а  н авантаж енн і U hl 
(р и сун ок  В .9 )  зм ін ю ю ч и  кут керування ти р и стор ом  а  -  в ід  0 д о  п, 
якщ о U m  =  2 2 0  В ?

1) 0 . . .1 1 0  В;
2 ) 0 . 2 2 0  В;
3 ) 1 1 0 . 2 2 0  В .

46 . Заверш ити  визначення. ___________________________  -  це
елек троп ер етв ор ю вал ьн и й  н ап івп р ов ідн и к ов и й  п ри лад з  трьом а або  
біл ьш  р -п -п ер ех о д а м и , щ о м ає д в а  ст ій к и х  стани  і вольтам п ерн а  
харак тери стик а якого м ає д іл ян к у з  негати вн им  ди ф ер ен ц ій н и м  
оп ор ом .

1) б іп ол я р н и й  транзистор;
2 ) тун ел ьн и й  д іо д ;
3 ) тиристор;
4 ) о д н о п ер ех ід н и й  тран зистор .

47 . Заверш ити  визначення. ___________________________  -  це
н ап івп р ов ідн и к ов и й  п ри лад з  трьом а р -п -п ер ех о д а м и , н ап руга  
вклю чення якого зм ен ш уєт ь ся  із  зб іл ьш ен н я м  осв ітл ен ост і.

1) ф отор ези стор ;
2 )  ф ототр анзи стор ;
3 ) ф о т о д іо д ;
4 ) ф ототи ри стор .
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48. Вибрати правильне умовне позначення фототиристора:

1) 2 )  3 ) 4 )  5 ) 6 )

Р и су н о к  В .1 0

49 . В и бр ати  правильне у м о в н е  п озн ач ен н я  ти р и стор н ого  оп тр он а  
(р и су н о к  В .1 0 ).

50. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. В  як и х з  н ап ів п р ов ід н и к ов и х  р ези стор ів  
ви к ор и стов ується  зал еж н ість  елек три ч н ого  о п о р у  в ід  м ех а н іч н о ї 
деф ор м ац ії?

1) тер м ор ези стор ;
2 ) ф отор ези стор ;
3 ) варистор;
4 )  тен зор ези стор .

51. Ч и в ірн е тв ердж ен н я? П о зи ст о р  -  ц е  н ап івп р ов ідн и к ов и й  р ези стор , 
у  якого оп ір  з  п ідв и щ ен н я м  тем п ер атур и  зр остає.

1) так;
2 ) ні.

52. Ч и в ірн е твердж ен н я ? П ід си л ю в ач і п о ст ій н о го  стр у м у  п р и зн ач ен і 
для п оси л ен н я  сигналів , щ о п ов ільн о зм ін ю ю ть ся .

1) так;
2 ) ні.

53. К о еф іц ієн т  п ід си л ен н я  ін в ер тую ч ого  п ідси л ю в ач а  н а  ОП:

1) так;
2 )  ні.

54. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. С х ем а  якого ел ек тр он н ого  п р и стр ою  на  
б а зі оп ер а ц ій н о го  п ідси л ю в ач а  (О П ) п р едстав л ен а  н а  р и сун ок  В .1 1 ?

1) ін в ер тую ч и й  п ідси лю вач ;
2 ) н еін в ер тую ч и й  п ідси лю вач ;

К и
И  ки ВИХ _  і  ЗЗ 

И  ВХ к  1
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3 )  і н т е г р у ю ч и й  п і д с и л ю в а ч ;

4 )  д и ф е р е н ц і ю ю ч и й  п і д с и л ю в а ч .

5 5 .  В и з н а ч и т и  к о е ф і ц і є н т  п і д с и л е н н я  К и  і н в е р т у ю ч о г о  п і д с и л ю в а ч а  н а  

б а з і  О П ,  я к щ о  о п і р  р е з и с т о р а  в  к о л і  з в о р о т н о г о  з в ’я з к у  Я ЗЗ =  1 0 0  к О м ,  

а  о п і р  р е з и с т о р а  н а  і н в е р т у ю ч о м у  в х о д і  О П  Я  =  1 0  к О м .

1 )  К и  =  -  1 0 ;

2 )  К и  =  -  1 0 0 ;

3 )  К и  =  -  1 0 0 0 .

5 6 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  Ь С - г е н е р а т о р и  п р и з н а ч е н і  д л я  г е н е р у в а н н я  

г а р м о н і й н и х  к о л и в а н ь  в и с о к о ї  ч а с т о т и .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

5 7 .  Ч а с т о т а  к о л и в а н ь  в и х і д н о ї  н а п р у г и  Ь С - г е н е р а т о р а :

0  2 п  Ь С  ‘

1 )  т а к ;

2 )  н і .

5 8 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Ч о м у  д о р і в н ю є  к о е ф і ц і є н т  п е р е д а ч і  в  т а  

к у т  з с у в у  ф а з  ф  м і ж  в х і д н о ю  і  в и х і д н о ю  н а п р у г о ю  м о с т а  В і н а  

( р и с у н о к  В . 1 2 )  н а  ч а с т о т і  р е з о н а н с у ?

1 )  в  =  1 /3 ,  ф  =  9 0 ° ;

2 )  в  =  0 ,  ф  =  0 ° ;

3 )  в  =  1 /3 ,  Ф =  0 ° ;

4 )  в  =  1 , Ф =  9 0 ° .
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5 9 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  П о к а ж і т ь  н а  р и с у н к у  В . 1 3  д і л я н к и  

і м п у л ь с у  ( ф р о н т ,  з р і з ,  в е р ш и н у ) .

і

1 )  Р  -  в е р ш и н а ,  Н  -  ф р о н т ,  К  -  з р і з ;

2 )  Р  -  ф р о н т ,  Н  -  в е р ш и н а ,  К  -  з р і з ;

3 )  Р  -  з р і з ,  Н  -  в е р ш и н а ,  К  -  ф р о н т ;

4 )  Р  -  ф р о н т ,  Н  -  з р і з ,  К  -  в е р ш и н а .

6 0 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  П о к а ж і т ь  н а  р и с у н к у  В . 1 3  п а р а м е т р и  

п о с л і д о в н о с т і  і м п у л ь с і в  ( п е р і о д  н а д х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в ,  т р и в а л і с т ь  

і м п у л ь с у ,  а м п л і т у д у  і м п у л ь с у ,  т р и в а л і с т ь  п а у з и ) .

1 )  D  -  п е р і о д ,  С  -  т р и в а л і с т ь ,  А  -  а м п л і т у д а ,  В  -  п а у з а ;

2 )  D  -  п е р і о д ,  В  -  т р и в а л і с т ь ,  А  -  а м п л і т у д а ,  С  -  п а у з а ;

3 )  А  -  п е р і о д ,  В  -  т р и в а л і с т ь ,  D  -  а м п л і т у д а ,  С  -  п а у з а .

6 1 .  В и з н а ч и т и  п р а в и л ь н и й  в и р а з ,  з а  я к и м  в и з н а ч а є т ь с я  к о е ф і ц і є н т  

з а п о в н е н н я  і м п у л ь с і в :

1 )  9  =  Т  /  її;

2 )  у  =  їі  /  Т ;

3 )  ^  =  Т  -
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62. Вибрати варіант відповіді. Яка з логічних операцій описується
в и р а з о м :  У  =  Х 1 +  Х 2 .

1 )  Н І ;
2 )  А Б О ;

3 )  і ;
4 )  А Б О - Н І ;

5 )  І - Н І .

6 3 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к о м у  л о г і ч н о м у  е л е м е н т у  в і д п о в і д а є  

н а в е д е н е  у м о в н е  г р а ф і ч н е  п о з н а ч е н н я :

1 )  Н І ;
2 )  А Б О ;

3 )  І ;

4 )  А Б О - Н І ;

5 )  І - Н І .

6 4 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к о м у  л о г і ч н о м у  е л е м е н т у  в і д п о в і д а є  

н а в е д е н а  т а б л и ц я  і с т и н н о с т і :

1 )  Н І ;
2 )  А Б О ;

3 )  І ;

4 )  А Б О - Н І ;

5 )  І - Н І .

6 5 .  В и з н а ч и т и  з н а ч е н н я  л о г і ч н о ї  ф у н к ц і ї  У  н а  в и х о д і  л о г і ч н о г о  

е л е м е н т а  І - Н І  з  т р ь о м а  в х о д а м и ,  я к щ о  н а  в х о д и  п о д а н і  л о г і ч н і  

в е л и ч и н и :  Х 1  =  1 , Х 2  =  1 , Х 3  =  0 .

1 )  у  =  1;
2 )  У  =  0 .

6 6 .  В и з н а ч и т и  з н а ч е н н я  л о г і ч н о ї  ф у н к ц і ї  У  н а  в и х о д і  л о г і ч н о г о  

е л е м е н т а  А Б О - Н І  з  т р ь о м а  в х о д а м и ,  я к щ о  н а  в х о д и  п о д а н і  л о г і ч н і  

в е л и ч и н и :  Х 1  =  0 ,  Х 2  =  0 ,  Х 3  =  1.

Х1 Х2 У

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Хі
Х2

У1

1 )  У  =  1;
2 )  У  =  0 .
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67. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. Я к о м у  тр и гер у  в ід п о в ід а є  н ав ед ен е  
у м о в н е  граф іч не позначення:

1) Б -тр и гер ;
2 )  БЯ -тригер;
3 ) Т -тригер;
4 )  Ж -т р и гер .

68 . Ч и в ірн е твердж ен н я ? В х ід  Я  -  ін ф ор м ац ій н и й  в х ід , п р и зн ач ен и й  
для устан ов л ен н я  тр и гер а  в стан  л о г іч н о ї о д и н и ц і ^  =  1).

1) так;
2 ) ні.

69 . В и зн ач и ти  стан  прям ого  в и х о д у  О  а си н х р о н н о го  БЯ -тр и гера  на  
ел ем ен та х  А Б О -Н І, якщ о н а  в х ід  Б п о д а н о  сигн ал  л о г іч н ого  нуля  
(Б =  0 ), а н а  в х ід  Я  -  сигн ал  л о г іч н о ї о д и н и ц і (Я  =  1).

1) О  =  1;
2 )  О  =  0.

70 . В и зн ач и ти  стан  прям ого  в и х о д у  О  си н х р о н н о го  Э  -  три гера, якщ о  
н а  ін ф ор м ац ій н и й  в х ід  Э  п о д а н о  сигнал л о г іч н ого  нуля (Э  =  0 ), а на  
си н х р о н ізу ю ч и й  в х ід  С -  сигнал л о г іч н о ї о д и н и ц і (С  =  1).

1) О  =  1;
2 )  О  =  0.

71 . Заверш ити  визначення. _________________________ -  ц е електрон ни й
п р и стр ій  п р и зн ач ен и й  для порівн ян ня д в о х  н ап руг, які п одаю ть ся  на  
й о го  входи: в и м ір ю в ан о ї в х ід н о ї н ап руги  з  о п о р н о ю  н ап ругою .

1) м ультивібратор;
2 ) ком паратор;
3 ) одн ов ібр атор ;
4 )  тригер.

72. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. С х ем а  якого ел ек тр он н ого  п р и стр ою  на  
б а зі о п ер ац ій н ого  п ідси л ю в ач а  (О П ) п р едстав л ен а  н а  р и сун к у  В .1 4 ?

ОА
1) м ультивібратор;
2 ) три гер  Ш мітта;
3 ) ком паратор;
4 )  одн ов ібр атор .

Р и су н о к  В .1 4
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73. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. Я к ий  з ел ек тр он н и х  п р и стр о їв  м ає  
п ер ед а т н у  харак тери стик у, щ о н а в ед ен а  н а  р и сун к у  В .1 5 ?

1) ком паратор;
2 )  три гер  Ш мітта;
3 ) м ультивібратор;
4 )  одн ов ібр атор .

74 . Ч и в ірн е твердж ен н я ? Т ригер  Ш м ітта  п ри зн ач ен и й  для  
ф орм уван н я н ап руги  п р я м ок утн ої ф ор м и  з  в х ід н о ї н ап руги  дов іл ь н о ї 
ф орм и.

1) так;
2 )  ні.

75 . Заверш ити  в и зн а ч е н н я .__________________________ -  ц е релак сац ійн и й
ген ер атор  п ри зн ач ен и й  для ген ерув ан н я  п ер іо д и ч н о ї п о сл ід о в н о ст і 
ім п ульсів  н ап руги  п рям ок утн ої ф орм и.

1) м ультивібратор;
2 )  ком паратор;
3 ) одн ов ібр атор ;
4 )  три гер  Ш м ітта.

76 . Ч и в ірн е твердж ен н я? А в тоген ер атор  -  ц е  п ри стр ій , щ о ген ер у є  
н еза ту х а ю ч і коливання б е з  за п у ск у  ззо в н і і н е  м ає ст ій к и х  станів.

1) так;
2 )  ні.

77 . В и бр ати  варіант в ідп ов ід і. В  я к ом у з  р еж и м ів  п р ац ю є  
одн ов ібр атор ?

1) автоколивальний;
2 )  очікувальний;
3 ) си н хр он ізац ії.
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78. Ч и в ірн е твердж ен н я? М ульти в ібр атор  н азиваю ть си м етри ч н и м , 
якщ о тривалість ім п ульсів  н ап руги  в ід ’єм н ого  Гщп і д о д а т н о го  значень
і  імп о д н а к о в і. 1 імп _  І імп.

1) так;
2 ) ні.

79 . В и бр ати  варіант в ідп ов ід і. Я к  зм ін и ться  тривалість ім п ульсів  на  
в и х о д і си м етр и ч н ого  м ул ь ти в ібр атора (р и сун ок  В .1 6 )  при  зб іл ь ш ен н і 
о п о р у  р ези ст о р а  Я  в к олі в ід ’єм н о го  зв о р о тн о го  з в ’язку?

К

1) збільш иться;
2 )  зм енш иться;
3 ) н е  зм іниться .

Р и су н о к  В .1 6

80. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. Я к  зм ін и ться  ч астота  п ов торен н я  
ім п ул ь сів  н а  в и х о д і си м етр и ч н ого  м ульти вібр атора (р и сун ок  В .1 6 )  
при  зм ен ш ен н і єм н о ст і к он ден сатора?

1) збільш иться;
2 )  зм енш иться;
3 ) н е  зм іниться .

81. В и зн ач и ти  к о еф іц ієн т  зап ов н ен н я  ім п ульсів  у м ульти вібр атора, як
щ о він  г ен ер у є  ім п ул ь си , п ер іо д  яких становить Т =  10 м кс, а 
тривалість ім п ульсів  1імп =  5 мкс.

1) У =  0 ,5;
2 )  У =  2;
3 ) у =  5.

82. Заверш ити  визначення. _________________________ -  ц е електрон ни й
п р и стр ій  п р и зн ач ен и й  для п ер етв ор ен н я  п о ст ій н о ї н ап руги  о д н іє ї 
вел и ч ин и  в п о ст ій н у  н ап р угу  ін ш о ї величини.

1) випрямляч;
2 ) інвертор;
3 ) конвертор;
4 ) стаб іл ізатор  напруги.
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83. В и бр ати  варіант в ідп ов ід і. В казати  н а  р и сун к у  В .1 7  сх ем у  
о д н о ф а зн о го  д в о н а п ів п ер іо д н о го  випрям ляча з  н ульови м  ви водом .

84. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. В казати  н а  р и сун к у  В .1 7  сх ем у  
тр и ф азн ого  д в о н а п ів п ер іо д н о го  м о сто в о го  випрямляча.

85. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. К о еф іц ієн т  п ул ь сац ій  ви п р я м лен ої 
н ап руги  дл я  сх ем и  о д н о ф а зн о го  д в о н а п ів п ер іо д н о го  м о сто в о го  
випрям ляча складає:

1) 1,57;
2 )  0 ,67 ;
3 ) 0 ,25 ;
4 )  0 ,0 5 7 .
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8 6 .  С е р е д н є  з н а ч е н н я  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  и а д л я  

с х е м и  о д н о ф а з н о г о  о д н о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а :

И  = — и 2 * ° > 4 5 и 2П
1 )  т а к ;

2 )  н і .

8 7 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Д л я  с х е м и  о д н о ф а з н о г о  

д в о н а п і в п е р і о д н о г о  в и п р я м л я ч а  з  н у л ь о в и м  в и в о д о м  в и з н а ч и т и  

м а к с и м а л ь н у  з в о р о т н у  н а п р у г у ,  я к а  п р и к л а д е н а  д о  д і о д і в  и ЗВ. м а х , 

я к щ о  н а п р у г а  н а  в т о р и н н і й  о б м о т ц і  т р а н с ф о р м а т о р а  и 2 =  1 0 В :

1 )  И з в . м а х  =  1 0  В ;

2 )  И з в . м а х  =  1 4  В ;

3 )  И з в . м а х  =  2 8  В .

8 8 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  З г л а д ж у в а л ь н і  ф і л ь т р и  п р и з н а ч е н і  д л я  

з м е н ш е н н я  п у л ь с а ц і й  в и п р я м л е н о ї  н а п р у г и .

1 )  т а к ;

2 )  н і .

8 9 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  К о е ф і ц і є н т  з г л а д ж у в а н н я  К ЗГ ф і л ь т р і в  

в и з н а ч а є т ь с я  я к  в і д н о ш е н н я  к о е ф і ц і є н т а  п у л ь с а ц і й  н а  в х о д і  ф і л ь т р а  

К п  в х  д о  к о е ф і ц і є н т а  п у л ь с а ц і й  н а  й о г о  в и х о д і  К п  в и х :

К ЗГ  =  К П  ВХ /  К п  ВИХ.

1 )  т а к ;

2 )  н і .

9 0 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к  в п л и в а є  з б і л ь ш е н н я  є м н о с т і  

к о н д е н с а т о р а  з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а  н а  к о е ф і ц і є н т  з г л а д ж у в а н н я

К з г ?

1 )  н е  в п л и в а є ;

2 )  К з г  з б і л ь ш и т ь с я ;

3 )  К з г  з м е н ш и т ь с я .

9 1 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к  в м и к а ю т ь  д р о с е л ь  і н д у к т и в н о г о  

з г л а д ж у в а л ь н о г о  ф і л ь т р а  в і д н о с н о  н а в а н т а ж е н н я ?

1 )  п а р а л е л ь н о ;

2 )  п о с л і д о в н о .

240



9 2 .  Ч и  в і р н е  т в е р д ж е н н я ?  Є м н і с н і  з г л а д ж у в а л ь н і  ф і л ь т р и

в и к о р и с т о в у ю т ь  т і л ь к и  з а  м а л о ї  п о т у ж н о с т і  н а в а н т а ж е н н я

в и п р я м л я ч а ?

1 )  т а к ;

2 )  н і .

9 3 .  З а в е р ш и т и  в и з н а ч е н н я .  _______________________________-  ц е  е л е к т р о н н и й

п р и с т р і й  п р и з н а ч е н и й  д л я  п е р е т в о р е н н я  н а п р у г и  п о с т і й н о г о  с т р у м у  в  

н а п р у г у  з м і н н о г о  с т р у м у .

1 )  в и п р я м л я ч ;

2 )  і н в е р т о р ;

3 )  к о н в е р т о р ;

4 )  с т а б і л і з а т о р  н а п р у г и .

9 4 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  П р и  я к о м у  с п о с о б і  р е г у л ю в а н н я  

в е л и ч и н и  н а п р у г и  п о с т і й н о г о  с т р у м у  п р и  с т а л о м у  п е р і о д і  

н а д х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в  ( Т  =  const) з м і н ю ю т ь  ї х  т р и в а л і с т ь  -  ш и р и н у

( ї імп =  var) ?

1 )  м е т о д  ш и р о т н о - і м п у л ь с н о г о  р е г у л ю в а н н я ;

2 )  м е т о д  ч а с т о т н о - і м п у л ь с н о г о  р е г у л ю в а н н я ;

3 )  м е т о д  к о м б і н о в а н о г о  р е г у л ю в а н н я .

9 5 .  В и б р а т и  в а р і а н т  в і д п о в і д і .  Я к  з м і н и т ь с я  с е р е д н є  з н а ч е н н я  н а п р у г и  

н а  н а в а н т а ж е н н і  U d п р и  ч а с т о т н о - і м п у л ь с н о м у  р е г у л ю в а н н і  п р и  

з б і л ь ш е н н і  ч а с т о т и  н а д х о д ж е н н я  і м п у л ь с і в ?

1 )  з б і л ь ш и т ь с я ;

2 )  з м е н ш и т ь с я ;

3 )  н е  з м і н и т ь с я .

9 6 .  З а в е р ш и т и  в и з н а ч е н н я .  _______________________________-  ц е  е л е к т р о н н и й

п р и с т р і й  п р и з н а ч е н и й  д л я  п і д т р и м а н н я  н а п р у г и  н а  н а в а н т а ж е н н і  н а  

н е з м і н н о м у  р і в н і  п р и  з м і н а х  н а п р у г и  м е р е ж і  а б о  з м і н а х  в е л и ч и н и  

н а в а н т а ж е н н я  у  з а з н а ч е н и х  м е ж а х ,  а  т а к о ж  п р и  д і ї  і н ш и х  

д е с т а б і л і з у ю ч и х  ф а к т о р і в .

1 )  а в т о н о м н и й  і н в е р т о р ;

2 )  і н в е р т о р ,  в е д е н и й  м е р е ж е ю ;

3 )  к о н в е р т о р ;

4 )  с т а б і л і з а т о р  н а п р у г и .
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97. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. С х ем а  якого елек тр он н ого  п р и стр ою  
п р едстав л ен а  н а  р и сун ок  В .1 8 ?

98. Ч и в ірне тв ердж ен н я ? А в т о н о м н і ін в ер тори  -  ц е  перетворю вальні 
пристрої, які заб езп еч у ю т ь  п ер ед а ч у  ен ер г ії в ід  дж ерела постійної 
напруги у  м ереж у зм ін н ої напруги, напруга та частота якої 
обум овлю ю ться стороннім  потуж ним  дж ер ел ом  напруги.

99 . В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. Інвертор , в ед ен и й  м ер еж ею , м о ж е  
виконувати  ф ун к ц ії к ер ов ан ого  випрям ляча, якщ о кут керування а  
задавати  у  м еж ах:

1) 0 <  а  <  п/2;
2 )  п /2  <  а  <  п;
3 ) 0 <  а  <  п.

100. В и бр ати  варіант в ід п о в ід і. Я к і п р и стр о ї електрон іки  
за б езп еч у ю т ь  ф ор м уван н я  п и л к о п о д іб н о ї напруги?

1) м ультивібратор;
2 ) ген ер атор  гар м он ій н и х  коливань;
3 ) ген ер атор  л ін ій н о  зм ін ю в а н о ї напруги .

1) конвертор;
2 ) керовани й  випрямляч;
3 ) ав тон ом н и й  інвертор;
4 ) ін вер тор , в ед ен и й  м ер еж ею .

Р и су н о к  В .1 8

1) так;
2 ) ні.
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