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Введение 
Методические указания по выполнению практических и лабораторных  работ составлены на основе рабочей программы ПМ. 01 Монтаж, наладка и эксплуатация электрооборудования (в т. ч. электроосвещения) автоматизация сельскохозяйственных предприятий. 
Главная цель практических занятий (ЛПЗ) – формирование у обучающихся умений и профессиональных компетенций, связанных с практической деятельностью.
Деятельность в условиях современного производства требует от квалифицированного специалиста самого широкого спектра человеческих способностей, развития  индивидуальных  качеств, которые формируются в процессе непрерывной практической работы. Практические задания   предназначены для формирования умений, навыков, профессиональных компетенций, необходимых для учебной работы, а также для выполнения  трудовых действий в учебных лабораториях и на  производстве.
Общая структура практических и лабораторных занятий включает:
– вводную часть (объявляется тема занятия, ставятся цель к занятию, проводится обсуждение готовности обучающихся к выполнению заданий, выдается задание, обеспечение дидактическими материалами);
– самостоятельную работу (разбираются основные алгоритмы выполнения задания на конкретном примере, выполняется задание, в конце работы делаются выводы);
– заключительную часть (анализируются результаты работы, выявляются ошибки при выполнении задания и определяются причины их возникновения, проводится рефлексия собственной деятельности).
Практическая работа защищается в конце ее выполнения.
При проведении практических занятий используются следующие виды деятельности обучающихся, формирующие общие и профессиональные компетенции:
– индивидуальная работа по выполнению заданий;
– работа в паре по взаимообучению и взаимопроверке при решении заданий;
– коллективное обсуждение проблем и решение заданий под руководством преподавателя.
При выполнении практических и лабораторных работ, деятельность обучающегося начинается с ознакомлением теоретического материала задания. После ознакомлением с текстом задания, обучающийся приступает к его выполнению и по ходу выполнения оформляет его в тетрадь. Порядок выполнения частей работы указывается в каждом конкретном задании отдельно.
Перечень лабораторных и практических работ
Лабораторная работа: 
Исследование полупроводниковых оптронов.
 Исследование полупроводниковых диодов,  монтаж  полупроводниковой схемы
Исследование управляемых тиристоров и монтаж тиристорной схемы управления
Исследование и монтаж однофазных электронных выпрямителей
Исследование автономного инвертора и монтаж инверторной системы
Исследование и монтаж полупроводникового усилителя
Исследование симметричного триггера
Практические занятия: 
Определение работоспособности диодов мульметром . Последовательное и параллельное соединение диодов и стабилизаторов
Определение работоспособности транзистора. Схемы включения
Расчет параметров биполярного транзистора
Расчет мостового выпрямителя
Графический расчет усилителя
Расчет симметричного мультивибратора
Критерии оценки практической и лабораторной  работы:
Оценивается отметкой «5», если:
- работа выполнена полностью;
- в логических рассуждениях нет пробелов и ошибок;
- в решении нет технических ошибок (возможны некоторые  неточности, описки, которые не являются следствием незнания или непонимания учебного материала).
Отметка «4» ставится в следующих случаях:
- работа выполнена полностью, но обоснования шагов решения недостаточны (если умение обосновывать рассуждения не являлось специальным объектом проверки);
- допущены одна ошибка, или есть два – три недочёта в термических терминах, чертежах (если эти виды работ не являлись специальным объектом проверки).
Отметка «3» ставится, если:
- допущено не более двух ошибок или более двух – трех недочетов в термических терминах, чертежах, но обучающийся обладает обязательными умениями по проверяемой теме.
Отметка «2» ставится, если:
- допущены существенные ошибки, показавшие, что обучающийся не обладает обязательными умениями по данной теме в полной мере.

Практическая  работа №1
Тема 5.3 Полупроводниковые диоды
Наименование работы: Определение работоспособности диодов мультиметром
ВРЕМЯ на работу:2 ч 
ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ: Научиться определятьработоспособность и исправность диодов мультиметром.
Изучить элементы лабораторного стенда и осциллографа. Определить исправность диодов при помощи мультиметра.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажуи ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр, разновидности диодов.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок выполнения задания
1.Используя лабораторные столы изучить и кратко описать устройство всех элементов на основной панели.
2.Определить работоспособность диодов.
Лабораторный стенд «Промэлектроника» предназначен для проведения лабораторных работ по курсу «Основы промышленной электроники и микроэлектроники» в соответствии с программой для электротехнических специальностей. Питание стенда производится от сети переменного тока частотой (50 ± 1 Гц), напряжением 220 В± 10%. Лабораторный стенд состоит из двух основных узлов: стола и поворотного барабана, в котором размещен измерительный блок. Для выполнения лабораторных работ предназначены сменные блоки.
Электроизмерительные приборы
На лицевой панели измерительного блока размещены все приборы, необходимые для проведения лабораторных работ:
- два мультиметра типа М92-А для измерения напряжений, токов и частоты;
- комбинированный прибор «Сура», включающий в себя генератор синусоидальных и прямоугольных напряжений и блок питания, состоящий из двух одинаковых стабилизированных источников питания;
- дополнительно к блоку питания на лицевой панели измерительного блока расположены клеммы с переменными напряжениями 48 В и 40 В с выводами средних точек (рисунок 1).
[image: img130]
Порядок работы с измерительным блоком
        Питающее напряжение подается на измерительный блок после установки сетевого тумблера в положение ВКЛ. При этом происходит включение мультиметров и подача напряжений на клеммы переменного напряжения 48 В и 40 В с выводами средних точек, (смотрите рисунок 2).
Последовательность выполнения задания2 
      Определение работоспособности диодов.
1.Изучить конструкцию и принцип действия диодов. По первому заданию описать конструкцию и принцип работы полупроводниковых диодов – 32-33 стр.
2.Описать технологии изготовления. По второму заданию описать технологию изготовления– 32-33стр.
3.Проверить работоспособность полупроводниковых диодов.
    Задание: Прочитайте текст и составьте план проверки работоспособности выпрямительного диода, проверти диод  и сделайте вывод. 
4.Ответить на контрольные вопросы.
5.Выполнить задание аккуратно и сдать преподавателю. 
Проверка работоспособности диодов.
Для проверки исправности полупроводникового диода включаем цифровой мультиметр в режим измерения сопротивления на предел, отмеченный значком ([image: http://vmtt-comp.do.am/_pu/0/22149.jpg]). Данный режим предназначен для тестирования P-N переходов. Его особенностью является то, что индицируемое значение сопротивления на этом пределе численно равно прямому напряжению на переходе в милливольтах.
    Далее подключать щупы к выводам диода. 
[image: http://vmtt-comp.do.am/_pu/0/78460.jpg]
 Рис.1
    При этом у исправного диода сопротивление в прямом смещении, когда плюсовой щуп омметра подключен к аноду диода (как на Рис.1), должно быть значительно меньше сопротивления в обратном смещении, когда плюсовой щуп омметра подключен к катоду диода.    Если сопротивления диода в прямом и обратном смещениях близки к нулю, диод неисправен , неисправность - пробой.    Если сопротивления диода в прямом и обратном смещениях бесконечно большие, диод неисправен , неисправность - обрыв .
    Если при замере обратного сопротивления стрелка прибора не устанавливается твердо, а все время «плавает», диод неисправен, неисправность - увеличение тока утечки .    Полярность щупов мультиметра, подключенного при измерениях в прямом направлении укажет положение анода и катода. Красный щуп ("+") в этом случае будет подключен к аноду диода, чёрный ("—") — к катоду. Численные значения прямого напряжения на переходе равны:
                          • 200 – 400 мВ для германиевых диодов.
                               • 500 – 800 мВ для кремниевых диодов;
Внимание!!!! Во избежание прогрева при измерениях не следует держать диод за корпус.
[image: Диоды]Запомним, что рабочие свойства полупроводникового диода проявляются только при прямом включении. Что значит прямое включение? А это означает, что к выводу анода диода подключено положительное напряжение (+), а к катоду – отрицательное напряжение, т.е. (-). В таком случае диод открывается и через его p-n переход начинает течь ток.
При обратном включении, когда к аноду приложен (-) напряжения, а к катоду (+) диод закрыт и не пропускает ток. И так будет продолжаться до тех пор, пока напряжение на обратно включённом полупроводниковом диоде не достигнет критического, после которого происходит повреждение полупроводникового кристалла. В этом и заключается основное свойство диода – односторонняя проводимость. Внимание !!!! Стоит понимать, что при проверке исправности p-n перехода с помощью режима тестирования диодов, при прямом включении диода на дисплее показывается не сопротивление перехода, а пробивное (или по-другому, пороговое) напряжение диода! То есть напряжение, при превышении которого p-n переход открывается. Это напряжение лежит в пределах 100 – 800 милливольт (mV). Их то и показывает дисплей прибора. В обратном включении, когда к аноду диода подключен минусовой (-) вывод тестера, а к катоду плюсовой (+) на дисплее не должно показываться никаких значений. Это свидетельствует о том, что переход исправен и в обратном направлении ток не пропускает.
Контрольные вопросы:
1.Основное свойство диода.
2.На чем основан принцип действия диодов?
3.Что такое р-п переход?
4.Расшифровать марку диода 
5. Порядок включения стенда?
6. Установка пределов измеряемой величины?
7. Приборы, входящие в состав лабораторного стенда?
Выполненноезадание сдать на проверку преподавателю

Лабораторная работа №1
Наименование работы: Исследование полупроводниковых диодов .
Целью работы является изучение особенностей вольтамперных характеристик различных типов полупроводниковых диодов.
Время выполнения: 4часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажуи ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения:: инструкционные карты.
Оборудование: Лабораторный стенд 1,VD1 – мощный кремниевый диод КД202Б,VD2 – кремниевый диод средней мощности КД226Б, VD3 – германиевый диод средней мощности Д7Ж, VD4 - мощный диод Шоттки КД219А, VD5 – стабилитрон Д815Б, VD6 – кремниевый диод КД209А,VD7 –варикап КВ127А.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Задание и последовательность выполнения  работы
 Исследование прямой ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода.
Цель исследования – определение зависимости прямого тока через диод от величины приложенного напряжения. Собрать для исследования диода VD1 схему, приведенную на рис. 1.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-fwg8hC.png]
Рис. 1. Схема для исследования прямой ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода.
      Установить ручку регулятора напряжения в крайнее левое положение ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-DvuYOi.png]), предел измерения вольтметраPV1 – 0,75В, а миллиамперметраPA1 – 0,1мА. Включить тумблером питание макета.
      Провести измерения вольтамперной характеристики открытого диода VD1. Для этого, увеличивая вращением ручки регулятора вправо напряжение на диоде, измерить его при достижении прямым током значений 0,1мА, 0,3мА, 1мА, 10мА, 30мА, 50мА, 80мА и 100мА. Занести полученные данные в таблицу:
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       Провести аналогичные измерения для диодов VD2[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-JO5OUk.png]VD4. Подключение исследуемых диодов проводить при обесточенном лабораторном стенде.
      Для ускорения процедуры измерений, пользуясь тем, что прямые падения напряжений на диодах при одном и том же токе отличаются незначительно, можно после проведения очередного измерения для диода VD1, не меняя положение ручки регулятора напряжения подключить к измерительной схеме диодVD2. При этом понадобится лишь небольшая коррекция напряжения для установки требуемого значения прямого тока. Затем подключить диодVD3 и.т.д.
2.2. Исследование обратной ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода.
        Цель исследования – определение зависимости обратного тока через диод от величины приложенного напряжения.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-MdY3Mx.png]
Рис. 2. Схема для исследования обратной ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода.
        Собрать для исследования диода VD1 схему, приведенную на рис. 2 Установить ручку регулятора напряжения в крайнее левое положение, предел измерения вольтметраPV1 – 3В, а миллиамперметраPA1 – 0,1мА. Включить питание макета.
       Снять зависимость обратного тока через диод от величины запирающего напряжения. Для этого, устанавливая напряжения источника питания 0В, 1В, 3В, 6В, 9В, 12В, 15В,21В и 27В, зафиксировать поPA1 значения обратных токов и занести полученные данные в таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-iGLuB8.png](В)
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        Провести аналогичные измерения для диодов VD2[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-hg3rkx.png]VD3. Подключение исследуемых диодов проводить при обесточенном стенде.
Для диода Шоттки (VD4) пробой перехода металл-полупроводник наступает при обратном напряжении порядка 20[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-ntVUOh.png]25В. Наличие в источнике питания встроенного ограничительного резистора не позволяет перерасти электрическому пробою в тепловой. В режиме пробояVD4 при увеличении напряжения источника питания напряжение на диоде сохраняется практически неизменным, будет возрастать лишь ток через него. В этой области необходимо провести измерения четырех–пяти значений обратного тока и соответствующих им величин обратного напряжения.
      2.3. Исследование динамических характеристик диодов.
      Цель исследования – определение времени рассасывания неосновных носителей и заряда переключения.
      Исследование заключается в наблюдении и анализе формы тока, протекающего через полупроводниковый диод при резкой смене полярности приложенного напряжения.
     Наблюдение и измерение параметров протекающих процессов осуществляется с помощью осциллографа, подключаемого к измерительному резистору [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-WXnGMp.png]величиной 1 Ом.
      Для исследования диода VD1 требуется собрать схему, приведенную на рис. 3 При ее работе на анод диода поступают прямоугольные двуполярные импульсы от генератора, имеющего выход на клемму с маркировкой “[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-ZUcM11.png]”. Во время действия положительного импульса через диод протекает прямой ток, величиной порядка 100мА, а во время действия отрицательного импульса к нему прикладывается запирающее напряжение с амплитудой -5В, и через измерительный резистор [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-GnVCAR.png]проходит импульс обратного тока.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-7PcivN.png]
Рис. 3. Схема для исследования динамических характеристик полупроводниковых диодов.
Изменение напряжения на резисторе во времени отображается на экране осциллографа. Величина напряжения связана с протекающим током соотношением: [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-XzLOcb.png].
При исследовании динамических характеристик диодов, ручку регулятора напряжения требуется установить в крайнее правое положение при котором напряжение источника питания максимально, чувствительность осциллографа выставить 0,05В/дел, режим синхронизации – «внутренняя».Включить питание лабораторного стенда. Соответствующими органами управления осциллографа установить неподвижное изображение, добившись, чтобы на экране наблюдалось два положительных импульса. Измерить и зафиксировать амплитуды положительного и отрицательного импульсов. Зарисовать полученную осциллограмму вместе с масштабной сеткой с экрана на кальку.
Провести аналогичные измерения с диодами VD2[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-Tni7kA.png]VD4. Подключение диодов осуществлять при обесточенном лабораторном стенде.
2.4. Исследование вольтамперной характеристики стабилитрона.
Цель исследования – определение по вольтамперным характеристикам основных параметров стабилитрона.
Для исследования прямой ветви ВАХ стабилитрона VD5 собрать схему, приведенную на рис. 1.9. Согласно указаниям п. 2.1, измерить значения токов и соответствующих им напряжений на прямой ветвиVD5.
Собрать схему, приведенную на рис. 1.10. Используя указания п. 2.2, исследовать обратную ветвь вольтамперной характеристики стабилитрона. Вблизи области пробоя зафиксировать напряжение, при котором произойдет десятикратное увеличение обратного тока по сравнению с его величиной при [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-erTmdk.png]В.
В области пробоя снять зависимость напряжения на стабилитроне от тока, устанавливая его значения равными 0,3мА, 0,5мА, 1мА, 3мА, 5мА, 10мА, 20мА, 30мА, 40мА, 50мА, 80мА. Занести полученные результаты в таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-YkX2E5.png](мА)
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3. Обработка экспериментальных результатов.
3.1. Обработка результатов пунктов 2.1 и 2.2.
Для каждого из диодов построить на отдельных листах миллиметровки полную вольтамперную характеристику (совместно прямую и обратную ветви вольтамперной характеристики). Масштабы токов и напряжений выбираются для прямой ветви – 10мА/см; 0,2В/см, для обратной ветви – 10[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-NdkGyu.png]20мкА/см; 3В/см. По графикам вольтамперных характеристик определить прямое динамическое[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-oXKoV2.png]и статическое[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-CzrGC_.png]сопротивления диодов в точках:[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-jXQxR8.png]= 10мА, 30мА, 50мА и 100мА, используя соотношения:
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-o3w7S9.png],
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-4mPhiU.png].
Величину [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-sGp8K9.png]брать равной 10мА ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-lVUITq.png]5мА относительно заданного значения[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-66582S.png]).
Аналогичным образом определить динамическое обратное сопротивление диодов при [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-Y6W28e.png]В,[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-KrDWdD.png]В ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-u69DN4.png]В относительно заданной точки).
Построить графики зависимости [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-SHx_7w.png]и[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-oYdIBz.png]от величины прямого тока и график аналогичных зависимостей дляp-nперехода, рассчитанных в ходе домашней подготовки. На одном листе миллиметровки построить семейство прямых ветвей вольтамперных характеристик диодовVD1[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-nEOcY9.png]VD4 и отметить величины прямого напряжения[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-6wSZ0p.png]при токе[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-Upyc9O.png]мА.
Содержание отчета
Отчет по работе должен содержать:
1. Цель работы.
1. Исходные данные для расчета.
1. Предварительный расчет.
1. Принципиальную схему лабораторной установки.
1. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.
1. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.
1. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.
Контрольные вопросы
1. Пояснить как образуется p-n-переход.
1. Свойства p-n-перехода, потенциальный барьер.
1. Какой из выводов полупроводникового диода называют базой, а какой эмиттером и почему? 
1. Виды полупроводниковых диодов, назначение, область применения, основные параметры и характеристики.
1. В чем особенность диодов Шотки, их достоинства и область применения.
1. В чем отличие идеальной ВАХ полупроводникового диода от реальной?
1. Сравнить ВАХ германиевого и кремниевого полупроводникового диода, сопоставить с полученными экспериментальными данными.
1. Сравнить по температурным свойствам кремниевый и германиевый полупроводниковые диоды.
1. Что называют прямым включением диода?
1. Какой ток протекает через диод при его обратном включении и чем он вызван?
1. Какое явление называется пробоем диода? Виды пробоя.

Лабораторная работа № 2
Тема 5.4 Тиристоры
Наименование работы: исследование управляемых тиристоров
Целью работы -Исследование принципа работы, вольт – амперной характеристики и параметров тиристора.
Время выполнения: 2часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажуи ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты.
Оборудование:лабораторные модули.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок проведения лабораторной работы.
1. Исследование динистора.
1.1 Исследование прямой ветви вольтамперной характеристики) динистора.
Собрать, используя транзисторы VT1 и VT2, схему, представленную на рис. 1. Установить ручку регулятора напряжения в крайнее левое положение ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-hcUPhi.png]), предел измеренияPA1 – 0,1мА, PV1 – 30В.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-yxHVOw.png]
Рис. 1. Схема для исследования прямой ветви вольтамперной характеристики динистора.
Включить лабораторный стенд. Плавно увеличивая выходное напряжение источника питания, снять зависимость тока через динистор от приложенного напряжения и занести полученные результаты в таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-v4Q8rI.png](В)
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При напряжении [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-KUvtvZ.png]динистор переходит в проводящее состояние, о чем сигнализирует зажигание красного светодиода на панели стенда. Падение напряжения на динисторе становится порядка 1В, а ток через него ограничивается лишь сопротивлением, имеющимся в источнике питания. После включения миллиамперметрPA1 зашкаливает, поэтому предел его измерения необходимо сделать равным 100мА, а вольтметр PV1 переключить на предел 0,75В.
Вращая ручку регулятора напряжения вправо, установить величину тока 80мА и замерить падение напряжения на динисторе, далее аналогичное измерение провести при токе 100мА, и полученные результаты занести в ту же таблицу.
Если точно зафиксировать напряжение [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-lm4zmX.png]не удалось, необходимо после включения динистора повернуть ручку регулятора на несколько оборотов влево и нажать кнопку «Выкл. Е». Динистор при этом выключится, и можно будет повторить процесс измерения требуемых параметров.
Проведя данный цикл измерений, необходимо снять зависимость напряжения на динисторе во включенном состоянии от протекающего тока. Для этого включить динистор и, устанавливая токи равными 100мА, 80мА, 50мА, 30мА, 20мА, 10мА, 5мА, 2мА, 1мА, измерить падение напряжения на нем, заполнив следующую таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-dIYxz0.png](мА)
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	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-1fle4P.png]
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При токе, равном току удержания [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-sTGiQ3.png], динистор выключается, и показания миллиамперметра скачком изменятся практически до нуля при неизменном напряжении.
1.2 Исследование обратной ветви ВАХ динистора.
Собрать схему, приведенную на рис. 2. Изменяя напряжение, подаваемое на динистор, от нуля до максимального значения, провести измерения обратного тока и занести полученные данные в таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-824bO0.png](В)
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	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-QACoyv.png](мА)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Предел измерения PA1 должен быть при этом 0,1 мА, а PV1 – 30В.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-PzUnsS.png]
Рис. 2. Схема для исследования обратной ветви вольтамперной характеристики динистора.
2. Исследование тиристора.
2.1 Исследование прямой ветви вольтамперной характеристики тиристора.
Собрать, используя тиристор VS1, схему, приведенную на рис3. Установить ручки регуляторов напряжения и тока в крайнее левое положение ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-W4mIWC.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-UDP4B1.png]), предел измеренияPA1 – 10мА, PV1 – 30В.
Задать нулевой ток управляющего электрода, для чего разомкнуть цепь, связывающую вывод источника тока управления с зажимом кнопки, обозначенной “[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-XXpbbD.png]”. Включить стенд. Плавно увеличивая напряжение источника питания, провести измерения тока, протекающего через тиристор, и записать полученные данные в таблицу:
	[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-95iC83.png](В)
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      Вернуть ручку регулятора напряжения в крайнее левое положение и восстановить связь кнопки с цепью управляющего электрода.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-B0sXTr.png]
Рис3. Схема для исследования прямой ветви вольтамперной характеристики тиристора.
Задать напряжение на тиристоре равным 21В и, плавно увеличивая ток управляющего электрода (его величина контролируется встроенным в лабораторный стенд миллиамперметром), добиться включения тиристора. Не изменяя ток управления провести исследование вольтамперной характеристики прямой ветви тиристора по методике, описанной во второй части п1.1.
Выключить тиристор, нажав при [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-YT1cme.png]кнопку «Выкл. Е», установить напряжение питания 15В и определить ток управления, вызывающий включение тиристора. Аналогичные исследования провести для[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-_51TYj.png]=9В и[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-PYmBIF.png]=3В.
Задаваемые в ходе эксперимента значения токов управляющего электрода должны быть зафиксированы в рабочей тетради.
Выключить тиристор. Подобрать ток управляющего электрода таким, чтобы тиристор включался при напряжении питания 0,8[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-JxRj8K.png]1В, а его вольтамперная характеристика была бы аналогична прямой ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода. Данный ток управления будет равен току спрямления. Провести измерения токов и напряжений прямой ветви вольтамперной характеристики, зафиксировав полученные результаты в соответствующей таблице. Установить ток управляющего электрода на 5мА больше тока спрямления и провести аналогичный цикл измерений.
Контрольные вопросы
1. Дайте определение тиристора и назовите основные признаки классификации тиристоров.
2. Нарисуйте структуру динистора, укажите полярность включения источника питания и объясните процессы, происходящие в тиристоре на различных участках ВАХ.
3. Каково смещение коллекторного перехода тиристора после перехода в открытое состояние?
4. В чем преимущества тринисторов перед динисторами?
5. Нарисуйте схему включения тринистора, укажите полярность источников питания.
6. Какова роль управляющего электрода в тиристоре? Как будет выглядеть управляющая характеристика [image: https://studfiles.net/html/2706/269/html_R2OzvjbKBT.x1Fo/img-JBSgfd.png]и почему?
7. Какими способами можно перевести тиристор из закрытого состояния в активное?
8. Какими способами можно перевести тиристор из открытого состояния в закрытое?
Данные исследования сдать преподавателю.
Практическая  работа №2
Тема 5.5 Транзисторы
Наименование работы: Определение работоспособности транзистора.
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Научиться определятьработоспособность и исправность транзисторов мультиметром.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажуи ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр, разновидности транзисторов.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок выполнения задания
1.Проверить работоспособность транзисторов.
2.Как  понять, что транзистор неисправный?
Определить выводы транзистора и кратко составить план.
3.Ответить на контрольные вопросы.
4.Выполнить задание аккуратно и сдать преподавателю.
Методика выполнения задания
Проверка работоспособности транзисторов. 
[image: Обозначение транзисторов на схемах]     Проверка биполярных транзисторов основана на том, что они  имеют два n-p перехода, поэтому транзистор можно представить как два диода, общий вывод которых – база. Для n-p-n транзистора эти два эквивалентных диода соединены с базой анодами, а для транзистора p-n-p катодами. Транзистор исправен, если исправны оба перехода. Для проверки один щуп мультиметра присоединяют к базе транзистора, а вторым щупом поочередно прикасаются к эмиттеру и коллектору. Затем меняют щупы местами и повторяют измерение.
Начнем с транзисторов структуры (проводимость) p-n-p. На принципиальных схемах структура транзисторов обозначается стрелкой эмиттерного перехода. Если стрелка направлена к базе, значит это структура p-n-p, а если от базы, значит это транзистор структуры n-p-n. Смотрите рисунок выше.
Так вот, чтобы открыть p-n-p транзистор, на вывод базы подается отрицательное напряжение (минус). Мультиметр переводим в режим измерения сопротивлений на предел «2000», можно в режиме «прозвонка» – не критично.
[image: Проверка транзистора структуры p-n-p]Минусовым щупом (черного цвета) садимся на вывод базы, а плюсовым (красного цвета) поочередно касаемся выводов коллектора и эмиттера – так называемые коллекторный и эмиттерный переходы. Если переходы целы, то их прямое сопротивление будет находиться в пределах 500 – 1200 Ом.
[image: Проверка обратного сопротивления транзистора]Теперь проверяем обратное сопротивление коллекторного и эмиттерного переходов.
Плюсовым щупом садимся на вывод базы, а минусовым касаемся выводов коллектора и эмиттера. На этот раз мультиметр должен показать большое сопротивление на обоих p-n переходах.
В данном случае на индикаторе высветилась «1», означающая, что для предела измерения «2000» величина сопротивления велика, и составляет более 2000 Ом. А это говорит о том, что коллекторный и эмиттерный переходы целы, а значит, наш транзистор исправен.
А как понять, что транзистор неисправный?
Здесь тоже все просто. Если прямое и обратное сопротивление одного из p-n переходов бесконечно велико, т.е. на пределе измерения «2000» и выше мультиметр показывает «1», значит, этот переход находится в обрыве, и транзистор однозначно неисправен.
Вторая распространенная неисправность транзистора – это когда прямое и обратное сопротивления одного из p-n переходов равны нулю или около того. Это говорит о том, что переход пробит, и транзистор не годен.
Как определить выводы транзисторы.
[image: Определение вывода базы транзистора]В первую очередь, нужно определить вывод базы.
Плюсовым щупом мультиметра садимся, например, на левый вывод транзистора, а минусовым касаемся среднего и правого выводов. При этом смотрим, какую величину сопротивления показывает мультиметр.
Между левым и средним выводами величина сопротивления составила «1», а между левым и правым мультиметр показал 816 Ом. На данном этапе это нам ничего не говорит. 
[image: Определение выводов транзистора]Плюсовым щупом садимся на средний вывод, а минусовым касаемся левого и правого.

Здесь результат измерения получился почти таким же, как и на рисунке выше. Между средним и левым величина сопротивления составила «1», а между средним и правым получилось 807 Ом. Тут опять ничего не ясно, поэтому идем дальше.
[image: Определяем вывод базы транзистора]Теперь садимся плюсовым щупом на правый вывод, а минусовым касаемся среднего и левого выводов транзистора.
[image: Определение выводов коллектора и эмиттера транзистора]На рисунке видно, что величина сопротивления между правым-средним и правым-левым выводами одинаковая и составила бесконечность. То есть получается, что мы нашли и измерили обратное сопротивление обоих p-n переходов транзистора. В принципе, уже можно смело утверждать, что вывод базы найден. Он оказался правым. Но нам еще надо определить, где у транзистора коллектор и эмиттер. Для этого измеряем прямое сопротивление переходов. Минусовым щупом садимся на вывод базы, а плюсовым касаемся среднего и левого выводов.
Величина сопротивления на левой ножке транзистора составила 816 Ом – это эмиттер, а на средней 807 Ом – это коллектор.
Запомните! Величина сопротивления коллекторного перехода всегда будет меньше по отношению к эмиттерному. Т.е. вывод коллектора будет там, где сопротивление p-n перехода меньше, а эмиттера, где сопротивление p-n перехода больше.

Контрольные вопросы
1. Как называются выводы транзистора?
2. Как понять исправен или нет транзистор?
3. Какое напряжение необходимо подать, чтобы открыть транзистор?
4. У какого вывода транзистора сопротивление меньше?
5. Какой сделаем вывод, если на табло мультиметра появилась 1?
6. Расшифровать марку транзистора  

Лабораторная  работа №3
Тема 5.5: Транзисторы 
Наименование работы: Исследование биполярного транзистора  
Цели: - практическое ознакомление со схемами включения биполярного транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером (ОЭ) и полевого транзистора, включённого по схеме с общим истоком (ОИ). 
-отработать графические навыки при работе с графиками
-содействовать углублению знаний по дисциплине.
-отработать навыки математических расчетов по определению параметров транзистора.
         ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Средства обучения: мультиметры , лабораторные модули.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
       Порядок проведения лабораторной работы.
1 Подготовка к работе
1.1 Почему схемы ОЭ и ОИ нашли наибольшее применение? 
1.1 Какие характеристики являются входными для схем ОЭ и ОИ? 
1.2 Какое соотношение существует между токами в биполярном транзисторе?
1.3 Каким образом происходит управление проходящим через полевой
транзистор током? 
1.4 Чем отличаются транзисторы типа р-п-р от п-р-п? 
2 Оборудование Лабораторный стенд, блок №2, соединительные провода, токовый шунт.
Задание №1  Исследование биполярного транзистора.
 Снять выходную характеристику lK=f(Uзи) при I6=const4
3адание №2 исследование полевого транзистора
3Снять переходную характеристику Ic=f(Uзи) при Ucи=const=max
4Снять выходные (стоковые ) характеристики Ic=f(Ucи) при трех значениях Uзи
5 Порядок выполнения задания №1. схема А1.
5.1. Снятие выходной характеристики транзистора.
5.1.1.Включить стенд, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ. И нажав
кнопку СЕТЬ на блоке питания.
5.1.2.На источнике питания VI помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить
напряжение 5В, измерив его мультиметром.
5.1.3.На источнике питания V2 выставить напряжение 15В, повернув ручки
ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора.
5.1.4.Выключить сетевой тумблер
5.1.5.Соединить источник питания VI со входом транзистора согласно
мнемосхемы ("-" источника подать на общую точку).
5.1.6.Соединить источник питания V2 с выходными клеммами транзистора согласно мнемосхемы.
5.1.7.Ручку потенциометра R5 повернуть против часовой стрелки до упора. 5.1.8.Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерения согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. Предварительно вставить токовый шунт в мультиметр, работающий в режиме измерения тока, на указанном пределе измерения. 
5.1.9.После проверки схемы включить сетевой тумблер.
5.1.10.Поворачивая ручку потенциометра R5 по часовой стрелке, изменять напряжение коллектора Uкэ в пределах, указанных в таблице 2.1 
5.1.11.Для каждого фиксированного значения Uкэ измерить ток коллектора Iк Результаты измерений занести в таблицу2.1.
5.1.12.Аналогичные измерения произвести при подключении входного напряжения +5В к клеммам Х2.ХЗ.Х4. Результаты измерений занести в таблицу 2.1.Ручку потенциометра R5 поворачивать в исходное положение при каждом измерении уровня входного сигнала Iб. 
5.1.13.Сетевой тумблер выключить.
Таблица2.1

	Uкэ,В
	0
	0.1
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1
	2
	4
	6
	8

	Iк,мА при R2(Iб2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iк,мА при R3(Iб3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iк,мА при R4(Iб4)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iк,мА при R5(I,б5)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.14  По данным таблицы 2.1 построить входные характеристики Iк=f(Uкэ) при разных уровнях входного сигнала J6. На характеристике указать соотношение токов базы.
      6  Порядок выполнения задания №2. СхемаА2.
6.1 Снятие переходной характеристики полевого транзистора.
 6.1.11 Включить стенд в сеть, поставив сетевой тумблер в положение ВКЛ и нажав кнопку СЕТЬ на блоке питания.
6.1.2 На источнике питания VI с помощью ручек ГРУБО и ПЛАВНО выставить напряжение 5В, измерив его мультиметром. 
6.1.3 На источнике питания V2 выставить напряжение 15В, повернув ручки ГРУБО и ПЛАВНО по часовой стрелке до упора. 
6.1.4 Выключить сетевой тумблер.
6.1.5 Ручки потенциометров R7 и R8 повернуть по часовой стрелке до упора. 
6.1.6  Источник питания VI соединить с входными клеммами транзистора, а V2- выходными клеммам согласно мнемосхемы ("-" источника подать на общую точку схемы).
6.1.7 Подключить измерительные приборы с указанными на мнемосхеме пределами измерений и полярностью. 
6.1.8 После проверки схемы включить сетевой тумблер. 
6.1.9 Поворачивая ручку потенциометра R7 против часовой стрелки, установить такое отрицательное относительно истока напряжение, чтобы ток стока был равен 0 (1с=0) при максимальном напряжении Uси. Для точной установки нулевого значения тока временно установить предел измерения амперметра 2мА.
6.1.10  Поворачивая далее ручку потенциометра R7 против часовой стрелки, записать показания измерительных приборов в 5-6 точках, начиная от точки отсечки Uзиmax. До Uзи=0.
6.1.11.КогдаUзи=0 (Крайнее левое положение ручки Потенциометра R7), изменить полярность напряжения, подаваемого на клемму X1.Одновременно изменить полярность вольтметра.
6.1.12.Поворачивая ручку потенциометра R7 no часовой стрелке, снять показания приборов в 3-4 точках каждые 0.4-0.5В. 
Результаты измерений занести в таблицу 2.2
 6.1.13. Выключить сетевой тумблер.
Таблица2.2
	Uзи,В
	

	Iс,мА
	


6.1.14  По данным таблицы 2.2 построить переходную характеристику Ic=f(Uзи) при Ucи=const=max
6.1.15  По характеристике определить крутизну полевого транзистора S Примечание аналогичным образом можно снять и построить переходные характеристики для других фиксированных значений UСИ, каждое из которых устанавливается поворотом ручки потенциометра R8 против часовой стрелки.
6.2 Снятие выходных (стоковых) характеристик полевого транзистора при трёх уровнях Uзи.
6.2.1  Ручки потенциометров R7 И R8 повернуть против часовой стрелки до упора.
6.2.2  Подключить измерительные приборы с указанными пределами измерений согласно мнемосхемы, соблюдая указанную полярность. Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, подсоединять к необходимым клеммам с помощью двух лучевого провода для возможности измерения Uзи и UCИ.
6.2.3  После проверки схемы преподавателем, включить сетевой тумблер и
убедиться, что Uзи=0.
6.2.4  Выключить сетевой тумблер.
6.2.5  Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, переключить со входа
транзистора на выход, предварительно установив на нём предел измерения 20В.
6.2.6  Включить сетевой тумблер.
6.2.7  Поворачивая ручку потенциометра R8 по часовой стрелке, изменять напряжение между стоком и истоком UCИ В пределах, указанных в таблице2.3. Для каждого фиксированного напряжения UCИ измерить ток стоIс. Результаты измерений занести в таблицу2.3
6.2.8  Сетевой тумблер выключить, ручку потенциометра R8поставить в исходное положение.
6.2.9  Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, подключить на вход транзистора и выставить предел измерения 2В.
6.2.10  Включить сетевой тумблер.
6.2.11  Поворачивая ручку потенциометра R7 пo часовой стрелке, установить
напряжение между затвором и истоком Uзи=1В
6.2.12  Выключить сетевой тумблер.
6.2.13  Мультиметр, работающий в режиме вольтметра, подключить со входа транзистора на выход, предварительно установив на нем предел измерения 20В.
6.2.14  Включить сетевой тумблер.
6.2.15  Поворачивая ручку потенциометра R8no часовой стрелке, изменять напряжение UCИ В пределах, указанных в таблицк2.3. Для каждого фиксированного напряжения UCИ измерить ток стока Iс. Результаты измерений занести в таблицу2.3
6.2.16  Сетевой тумблер выключить, ручку потенциометра R8 повернуть в исходное положение, а ручку R7оставить в прежнем.
6.2.17  Аналогичные измерения произвести при Uзи= -1В. Для этого поменять полярность напряжения питания, подаваемого на входные клеммы схемы (5В).
Результаты измерений замести в таблицу2.3. Отключить стенд.
6.2.18  По данным таблицы 2.3 построить семейство выходных характеристик Ic=f(Ucи)при Uзи=0.1-1В.
6.2.19  По выходным характеристикам определить дифференциальное сопротивление стока для каждого значения Uзи. 
Таблица2.3
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Рис. Схема блока №2
Содержание отчета
1  Наименование лабораторной работы. 
2  Цель работы.
3  Перечень приборов и оборудования
4  Исследуемые схемы(А1,А2). 7.5.Результаты исследований.
5.1  Таблицы№2.1-2.3. 
5.2  Характеристики
-выходная IK=f(Uзи) при Iб=const для биполярного транзистора -переходная Ic=f(U3H) при Ucи=const для полевого транзистора -выходная (стоковая) Ic=f(Ucи) при изи=0.1-1В. 
5.3  Расчёты 
- крутизна S=   для полевого транзистора.
- дифференциальное сопротивление стока     при трех значениях полевого транзистора. 
7.6  Выводы по характеристикам. 
7.7  ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы
Что такое h параметры транзистора?
Чем определяется ширина канала в полевых транзистор?
Что такое напряжение отсечки полевого транзистора?

Лабораторная  работа №4
Тема5.7: Оптоэлектронные приборы
Наименование работы: исследование полупроводникового оптрона
Цели: - изучение схемы диодного и транзисторного оптронов
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: мультиметры , лабораторные модули.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок проведения лабораторной работы
Теоретическая часть
        Оптроном или оптопарой называется устройство, состоящее из излучателя света и фотоприемника, разделенных оптически прозрачной, изолирующей средой. Излучатель и приемник могут быть помещены в один корпус или разнесены на значительное расстояние друг от друга, но в любом случае связь между ними осуществляется через световой поток.Так как фотоны являются электрически нейтральными частицами, то такой вид связи очень устойчив к воздействию различного рода электромагнитных помех. Отсутствие непосредственного контакта между излучателем и приемником позволяет использовать оптроны как элементы электрической развязки. В этой ситуации оптрон играет роль разделительного трансформатора, но, в отличие от обычного трансформатора, он может передавать из входной цепи в выходную сигналы постоянного тока.Обычно в качестве излучателя в оптронах используются инфракрасные светодиоды, реже – лампочки накаливания. Фотоприемниками могут служить практически все виды фоточувствительных приборов, согласованные по спектральным характеристикам с излучателями.
Диодные   и транзисторные оптроны характеризуются дополнительным параметром, который называется статическим коэффициентом передачи тока и определяется из соотношения: [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-QzDu_w.png], 
где[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-4e12GI.png]– ток фотодиода при заданном обратном напряжении на нем или ток фототранзистора при соответствующем напряжении коллектор-эмиттер, а[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-7qSyif.png]– ток через светодиод. Для фототиристорныхоптопар вводится параметр, называемый током спрямления по входу. Это минимальный ток светодиода, переводящий фототиристор во включенное состояние при любом значении прямого напряжения.
          Если диодные и транзисторные оптроны применяются для передачи аналоговых сигналов, то при расчетах таких устройств используется дополнительный параметр – дифференциальный коэффициент передачи:
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-n_cSUR.png]
       На определенных участках вольтамперных характеристик зависимость светового потока от прямого тока через светодиод и зависимость фототока от освещенности фотодиода являются практически линейными функциями. При этом [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-bKfBxr.png], что обеспечивает возможность передачи аналоговых сигналов с малыми искажениями.
       Схема одного из вариантов устройства передачи аналоговых сигналов приведена на рис. 1.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-7xX4Qc.png]
Рис. 1. Схема использования диодного оптрона для передачи аналоговых сигналов.
     Источник тока используется для задания прямого постоянного тока [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-D1I93E.png]через светодиод с целью вывода его на линейный участок излучательной характеристики. Резистор[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-LK_q4R.png]определяет ток сигнала[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-AFWbLE.png], который суммируется с[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-60i7O0.png]. Вследствие этого происходит изменение тока через светодиод во времени по закону, определяемому видом сигнала, и пропорциональное ему изменение светового потока. Резистор[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-PoqdJF.png]служит нагрузкой. На нем при изменении тока фотодиода выделяется выходной сигнал. Так как[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-7sytCt.png], то общий коэффициент передачи такого устройства будет равен:
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-kGV23i.png]
       Из полученного соотношения следует, что в зависимости от значений [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-yyCFPq.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-KBnu5q.png]и[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-PrrjcW.png]коэффициент передачи может быть как меньше, так и больше единицы. Таким образом, наряду с гальванической развязкой это устройство может осуществлять и усиление сигнала со сколь угодно низкими частотами вплоть до нулевой.
        Для исследования параметров диодного [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-yQpOF5.png]оптрона [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-C9cNyH.png]собрать схему, приведенную на рис.2. Установить ручку регулятора напряжения в крайнее левое положение ([image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-ZXLXTt.png]), ток через светодиод – равным нулю, предел измерения вольтметраPV1 – 15В, миллиамперметра PA1 – 0,1мА.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-fbVMlu.png]
Рис. 2. Схема для исследования диодного оптрона.
     Задавая напряжение на фотодиоде равным величинам, указанным в таблице на рис. 4, измерить значения токов через него и занести полученные результаты в первую строку указанной таблицы.
    Провести аналогичные измерения при других значениях тока через светодиод (1, 5, 10, 20 и 30мА).
Для исследования характеристик транзисторного оптрона [image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-soT1Aa.png] собрать схему, приведенную на рис. 3.
[image: https://studfiles.net/html/2706/604/html_r4f7iGZ1f2.QSFp/img-eVClDd.png]
Рис. 3. Схема для исследования транзисторного оптрона.

Лабораторная  работа №5
Тема 5.9 Электронные выпрямители
Наименование работы: Исследование однофазных электронных выпрямителей
Цели: Исследовать внешние характеристики однофазных выпрямителей.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Средства обучения: Осциллограф ОСУ-20, лабораторные модули.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок проведения лабораторной работы
На передней панели установите сменные панели выпрямителя и LC-фильтра. Исследуйте те схемы выпрямления, которые рассматривали в п.1 домашнего задания. На передней панели расположены:
- тумблер SA3 для подключения различных конденсаторов при работе выпрямителя на емкость;
- тумблер SA5 для подключения компенсационной обмотки дросселя L2 в фильтре LC с компенсацией;
- тумблер SA6 для подключения различных конденсаторов в фильтрах LC;
- тумблер SA7 для подключения различных емкостей в транзисторном фильтре;
- тумблер SA4 для подключения активной нагрузки к различным схемам выпрямителей;
- ручка регулировки активного сопротивления нагрузки Rн;
- ручка регулировки активного сопротивления в RC-фильтре Rф;
- ручка регулировки величины сопротивления базового делителя в транзисторном фильтре RД;
- гнезда 1-20 для измерения напряжений и просмотра осциллограмм в характерных точках исследуемых схем;
- вольтметр PV1 для измерения напряжения на вторичной обмотке трансформатора;
- миллиамперметр PA для измерения величины среднего выпрямленного тока;
- вольтметр PV2 для измерения напряжения в характерных точках схем. Наибольшее сопротивление нагрузки Rн. =430 Ом. Емкости конденсаторов: С1=200 мкФ, С2=1000мкФ, С3=1000мкФ, С4=2000мкФ, С5=200мкФ, С6=2000мкФ. Индуктивности дросселей: L1=1,3 Гн, L2=1,2 Гн.
2. Включите стенд и снимите внешнюю характеристику выпрямителя U0=F(I0), предварительно подключив вольтметр PV2 к нагрузке. Зарисуйте осциллограммы выпрямленного напряжения U0, напряжения на диоде Uа анодного тока Iа тока во вторичной обмотке трансформатора I2 при работе выпрямителя на активную, RL и RC нагрузку.
Снятие внешней характеристики производите, изменяя ток нагрузки с помощью потенциометра, расположенного на передней панели с надписью "Нагрузка".
При снятии осциллограмм выясните, как влияет изменение емкости и индуктивности на работу выпрямителя. Изменение емкости С-фильтра производится переключателем SA3. Изменение величины индуктивностей в LC-фильтрах производится тумблером SA5, а емкостей - SA6.
Осциллограммы тока снимайте в положении ручки VOLTS/DIV 0,1 B, а осциллограммы напряжения - в положении 5 В. При переносе изображения на бумагу необходимо иметь в виду, что осциллограф при подаче сигнала на закрытый вход не показывает постоянную составляющую напряжения. При фотографировании осциллограмм рекомендуется пользоваться открытым входом. Для того чтобы масштаб по оси t был одинаковым для всех осциллограмм, не изменяйте частоту развертки.
3. Исследуйте другую схему выпрямления, указанную в домашнем задании, действуя аналогично п.2.
СМЕНУ ПАНЕЛИ ПРОИЗВОДИТЕ ПРИ ОТКЛЮЧЕННОМ ПИТАНИИ!
Постройте внешние характеристики исследованных выпрямителей на одном графике и определите их внутренние сопротивления.
[image: ]
 Содержание отчета
 1 Цель работы.
2. Домашнее задание.
3. Перечень лабораторного оборудования и сведения об объекте исследования.
4. Краткий отчет о выполнении лабораторного задания с протоколами испытаний.
5. Графические зависимости и осциллограммы токов и напряжений.
6. Необходимо все токи строить в одном масштабе, все напряжения – также в одном масштабе. Масштаб по оси t также должен быть единым для всех осциллограмм.
Выводы. Следует проанализировать полученные зависимости, оценить степень отличия их от теоретических; привести параметры выпрямителей, полученные в ходе эксперимента; дать сравнительную оценку исследованных схем.

Практическая  работа №3
Тема 5.9.Электронные выпрямители
Наименование работы: расчет мостового выпрямителя для питания обмоток реле и аккумулятора 
ВРЕМЯ на работу:2 часа 
ЦЕЛЬ: применить теоретические знания для расчета параметров электронного выпрямителя для зарядки аккумулятора.
ВРЕМЯ на работу:2 ч 
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажу и ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр, разновидности транзисторов.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Последовательность выполнения задания
1. Рассчитать электронный выпрямитель для зарядки аккумулятора. Выбрав по вариантам токзаряда аккумулятора.
1. Начертить схему мостового выпрямителя со сглаживающими фильтрами ( по заданию преподавателя).
1. Ответить на контрольные вопросы
Методика выполнения задания
Рассчитываем выпрямитель для зарядки аккумулятора на 12 вольт.
     Обычный аккумулятор для легковой автомашины имеет параметры:
· напряжение в обычном состоянии 12 вольт;
· емкость аккумулятора 35 — 60 ампер часов.
Соответственно ток заряда составляет 0,1 от емкости аккумулятора, или 3,5 — 6 ампер.
    Схема выпрямителя для зарядки аккумулятора изображена на рисунке.
[image: zariad akkym 1 Выпрямитель для зарядки аккумулятора]
     Прежде всего нужно определить параметры выпрямительного устройства.
     Вторичная обмотка выпрямителя для зарядки аккумулятора должна быть рассчитана на напряжение:
  U2 = Uак + Uo + Uд     
где U2 — напряжение на вторичной обмотке в вольтах;
Uак — напряжение аккумулятора равно 12 вольт;
Uo — падение напряжения на обмотках под нагрузкой равно около 1,5 вольт;
Uд — падение напряжения на диодах под нагрузкой равно около 2 вольт.
 Напряжение на вторичной обмотки примем с запасом на колебание напряжения в сети  2 В:  
Таблица1.1 Исходные данные 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Ток заряда аккумулятора I2,А
	3,5
	3,8
	4
	4,2
	4,5
	4,8
	5
	5,5
	6,3

	КПД трансформатора
	0,84
	0,85
	0,88
	0,89
	0,9
	0,93
	0,84
	0,86
	0,81

	Падение напряжения на диодах под нагрузкой      Uд,В
	1,7
	1,9
	2
	1,5
	1,3
	1,4
	1,8
	1,7
	1,6


Определяем максимальную мощность во вторичной цепи 
P2 = I2 х U2
     Определяем мощность трансформатора в первичной цепи (мощность, которая будет потребляться от сети) с учетом КПД трансформатора:
 P1 = P2 / η  
где Р1 —мощность в первичной цепи, Вт;
 Р2 — мощность во вторичной цепи, Вт;
 -η — коэффициент полезного действия трансформатора, КПД.
    Рассчитываем стальной сердечник Ш — образного магнитопровода, 
Определяем  площадь поперечного сечения, от которой зависит передаваемая мощность.
    S = 1,2√ P1 
где S площадь сечения сердечника в см2.;
 Определим количество витков, приходящихся на 1 один вольт, в первичной и вторичной обмотках:
n = 50 / S 
    Определяем количество витков в первичной обмотке:
 n1 = U1 · n витка.
    Определяем количество витков во вторичной обмотке:
n2 = U2 · n витка.
    Определяем ток в первичной обмотке:
I1 = P1 / U1
  Определяем ток во вторичной обмотке:
I2 = P2 / U2
         Определяем диаметр провода в первичной обмотке:
d1=0,8 √I1 мм.
   Определяем диаметр провода во вторичной обмотке:
d2 = 0,8√ I2 мм. 
Контрольные вопросы  
1.Назначение электронного выпрямителя
2.Основные элементы электронного выпрямителя
3. Основное свойство выпрямительного диода

Лабораторная  работа №6
Тема 5.10 Инверторы, преобразователи напряжения и частоты
Наименование работы: Исследование автономного инвертора
Цели: Исследование принципа работы и характеристик однофазного мостового инвертора с управлением различными методами синусоидальной широтно-импульсной модуляции.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: Осциллограф ОСУ-20, лабораторные модули.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок проведения лабораторной работы.
Переменное напряжение на нагрузке формируется путем кратковременных чередующихся подключений источника питания постоянного напряжения к противоположным клеммам нагрузки, то есть в один момент времени источник питания своими клеммами 1-2 подключен к клеммам нагрузки 3-4, а в следующий – к клеммам 4-3. (рис. 1) В результате чего ток через нагрузку сначала протекает в одном направлении, а затем – в другом. С повышением частоты таких переключений возрастает частота переменного тока на нагрузке.
[image: Автономный инвертор напряжения. Принцип действия]
Рис. 1 – Автономный инвертор напряжения. Принцип действия
Еще проще понять процесс формирования переменного напряжения из постоянного можно если представить, что в одной руке находится резистор, а в другой батарейка. При этом резистор все время находится в одном фиксированном положении, а батарейка подключается то полюсом, то минусом к одному и тому же выводу резистора. Таким образом ток через резистор будет протекать то в одном, то в противоположном направлении. В действительности роль переключателей выполняют полупроводниковые ключи.
Принципиальная схема автономного инвертора напряжения показана на рис. 2.
[image: Инвертора напряжения. Принципиальная схема]
Рис. 2 – Автономный инвертор напряжения. Принципиальная схема 
      Работа  инвертора на примере активно-индуктивной нагрузки, как наиболее распространённой
В некоторый момент времени t1 (рис. 3) одна пара диагонально противоположных транзисторов VT1, VT4 открыта, а вторая VT2, VT3 закрыта. Ток, протекающий через инвертор напряжения и нагрузку, нарастает по экспоненциальному закону с постоянной времени τ=LН/RН по пути «+» UИП – VT1 – LНRН – VT4 – «-» UИП. В следующий момент t2 (рис. 4) транзисторы VT1, VT4 закрыты, а VT2, VT3 открыты.
[image: инвертор напряжения]
Рис. 3 – Путь протекания тока через элементы инвертора на интервале времени t1-t2
[image: Автономный инвертор напряжения]
Рис. 4 – Путь протекания тока через элементы инвертора на интервале времени t2-t3
Однако из-за наличия индуктивности LН ток не может мгновенно изменить свое направление. Поэтому в момент t2 закрытия транзисторов VT1, VT4 и открытия VT2, VT3 ток продолжает протекать через инвертор в том же направлении до тех пор, пока запасенная в индуктивности энергия магнитного поля WLн= LНI2/2 не снизится до нуля (промежуток времени t2— t3) (см. рис. 4). Поскольку транзисторы VT1, VT4уже закрыты, то ток будет протекать по такой цепи: LНRН – VD2 – UИП – VD3. На протяжении этого интервала времени энергия с нагрузки отдается источнику питания UИП.
Если источником питания служит выпрямитель, то его необходимо шунтировать конденсатором C. Это позволит току протекать в обратном направлении.
В момент t3 (рис. 5) ток снизится до нуля, после чего изменится его направление. В промежутке времени t3<t<t4 ток будет нарастать, протекая по пути: «+» UИП – VT2 – LНRН – VT3 – «-» UИП. В монет времени t4транзисторы VT2, VT3 снова закроются, VT1, VT4 откроются. Ток на отрезке времени t4<t<t5 останется протекать в прежнем направлении, пока не снизится до нуля. Путь прохождения тока: LНRН – VD1 – UИП – VD4.
[image: Автономный инвертор напряжения]
Рис. 5 – Путь прохождения тока  по элементам инвертора на интервале времени t3-t4
      В следующий момент времени t5 (рис. 6) ток станет равным нулю, а затем, изменив свое направление, начнет возрастать в промежутке времени t5<t<t6. В момент t6 снова произойдет переключение транзисторов и процессы повторятся.
[image: Автономный инвертор напряжения]
Рис. 6 – Путь прохождения тока по элементам инвертора на интервале времени t5-t6
      Ток протекает по цепи «+» UИП – VT2 –RНLН – VT3 – «-» UИП. Таким образом транзисторы VT1…VT4попеременно подключают источник питания UИП к клеммам нагрузки: сначала плюс UИП подключен к 3-й клемме, а минус к 4-й клемме, затем наоборот.
Рассмотренный выше алгоритм управления транзисторами позволяет сохранять величину выходного напряжения инвертора и соответственно тока нагрузки постоянными, однако в большинстве случаев необходимо изменять напряжения с целью получения требуемой величины тока в нагрузке.
Контрольные вопросы
1. Поясните принцип действия мостового инвертора. 
2. Объясните принцип формирования импульсов управления транзисторами мостового инвертора при управлении методами синусоидальной ШИМ? 
3. Сравните работу инвертора при различных методах управления: однократной ШИМ, двухполярной и однополярной синусоидальной ШИМ. 
4. Каково назначение выходного фильтра инвертора и каковы его основные характеристики? 
5. Проанализируйте нагрузочные, энергетические и регулировочные характеристики инверторов.

Лабораторная  работа №7
Тема 5.12 Типы усилителей  и их особенности
Наименование работы: Исследование полупроводникового усилителя
Цели: изучение усилителя медленно изменяющихся сигналов (УПТ), выполненного на интегральной микросхеме, и методом повышения его стабильности.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
      Средства обучения: лабораторный стенд, блок № 5, соединительные провода.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок проведения лабораторной работы
Задание № 1. Исследование неинвертирущего усилителя.
1 	Изучить влияние входных сопротивлений на усилительные свойства
операционного усилителя (ОУ).
2 	Изучить влияние обратной связи на усилительные свойства ОУ.
Задание № 2. Исследование инвертирующего усилителя.
1 Изучить влияние входных сопротивлений.
2 Изучить влияние обратной связи.
 
Порядок выполнения задания №1
1   Изучение  влияния  входных  сопротивлений  на усилительные  свойства
неинвертируюшего усилителя.
1.1  Ручки ГРУБО и ПЛАВНО источников питания VI и V2 повернуть по
часовой стрелке до упора, установив таким образом на каждом источнике
напряжение питания 15 В.
1.2  Соединить двухлучевым проводом "+" первого источника с "-" второго
источника и с клеммой Х7.
1.3  Подать.питание на схему, соединив "-" первого источника с клеммой Х9.
а"+" второго источника - с клеммой Х8.
1.4  Произвести установку нуля операционного усилителя. Для этого
необходимо: 
- к клеммам ХI0 и XII (выход усилителя) подключить мультиметр на пределе измерения постоянного напряжения 20 В;
- включить сетевой тумблер и нажать кнопку СЕТЬ на блоке питания;
- переменным сопротивлением R8 выставить минимальное напряжение на выходе ОУ. 
1.5  После этого отключить мультиметр и выключить сетевой тумблер.
Тумблер S I поставить из исходного нижнего положения в верхнее..
1.6  Напряжение, предназначенное для усиления, подать с выхода звукового генератора двухлучевыми проводами на вход усилителя: "~ " - Х4, "1"- ХЗ и на мультиметр, выставленный на измерение переменного напряжения с пределом измерения 2 В.
1.7  Выход усилителя двухлучевыми проводами соединить со входом осциллографа: Х10- "У", XII - "J. " и со вторым мультиметром, выставленным на измерение переменного напряжения с пределом измерения 20 В.
1.8  Переключатель ЧАСТОТА ГРУБО поставить в положение 1 или 2. 
1.9  Переключатель осциллографа ВОЛЬТ/ДЕЛ поставить в положение 5, ВРЕМЯ/ДЕЛ - в положение 1. 
1.10  Сетевой тумблер поставить в положение ВКЛ, нажать кнопку ОСЦИЛЛОГРАФ. С помощью ручки АМПЛИТУДА выставить входное напряжение Ubx = 1B.
1.11  С помощью ручек РАЗВЕРТКА и СТАВ, осциллографа добиться устойчивого и удобного для наблюдения изображения выходного напряжения на экране.
1.12  Последовательно подсоединяя выход звукового генератора "~ " к клеммам Х5 и Х6, наблюдать изменение амплитуды выходного сигнала. Показания мультиметра на выходе усилителя занести в таблицу 4.1.
Ubx = 1B.
Таблица 4.1 
	Входы
	Х4
	Х5
	Х6

	Uвых,в
	
	
	


1.13   По   полученным  результатам  рассчитать  коэффициент усиления   по напряжению    для    каждого    случая    и    сделать    вывод    о    соотношении сопротивлений на входе и их влиянии на усилительные свойства ОУ.
2  Изучение влияния обратной связи на усилительные свойства ОУ.
2.1  Выход звукового генератора "~ " подключить к клемме Х4.
2.2  Ручкой АМПЛИТУДА на генераторе поддерживать неизменным входной сигнал Ubx. = 1 В.
2.3  Переключая тумблеры S 2 и S 3 из исходного положения в верхнее в различных комбинациях, измерить величину выходного сигнала для каждого случая. Одновременно наблюдать изменение сигнала на экране осциллографа. Результаты измерений занести в таблицу 4.2.
Ubx.= 1B
Таблица 4.2 
	Положение переключателя
	S2	нижн.
S3	нижн.
	S2 верх.   S3 нижн.
	S2 вepx. SЗ верх.

	U вых.в
	
	
	

	Кu
	
	
	



2.4  По   полученным  результатам  рассчитать  коэффициент  усиления   по напряжению  и  сделать вывод о влиянии  параметров обратной  связи   на коэффициент усиления.
2.5  Тумблеры    S2    и   S3    поставить   в   исходное   положение.    Ручку АМПЛИТУДА, повернуть против часовой стрелки до упора. Выключить стенд.нажав кнопки ОСЦИЛЛОГРАФ, СЕТЬ и выключив сетевой тумблер.
         Порядок выполнения задания № 2 
      Исследование инвертирующего усилителя проводится в полном соответствии с п.п. 5.1.5. ÷ 2.5. за исключением того, что:
-	тумблер S1 ставится в нижнее положение;
-	напряжение со звукового генератора подается на клеммы:
«~»-Х1(Х2), "┴"-Х3.
      После проведения всех исследований проследить по осциллографу за изменением выходного сигнала при вращении ручки потенциометра R8 (в случае разбалланса).
    Содержание отчета.
Наименование лабораторной работы.
Цель работы.
Перечень приборов и оборудования.
Исследуемая схема.
Результаты исследований.
Таблицы 4.1., 4.2. (4.3., 4.4.).
Расчеты: коэффициент усиления по напряжению Ku = Uвых/Uвх
	Выводы и объяснения по результатам измерений. 
 Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы 
Каковы особенности УПТ в интегральном исполнении?
Какой усилитель называется инвертирующим?
Как влияет обратная связь на коэффициент усиления?
Что такое дифференциальный усилитель?

Практическая  работа №4
Тема 5.12 Типы усилителей и их особенности.
Наименование работы: Графический расчет усилителя.
Время на работу:2 часа 
Цель: Отработать графические навыки при работе с графиками
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажу и ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
        Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр, разновидности транзисторов.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Последовательность выполнения задания
Задание : по входным и выходным характеристикам транзистора со схемой включения с ОЭ графически рассчитать рабочую точку усилителя, если заданы: Ек, Rн,   f.


1. По входным характеристикам транзистора  методом касательной определяем входные параметры IбоUбэо
2.Записываем уравнение нагрузочной прямой и исследуем его и определяем координаты нагрузочной прямой:
Ек = Uкэ + Iк* Rн
3.Откладываем координаты нагрузочной прямой на выходной ВАХ транзистора и определяем координаты точки покоя при пересечении нагрузочной прямой с графиком характеристики транзистора при Iбо.


4.По точке покоя определяем значения Iк,Uкэ
Определяем параметры транзистора h11, h22 ,h21 .

5. Рассчитываем сопротивление в цепи базы транзистора  Rб = 
6. Определяем сопротивление делителя напряжения    Rб1 = Rб2 = Rб /2

7.Определяем емкость разделительного конденсатора   С = 

8.Определяем коэффициенты усиления по напряжению при холостом ходе  Кuxx = 


9.Определяем внутреннее  сопротивление коллектора  Rк = Rн*( Ек/ Uкэ- 2)


10. Определяем выходное сопротивление   Rвых = 

11. Определяем коэффициенты усиления по напряжению  КU = 
где rвн - внутреннее сопротивление источника входного сигнала, принимаем rвн = 1000Ом
12. Определяем коэффициенты усиления по току 

К1 = h21*
13. Определяем коэффициенты усиления по мощности  Кр= К1 *КU
Контрольные вопросы:
1. Начертить схему усилителя постоянного тока и описать назначение элементов.
2. Какие искажения могут возникнуть в электронных усилителях?
3. Назначение входной емкости в электронных усилителях
4. Назначение делителя напряжения в схемах электронного усилителя?
Составить отчет о работе и ответить на контрольные вопросы и сдать работу преподавателю.

Лабораторная  работа №8
Тема5.14: Триггеры 
Наименование работы: Исследование симметричного триггера
Цели: - исследование RS-триггера.
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажу и ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр.
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Наглядные пособия: мультиметры , лабораторные модули.
Теоретическая часть
Триггеры – это большой класс электронных устройств, обладающих способностью находиться в одном из двух устойчивых состояний и чередовать их под воздействием внешних сигналов. Триггера это элементы с памятью. Их состояние зависит не только от сигналов приложенных к входу в данный момент времени, но и от сигналов, воздействующих на него раньше. По своей сути триггеры похожи на нейроны головного мозга.
В общем виде триггер может содержать следующие входы и выходы:
1.прямой, Q
2. инверсный, ~Q.
Состояние триггера:
1. уровень логической «1» - состояние «1»;
2. уровень логического «0» - состояние «0».
Состояние выходов всегда противоположно:
(Q=1 ~Q =0) и (Q=0 ~Q =1). Запрещенной комбинацией является Q =~Q . В этом случае состояние триггера не определено.
Виды триггеров:
1. RS-триггеры (раздельная установка в 1 и 0)
2. D-триггеры (триггер задержки, триггер данных)
3. Универсальные JK-триггера
4 Т-триггера (счетные триггеры)
Синхронный триггер имеет вход «С». Если его нет, то триггер асинхронный. Изменение состояния асинхронного триггера происходит сразу же после соответствующего изменения потенциалов на его информационных входах. В синхронном триггере изменение состояния может произойти только в присутствии соответствующего сигнала на входе С. Вход синхронизации может быть импульсным или потенциальным. В первом случае воздействие информационных входов проявляется только в момент изменения потенциала на входе С, т.е. при переходе его от 1 к 0 или от 0 к 1. Во втором случае воздействие информационных входов проявляется все время действия на входе С разрешающего (активного) потенциала.
Работа триггера определяется таблицей состояний. Например, Т-триггер переключается из одного состояния в другое только по соответствующему фронту информационного сигнала на входе синхронизации. С приходом 1 на вход Т, триггер меняет свое состояние на противоположное. Кроме того, Т-триггер может иметь один управляющий вход – Т-вход (рис. 1). Сигнал на этом входе разрешает (если Т= 1) или запрещает (если Т=0) срабатывание триггера от фронтов импульсов, приходящих на тактовый вход.
	[image: https://studfiles.net/html/2706/160/html_l5qrJWBJlB.58mS/img-VyCI1p.png]

	Рис. 1. Входные и выходные сигналы триггера


Выполнение работы:
Результаты занести в таблицы результатов экспериментов.
Исследование RS-триггера на элементах И-НЕ.
[image: https://studfiles.net/html/2706/160/html_l5qrJWBJlB.58mS/img-vp8sKp.png]
Рис. 2. RS-триггер на элементах И-НЕ
а) Соберите схему, изображенную на рис.2. Включите схему. Последовательно подайте на схему следующие сигналы.
б) По результатам эксперимента заполните таблицу состояний.


Таблица 1 – Таблица состояний   
	i
	Значения переменных
	функции

	
	S
	R
	Q
	~Q

	0
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	1

	2
	0
	1
	1
	0

	3
	1
	1
	1
	0

	4
	0
	0
	1
	1


Выводы
В ходе лабораторной работы мы ознакомились с триггерами и исследовали RS-триггер на элементах И-НЕ. Данный триггер имеет два входа — R и S. Если на вход S поступает уровень логической единицы, а на вход R – логического нуля, то независимо от предыдущего состояния триггер принимает на выходе Q состояние 1. С другой стороны, если на вход R поступает уровень логической единицы, а на вход S – логического нуля, то независимо от предыдущего состояния триггер переводится в состояние Q=0. При уровне 0 на обоих входах состояние триггера не изменяется (режим хранения предыдущего сигнала). Наличие логических единиц на обоих входах триггера является запрещенным состоянием.
Контрольные вопросы
1.Что называется триггером?
2.Типы триггеров
3.Нарисуйте  временные  диаграммы работы  синхронного  и  асинхронного  RS-триггеров.
4.Какая комбинация на входах RS-триггера называется  запрещенной и почему?
5.Что такое время подготовки и время выдержки D-триггера  ипочему они имеют такие значения?
6.В чем отличие JK-триггера от RS-триггера?

Практическая  работа № 5
Тема 5.15: Мультивибраторы
Наименование работы: Расчет симметричного мультивибратора.
Цели: 1.Отработать навыки работы с параметрами транзистора и мультивибратора
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ПК.1.1 Выполнять монтаж электрооборудования и автоматических систем управления
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
ОТФ.1 Подготовка к монтажу и ремонт элементов электрооборудования, кабельных и воздушных линий напряжением до 1000 В
Средства обучения: инструкционные карты, лабораторные стенды, мультиметр, 
Литература:Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Порядок выполнения работы
Задание : Рассчитайте симметричный мультивибратор на определенную частоту, с учетом параметров биполярного транзистора типа КТ315.Если заданы напряжения питания Е, частота колебаний f, скважность выходного сигнала, длительность положительного фронта по уровню 0,9 от максимума не более 10 мкс, разрешается использовать резисторы и конденсаторы с 5% отклонением от номинала.
Таблица 1.1. Исходные данные
	Вариант
	Е,В
	f, Гц
	Uбэо , В

	1
	4,5
	10
	0,5

	2
	5
	15
	0,7

	3
	4,5
	15
	06

	4
	5
	20
	0,75


2.Начертить схему симметричного мультивибратора
3. Описание принципа работы мультивибратора.
Методика расчета
1.Положим сначала R1= R2 =Rк,  R3= R4= RБ, С1= С2=С и проведем расчет идеально симметричной схемы, оценим влияние асимметрии от разброса параметров элементов.
2. Определяем постоянную времени , от которой зависит частота колебаний и периода.

 Уравнение периода колебаний  Т= = 2*ТБ *Ln 2

Выражаем постоянную времени    ТБ = 

3.Положим, что транзисторы VT1 и VT2 –типа КТ315А. Частота автоколебаний много меньше предельной частоты, частотные свойства транзисторов не учитывать. Ограничения  в схеме будут обусловлены обратным током  запертого эмиттерного перехода Iбэ30 мкА. В указанном диапазоне ток может быть любым, а поэтому ток разряда конденсатора через резистор Rб должен многократно превосходить Iб в момент переключения схемы, когда напряжение на базе равно Е, и перепад напряжения на Rб равен 2Е. Положим этот ток равен 10 Iб, тогда:
4.Сопротивление базы 

Rб =
5.Определяем емкость конденсатора
С= ТБ/ Rб
Сопротивление Rк  определяем из ограничения на длительность положительного фронта на выходе схемы. Этот фронт описывается уравнением:
Uвых(t) = Е (1 – ехр(-t/ Rк*C)) из этого уравнения - 
6.Определяем длительность фронта
Uвых(t) = 0,9 Е
7.Определяем сопротивление коллектора
Rк= t / С* Ln10
8.Определяем ток коллектора насыщенного транзистора
Iк = Е/ Rк
9.Определяем ток базы
Iб= (Е - Uбэ)/ Rб
Контрольные вопросы:
Начертить схему мультивибратора и описать назначение элементов.
Что такое мультивибратор?
Описать процесс происходящий в мультивибраторе при  насыщенном транзисторе VT1?
Составить отчет о работе и ответить на контрольные вопросы.
















Литература

Основные источники:
1.Электротехника и электроника : учеб. для студ. сред. проф. образования / Б. И. Петленко, Ю. М. Иньков, А. В. Крашенинников; под ред. Б. И. Петленко. – 3- е изд., стер. – М.: Академия, 2015. – 320  с.
2.Лоторейчук, Е. А. Расчет электрических и магнитных цепей и полей : решение задач : учеб. пособие для студ. учреждений проф. образования / Е. А. Лоторейчук. – М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014. – 272 с. – (Профессиональное образование).
3.Электротехника и электроника:учеб. пособие / В. В. Кононенко, В. И. Мишкович, В. В. Муханов / под ред. В. В. Кононенко. – 3 –е изд., испр. и доп.. – Ростов н/
4. Башарин, С.А. Теоретические основы электрических цепей и электромагнитного поля : учеб. пособие / С. А. Башарин, В. В. Федоров. – М.: Академия, 2014 – 304   с.
5.Гальперин, М. В. Электронная техника: учеб. / М. В. Гальперин. – 2-е изд., испр. и доп. – М. : ФОРУМ : ИНФРА-М, 2014. – 352  с. . – (Профессиональное образование).
6.Берикашвили,  В. Ш. Электронная техника : учеб. для студ. сред. проф. образования / В. Ш. Берикашвили, А. К. Черепанов. - 3- изд., стер. - М.: Академия, 2014. – 368 с.
Интернет-ресурсы:
1.Библиотека бесплатных книг. Книги по агрономии [Электронный ресурс]: Бесплатная онлайн библиотека./ Учебная бесплатная библиотека. - Режим доступа к библиотеке http://futuricon.ru/skachat-knigi/novinki/10-knigi-po-agronomii.html Загл. с экрана.
2.Библиотека бесплатных книг[Электронный ресурс]: Бесплатно скачать книгу дипломные работы по агрономии./ Учебное пособие. - Режим доступа http://nunahost.ru/knigi/1310-diplomnwe-rabotwpo-agronomii.html Загл. с экрана.

30

image2.jpeg




oleObject4.bin

image87.wmf
I

I

D

-

D

бо

бо

кэо

U

U


oleObject5.bin

image88.wmf
б

R

*

*

*

2

20

...

10

ò

p


oleObject6.bin

image89.wmf
)

1

(

*

*

22

11

21

R

k

R

h

h

R

h

+


oleObject7.bin

image90.wmf

oleObject8.bin

oleObject9.bin

image3.jpeg
KATOT VD AHOT




oleObject10.bin

image91.wmf
22

*

1

h

R

R

k

k

+


oleObject11.bin

image92.wmf
)

(

*

)

(

*

*

11

11

R

н

R

h

r

R

K

h

выых

вн

Н

uxx

+

+


oleObject12.bin

image93.wmf
22

*

*

h

R

н

R

R

н

R

R

к

k

k

+

+


oleObject13.bin

image94.png
S-set, ycranoers 6 1

J-jerk, PE3KO BLKIIONMTS.

C-clock, 8x0a cuHxpoHIAI

K-kill, pesko sk

R-reset, ycranoeuts 80 |

D- delay, exop sarepwn __|
data, BXOR AaKHbIX

CEETT
o





image95.png




image96.wmf
ò

1


image4.gif




oleObject14.bin

image97.wmf
2

2

Ln

´

T


oleObject15.bin

image98.wmf
£


oleObject16.bin

image99.wmf
б

I

Е

10

2


oleObject17.bin

image5.png
PA

F.,

¥ .
EUHELAL
AMHhOLOLA





image6.png
abix. —




image7.png
np




image8.png
np




image9.png




image10.png
EUHELAL
AMHhOLOLA





image11.png




image12.png




image13.png
pediow
unho

RL

WA
e

¥ .
= snreLny
AMHhOLOLA





image14.png




image15.png




image16.png




image17.png




image18.png
5. np.




image19.png
cm.np.




image20.png
AU

=10,30,50,100 mA
AL, | L. g

T .np.




image21.png
I”’Y =10,30,50,100 mA




image22.png
np




image23.png
[+




image24.png
U, =12




image25.png
o6p

=6




image26.png




image27.png
(U
15, =10




image28.png
8bIKA




image29.png




image30.png
np




image31.png
8K




image32.png
np




image33.png
exn




image34.png




image35.png
yo




image36.png




image37.png
yo




image38.png
o6p




image39.png
o6p




image40.png




image41.png
8bIX




image42.png




image43.png




image44.png
np




image45.png




image46.png
U <U

6K




image47.png
num




image48.png




image49.png
U pin :f(Iy)




image50.png
p-n-p
Konnexrop
baza

Sunrep

Konnextop
basa %

Suitep

n-p-n
Konnexrop
bBaza

Sunrep

Konnextop
basa é

Duitep





image51.jpeg




image52.jpeg
Konnextop
Baza
basa

Sunrep





image53.jpeg




image54.jpeg




image55.jpeg




image56.jpeg




image57.jpeg




image58.png
K, =le




image59.png
8blx




image60.png
ex




image61.png
_dI,

oy

dI,

ax

Al

anx

Al




image62.png
K, :L‘onst(lﬁx)




image63.png




image64.png




image65.png
I, ~U_ /Rl




image66.png




image67.png
Al,, =K, AT




image68.png
K :Uemx =A1A‘I-D ‘R2 =K E
U~ Al-RU R

c




image69.png




image70.png




image1.jpeg
el




image71.png




image72.png
U, =AI

8bIX @D

‘R2




image73.png




image74.png
¥=9
QPM K





image75.png




image76.png




image77.png




image78.jpeg




image79.jpeg




image80.jpeg




image81.jpeg




image82.jpeg
v





image83.jpeg




image84.jpeg




image85.wmf
D


oleObject1.bin

oleObject2.bin

image86.wmf
D


oleObject3.bin

