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Введення
Розробка будь-якого радіоелектронного пристрою супроводжується фізичним або математичним моделюванням. Фізичне моделювання пов'язане з матеріальними витратами, оскільки потрібне виготовлення макетів і їх трудомістке дослідження. Часто фізичне моделювання просто неможливе із-за надзвичайної складності пристрою, наприклад, при розробці великих і надвеликих інтегральних мікросхем. У цих випадках удаються до математичного моделювання з використанням засобів і методів обчислювальної техніки. 

В результаті навчання курсу «Електроніка і мікросхемотехніка» студенти повинні  оволодіти основами теорії та методами аналізу основних практично важливих електронних схем та пристроїв систем управління аналогової і цифрові дії, вживати  прикладні програми  для розробки та розрахунку електронних схем, оцінювати техніко-економічну ефективність електронних схем, аналізувати якісні   показники систем управління. 


Зміст і методика викладання курсу «Електроніка і мікросхемотехніка» щільно ув’язані і базуються на знаннях і навиках, які були одержані  студентами, при навчанні таких дисциплін, як «Вища математика», «Фізика», «Електротехніка та електромеханіка»,  «Електричні машини». Знання, отримані студентами з курсу «Електротехніка і мікросхемотехніка» використовуються далі при навчанні  спеціальних дисциплін. Дисципліна складається з основних розділів: електронні компоненти; аналогова електроніка; імпульсні пристрої; логічні та цифрові пристрої; електроживлення та силова електроніка. 

В процесі оволодіння учбовою дисципліною студенти повинні отримати навики і досвід вирішення таких завдань:
· аналізу параметрів і характеристик пасивних і активних компонентів з метою отримання необхідних параметрів і характеристик пристроїв аналогової й цифрової електроніки; 
· правильного застосування компонентів в електронних пристроях і вузлах; 
· побудови електронних пристроїв різноманітного призначення; 
· інженерного розрахунку вузлів пристроїв аналогової й цифрової електроніки;
· математичного моделювання електронних пристроїв; 
· експериментального визначення параметрів і характеристик електронних пристроїв.
При вивченні дисципліни «Електроніка і мікросхемотехніка» студенти виконують 8 лабораторних робіт. На виконання кожної лабораторної роботи відводиться 4 години. Перед виконанням лабораторної роботи студент отримує допуск (опит по темі лабораторної роботи). Протокол лабораторної роботи оформляється на листах формату А4 або зошитах в клітку. Протокол повинен містити титульний лист з назвою дисципліни і теми лабораторної роботи, мета роботи, схеми, виконані по ЕСКД, таблиці, графіки і виводи. Виконану і оформлену лабораторну роботу студент захищає (відповідає на питання по ходу і тематиці роботи).
1. Лабораторна робота №1 «Моделювання схем в програмі Electronics Workbench»

Мета роботи: ознайомитися з бібліотеками EWB і отримати навики моделювання і аналізу електричних схем.
Хід роботи
Система моделювання схемотехніки Electronics Workbench призначена для моделювання і аналізу електричних схем. Програма Electronics Workbench дозволяє моделювати аналогові, цифрові і цифро-аналогові схеми великого ступеня складності. Наявні в програмі бібліотеки включають великий набір широко поширених електронних компонентів. Модель вибирається із списку бібліотек компонентів, параметри моделі також можуть бути змінені користувачем. Широкий набір приладів дозволяє проводити вимірювання різних величин, задавати вхідні дії, будувати графіки. Всі прилади зображуються у вигляді, максимально наближеному до реального, тому працювати з ними просто і зручно. Результати моделювання можна вивести на принтер або імпортувати в текстовий або графічний редактор для їх подальшої обробки. 
Опис моделювання схем:
1. Запустите Electronics Workbench
2. Підготуйте новий файл для роботи. Для цього необхідно виконати наступні операції з меню: File/New і File/Save as. При виконанні операції Save as буде необхідно вказати ім'я файлу і каталог, в якому зберігатиметься схема. Зберегти файл, можна і пізніше, в процесі створення моделі схеми. 

3. З'єднаєте контакти елементів і розташуєте елементи в робочій області для отримання необхідної вам схеми. Для з'єднання двох контактів необхідно клацнути по одному з контактів основною кнопкою миші і, не відпускаючи клавішу, довести курсор до другого контакту. У разі потреби можна додати додаткові вузли (розгалуження). Для цього треба просто перетягнути елемент Connector (Вузол ланцюга) з панелі Basic на місце провідника, де треба його розгалузити. Connector має 4 точки підключень. 2 з них підуть на провідник, що розгалужується, 2 будуть вільними. Натисненням на елементі правою кнопкою миші можна дістати швидкий доступ до простих операцій над положенням елементу, таким як обертання (rotate), розворот (flip), копіювання/вирізування (copy/cut), вставка (paste), а також до його довідкової інформації(help).

4. Проставте необхідні номінали і властивості кожному елементу. Для цього потрібно двічі клацнути мишею на елементі. Якщо числа, що набирають, дроби, то як роздільник цілої і дробової частин десяткового числа необхідно використовувати крапку. Звертайте також увагу на одиниці вимірювання і при необхідності переходите до кратних, наприклад kW (кВт), mV (мВ) і тому подібне

5. Коли схема зібрана і готова до запуску, натисніть кнопку включення живлення на панелі інструментів.

У бібліотеки елементів програми Electronics Workbench входять аналогові, цифрові і цифро-аналогові компоненти. Всі компоненти розбиті на наступні групи: 
· базові компоненти 
· джерела 
· лінійні компоненти 
· ключі 
· нелінійні компоненти 
· індикатори 
· логічні компоненти 
· вузли комбінаційного типу 
· вузли послідовного типу 
· гібридні компоненти.
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Рисунок 1.1 - Зовнішній вигляд поля компонентів Sources (джерела)
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 - компонент Ground (заземлення). Компонент "заземлення" має нульову напругу і таким чином забезпечує початкову точку для відліку потенціалів. Не всі схеми потребують заземлення для моделювання, проте будь-яка схема, що містить: операційний підсилювач, трансформатор, кероване джерело, осцилограф, повинна бути обов'язково заземлена, інакше прилади не проводитимуть вимірювання або їх свідчення виявляться неправильними.
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 - компонент Battery (джерело) - ЕДС джерела постійної напруги або батареї, вимірюється у Вольтах і задається похідними величинами (від мкВ до кВ). Короткою жирною межею в зображенні батареї позначається вивід, що має негативний потенціал по відношенню до іншого виводу. Батарея в Electronics Workbench має внутрішній опір, рівний нулю, тому, якщо необхідно використовувати дві паралельно підключені батареї, то слід включити послідовно між ними невеликий опір (наприклад, в 1 Ом).
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 - джерело постійної напруги. Він зручніший, ніж символ батареї. Дає напругу 5В, що відповідає рівню логічною 1 або логічній умові «істина».
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 - теж що і Vcc, але дає напругу 15В.
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Рисунок 1.2 − Зовнішній вигляд поля компонентів Basic (базові)
 [image: image7.png]


 - компонент Connector застосовується для з'єднання провідників і створення контрольних крапок. До кожного вузла може під'єднуватися не більше чотирьох провідників. Після того, як схема зібрана, можна вставити додаткові вузли для підключення приладів.
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 - компонент Switch (ключ), ключі можуть бути замкнуті або розімкнені за допомогою клавіш, що управляють, на клавіатурі. Ім'я клавіші, що управляє, можна ввести з клавіатури в діалоговому вікні, що з'являється після подвійного клацання мишею на зображенні ключа.
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Рисунок 1.3 − Зовнішній вигляд поля компонентів  Diodes (діоди)
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- Діод випрямний 
Напівпровідниковим діодом називається прилад з двома виводами і одним p-n переходом. Принцип роботи напівпровідникового діода заснований на використанні односторонньої провідності, електричного пробою і інших властивостей p-n переходу. Діоди розрізняють за призначенням, матеріалу, залежності від технології конструктивного виконання, потужності і інших ознак. У виготовлення розрізняють точкові діоди, сплавні, мікросплавні, епітаксіальні та інші.
По функціональному призначенню діоди діляться на випрямні, універсальні, імпульсні, змішувачі, СВЧ, стабілітрони, стабістори, варикапи, діністоры, тиристори, симістори, фотодіоди, світлодіоди і так далі По конструктивного виконання діоди бувають площинні і точкові. За використовуваним матеріалом - кремнієві, германієві, арсенид-галієві. Діоди володіють односторонньою провідністю і служать: для випрямляння змінного струму, стабілізації струму і напруги, формування імпульсів, для регулювання потужностей і так далі Випрямні діоди застосовуються для перетворення змінного струму в постійний. Вони діляться на: малопотужні (до 0,3А), середній потужності (до10А), могутні (більш 1000А), низькочастотні (до 1кГц) і високочастотні (до100кГц).
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- Стабілітрон двосторонній
Стабілітрони – це різновид діодів, призначених для стабілізації напруги. Всі стабілітрони підрозділяються на малопотужні, середній потужності і могутні. Напівпровідникові стабілітрони використовуються перш за все для регулювання напруги. Стабілітрони – це різновид діодів, призначених для стабілізації напруги. Всі стабілітрони підрозділяються на малопотужні, середній потужності і потужні. Напівпровідникові стабілітрони використовуються перш за все для регулювання напруги.
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- Світлодіод
Світлодіоди застосовуються як світлові індикатори, а ГИК - діоди як джерела випромінювання в оптоелектронних приладах і як первинні перетворювачі інформації. Випромінюючими діодами є напівпровідникові діоди, випромінюючі з області p-n переходу кванти енергії. Випромінювання відбувається через прозору скляну пластину, розміщену в корпусі діода. По характеристиці випромінювання діоди діляться на дві групи: діоди з випромінюванням у видимій області спектру, що отримали назву світлодіоди і діоди з випромінюванням в інфрачервоній області спектру, отримали назву ГИК - діоди.
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Діодний міст
Разом з випрямними діодами для випрямляння змінного струму використовуються мости і діодні стовпи. Випрямні мости складаються з чотирьох діодів, розміщених в корпусі. Разом з випрямними діодами для випрямлення змінного струму використовуються мости і діодні стовпи. Випрямні мости складаються з чотирьох діодів, розміщених в корпусі.
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Рисунок 1.4− Зовнішній вигляд поля компонентів транзистори
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- Транзистор типа n-p-n.
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- Транзистор типа p-n-p

Біполярним транзистором називається напівпровідниковий прилад з двома взаємодіючими p-n переходами. Біполярні транзистори розрізняються по структурі. Залежно від чергування областей розрізняють біполярні транзистори типу “p-n-p” і “n-p-n”. Транзистори також підрозділяються по потужності, частоті і іншим ознакам . Принцип дії біполярного транзистора заснований на використанні фізичних процесів, що відбуваються при перенесенні основних носіїв електричних зарядів з емітерної області в колекторну через базу. Зазвичай транзистори включаються в електричну схему так, щоб один з його електродів був вхідним, другий вихідним, а третій загальний.
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Транзистор польовий з каналом p-типа.
Польовим транзистором називається транзистор, в якому між двома електродами утворюється провідний канал, по якому протікає струм. Управління цим струмом здійснюється електричним полем, створюваним третім електродом. Електрод, з якого починається рух носіїв заряду, називається витоком, а електрод, до якого вони рухаються, - стоком. Електрод, що створює електричне поле, що управляє, називається затвором. Відмітною властивістю польових транзисторів є те, що сигналом, що управляє, є не струм, а напруга. Це робить їх схожими на лампи. Польові транзистори успішно застосовуються в різних підсилювальних і перемикальних пристроях, вони часто використовуються у поєднанні з біполярними транзисторами. На базі польових транзисторів побудовано багато інтегральних мікросхем
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Рисунок 1.5− Зовнішній вигляд поля аналогових компонентів 
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Операційний підсилювач – це багатокаскадний підсилювач постійного струму з великим коефіцієнтом посилення. ОП має два або три каскади. Першим каскадом є диференціальний підсилювач, другим підсилювач напруги і останнім – підсилювач потужності. Живлення ОП проводиться від двох різнополярних джерел живлення. ОП має два входи (прямий і інверсний) і один вихід, а також ряд додаткових виводів для балансування і для корекції АЧХ.

Операційний підсилювач з входами, що управляють.
Логічні елементи рисунок 1.6: Electronics Workbench містить повний набір логічних елементів і дозволяє задавати їх основні характеристики, зокрема тип елементу: ТТЛ або КМОП. Число входів логічних елементів схем можна встановити в межах від 2 до 8, але вихід елементу може бути тільки один.
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Рисунок 1.6 − Зовнішній вигляд поля компонентів Logic Gates (логічні елементи)
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 Логічне І. Елемент І реалізує функцію логічного множення. Рівень логічною 1 на його виході з'являється у разі, коли на один і на інший вхід подається рівень логічної одиниці.
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 логічне АБО. Елемент АБО реалізує функцію логічного складання. Рівень логічною 1 на його виході з'являється у разі, коли на один або на інший вхід подається рівень логічної одиниці.
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 логічне НІ. Елемент логічне НІ або інвертор змінює стан вхідного сигналу на протилежне. Рівень логічною 1 з'являється на його виході, коли на вході 0, і навпаки.
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 - елемент АБО-НІ реалізує функцію логічного складання з подальшою інверсією результату. Він представляється моделлю з послідовно включених елементів АБО і НІ. Його таблиця істинності виходить з таблиці істинності елементу АБО шляхом інверсії результату.

[image: image19.png]


 - елемент І-НІ реалізує функцію логічного множення з подальшою інверсією результату. Він представляється моделлю з послідовно включених елементів І і НІ. Таблиця істинності елементу виходить з таблиці істинності елементу І шляхом інверсії результату.
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 - що виключає АБО. Двійкове число на виході елементу виключає АБО є молодшим розрядом суми двійкових чисел на його входах
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 - АБО-НІ, що виключає. Даний елемент реалізує функцію що "виключає АБО" з подальшою інверсією результату. Він представляється моделлю з двох послідовно сполучених елементів: що виключає АБО і НІ
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 - буфер з трьома станами, має додатковий вирішуючий вхід (enable input). Якщо на вирішуючому вході високий потенціал, то елемент функціонує по таблиці істинності звичайного буфера, якщо низький, то незалежно від сигналу на вході вихід перейде в стан з високим імпедансом. У цьому стані буфер не пропускає сигнали, що поступають на вхід. Буфер, служить для подачі великих струмів в навантаження. Даний буфер є інвертуючим.
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Рисунок 1.7 − Зовнішній вигляд поля компонентів Indicators (індикатори)
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 - лампа розжарювання. Елемент резистивного типу, що перетворює електроенергію в світлову енергію. Вона характеризується двома параметрами: максимальною потужністю Рmах і максимальною напругою Vmax. Максимальна потужність може мати величину в діапазоні від мВт до кВт, максимальна напруга - в діапазоні від мВ до кВ. При напрузі на лампі більшому Vmax (у цей момент потужність, що виділяється в лампі, перевищує Рmах) вона перегорає. При цьому змінюється зображення лампи (обривається нитка) і провідність її стає рівною нулю.
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 - логічний пробник. Цей елемент може підключатися до будь-якої точки схеми, для того, щоб показувати наявність логічної «1» або «0». Зручний тим, що його не потрібно підключати до елементу Ground. 
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Рисунок 1.8 − Зовнішній вигляд поля компонентів Instruments (інструменти)
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 - осцилограф. Осцилограф, імітований програмою Workbench, є аналогом двопроменевого осцилографа, що запам'ятовує, і має дві модифікації: просту і розширену. Розширена модифікація по своїх можливостях наближається до кращих цифрових осцилографів, що запам'ятовують. Через те, що розширена модель займає багато місця на робочому полі, рекомендується починати дослідження простій моделлю, а для докладного дослідження процесів використовувати розширену модель. Є можливість підключення осцилографа до вже включеної схеми або під час роботи схеми переставити виводи до інших крапок - зображення на екрані осцилографа зміниться автоматично. В ході аналізу роботи схеми нерідко виникає необхідність уповільнити процес моделювання, щоб на екрані осцилографа було зручно візуально сприймати інформацію. Це необхідно, наприклад, при дослідженні перехідних процесів або коли в ході експерименту потрібно перемкнути ключ в певний момент. Для цього потрібно збільшити кількість розрахункових крапок на цикл. Це можна зробити, вибравши пункт Analysis Options в меню Circuit і встановивши в рядку Time domain points per cycle необхідне значення (зазвичай достатні 5000 крапок). За умовчанням кількість крапок рівна 100. Полегшити аналіз осцилограм може включення режиму Pause after each screen (Пауза після кожного екрану). У цьому режимі розрахунок схеми зупиняється після того, як промінь осцилографа проходить весь екран. Це часто буває необхідним при утрудненнях з синхронізацією зображення на екрані осцилографа. Щоб продовжити розрахунок схеми, виберіть пункт Resume (Продовжити) меню Circuit або натисніть клавішу F9 на клавіатурі. Зупинити процес розрахунку схеми у будь-який момент часу можна натисненням клавіші F9 або вибором пункту Pause (Пауза) в меню Circuit. Продовжити розрахунок можна повторним натисненням клавіші F9 або вибором пункту Resume меню Circuit. Натиснення кнопки "Пуск" в правому верхньому кутку екрану припиняє розрахунок схеми. На схему виводиться зменшене зображення осцилографа, загальне для обох модифікацій. На цьому зображенні є чотири вхідні затиски: верхній правий затиск – загальний, нижній правий - вхід синхронізації, його призначення буде розглянутий нижче. Лівий і правий нижні затиски є відповідно входом каналу А (channel А) і вхід каналу В (channel В)
2. Лабораторна робота №2 «Дослідження властивостей напівпровідникових діодів»
Мета роботи: вивчити схеми включення і зняти вольт – амперні характеристики для прямого і зворотного зсуву діода, досліджувати опори діода при прямому і зворотному зсуві по вольтамперній характеристиці.
Теоретичні відомості
Напівпровідниковим діодом називається прилад з двома виводами і одним p – n переходом. Принцип роботи напівпровідникового діода заснований на використанні односторонньої провідності, електричного пробою і інших властивостей p – n переходу. Діоди розрізняють за призначенням, матеріалу, конструктивного виконання, потужності і інших ознак. Залежно від технології виготовлення розрізняють точкові діоди, сплавні, мікросплавні, епітаксіальні та інші. По функціональному призначенню діоди діляться на випрямні, універсальні, імпульсні, змішувачі, СВЧ, стабілітрони, стабістори, варикапы, динисторы, тиристори, симістори, фотодіоди, світлодіоди і так далі.
По конструктивного виконання діоди бувають площинні і точкові. За використовуваним матеріалом - кремнієві, германієві, арсенид-галієві.
Діоди володіють односторонньою провідністю і служать: для випрямляння змінного струму, стабілізації струму і напруги, формування імпульсів, для регулювання потужностей і так далі.
Комбінація двох напівпровідникових шарів з різним типом провідності (р — дірковою і n — електронною) володіє випрямляючими властивостями: вона набагато краще пропускає струм в одному напрямі, чим в іншому. Полярність напруги, відповідна великим струмам, називається прямою, а меншим — зворотною. Зазвичай користуються термінами пряма і зворотна напруга, прямий і зворотний струм. Поверхня, по якій контактують р - і n - шари, називається металургійною межею, а прилегла до неї область об'ємних зарядів — електронно-дірковим переходом. Електронно-діркові переходи класифікують по різкості металургійної межі і співвідношенню питомих опорів шарів. Ступінчастими переходами (коефіцієнт плавності переходу т=0,5, в EWB 5.0 має позначення М) називають переходи з ідеальною межею, по одну сторону якої знаходяться дірки, а по іншу — електрони. Такі переходи найбільш прості для аналізу і тому всі реальні переходи стараються, якщо це можливо, розглядати як ступінчасті. Плавними переходами (т=0,333) називають такі, у яких в області металургійної межі концентрація одного типу домішки поступово зменшується, а іншого типу — росте. Сама металургійна межа в цьому випадку відповідає рівності концентрацій домішок. Все реальні p – n переходи — плавні, ступінь їх наближення до ступінчастих залежить від градієнта ефективної концентрації в районі металургійної межі. По співвідношенню концентрацій домішок в р - і n - шарах переходи діляться на симетричні, несиметричні і односторонні. Симетричні переходи не типові для напівпровідникової техніки. Основне розповсюдження мають несиметричні переходи, у яких концентрації не однакові. У разі різкої асиметрії, коли концентрації домішок (а значить, і основних носіїв) розрізняються на один-два порядку і більш, переходи називають односторонніми.
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де I — струм через перехід при напрузі U, Iо — зворотний струм, Ui — температурний потенціал переходу, рівний при кімнатній температурі 26 мВ.
Якщо до переходу підключити зворотну напругу, то при певному його значенні перехід пробивається. Розрізняють три види пробою: тунельний, лавинний і тепловий. Перші два пов'язані із збільшенням напруженості електричного поля в переході, а третій — із збільшенням розсіюваної потужності і, відповідно, температури.

Поняття «Напівпровідниковий діод» об'єднує різні прилади з різними принципами дії, що мають різноманітне призначення. У найбільш поширеному класі електроперетворювальних напівпровідникових діодів, розрізняють: випрямні діоди, імпульсні діоди, стабілітрони, діоди СВЧ (в т.ч. відеодетектори, змішувачі, параметричні, підсилювальні і генераторні, множильні, перемикачі). Серед оптоелектронних напівпровідникових діодів, виділяють фотодіоди, світло-випромінюваючі діоди і ПП квантові генератори.

Найбільш численні напівпровідникові діоди, дія яких заснована на використанні властивостей електронно-діркового переходу (p – n переходу). Якщо до p – n переходу діода прикласти напругу в прямому напрямі (т.з. прямий зсув), тобто подати на його р-область позитивний потенціал, то потенційний бар'єр, відповідний переходу, знижується і починається інтенсивна інжекція дірок з р-области в n-область і електронах з n-області в р-область — тече великий прямий струм. Якщо прикласти напругу у зворотному напрямі (зворотний зсув), то потенційний бар'єр підвищується і через р – n перехід протікає лише дуже малий струм неосновних носіїв заряду (зворотний струм).

 На різкій несиметричній вольтамперній характеристики (ВАХ) заснована робота випрямних (силових) діодів. Для випрямних пристроїв і ін. сильноточних електричних ланцюгів випускаються випрямні діоди, що мають допустимий випрямлений струм Iв до 300 А і максимальна допустима зворотна напруга Uзв від 20—30 В до 1—2 кВ. Напівпровідниковий діод, аналогічного застосування для слабкострумових ланцюгів мають Iв<0,1 А і називаються універсальними. При напрузі, Uзв, що перевищують, струм різко зростає, і виникає необоротний (тепловий) пробій p – n переходу, що приводить до виходу діода з ладу. З метою підвищення Uзв до декількох десятків кВ використовують випрямні стовпи, в яких декілька однакових випрямних діодів сполучено послідовно і змонтовано загалом пластмасовому корпусі. 

Використання спеціальних технологічних прийомів (головним чином легування германію і кремнію золотом) дозволило понизити час перемикання і створити швидкодіючі імпульсні напівпровідникові діоди, використовувані головним чином в слабкострумових сигнальних ланцюгах ЕОМ. Використання спеціальних технологічних прийомів (головним чином легування германію і кремнію золотом) позволило понизити час перемикання і створити швидкодіючі імпульсні напівпровідникові діоди, використовувані головним чином в слабкострумових сигнальних ланцюгах ЕОМ.

При невисокій пробивній напрузі зазвичай розвивається не тепловий, а оборотний лавинний пробій p – n переходу — різке наростання струму при майже незмінній напрузі, називається напругою стабілізації Ucт. На використанні такого пробою заснована робота напівпровідникових стабілітронів. Стабілітрони загального призначення з Ucт від 3—5 В до 100—150 В застосовують головним чином в стабілізаторах і обмежувачах постійної і імпульсної напруги; прецизійні стабілітрони, у яких вбудовуванням компенсуючих елементів досягається виключно висока температурна стабільність використовуються як джерела еталонної і опорної напруги.

У передпробійній області зворотний струм діода схильний до дуже значних флуктуацій; це властивість p – n переходу використовують для створення генераторів шуму. Інерційність розвитку лавинного пробою в p – n переході обумовлює зрушення фаз між струмом і напругою в діоді, викликаючи (при відповідній схемі включення його в електричний ланцюг) генерування СВЧ коливань. Цю властивість успішно використовують в лавинно-пролітних напівпровідникових діодах, що дозволяють здійснювати генератори з частотами до 150 Ггц.
При подачі на p – n переход зворотного зсуву, Uзв, що не перевищує, він поводиться як високодобротний конденсатор, у якого ємкість Св залежить від величини прикладеної напруги. Цю властивість використовують у варикапах, вживаних переважно для електронної перебудови резонансної частоти коливальних контурів, в параметричних напівпровідникових діодах, службовцях для посилення СВЧ коливань, у варакторах і множильних діодах, службовців для множення частоти коливань в діапазоні СВЧ. У цих напівпровідникових діодах, прагнуть зменшити величину опору Rб (основне джерело активних втрат енергії) і підсилити залежність ємкості Св від напруги Uзв.

У p – n переходу на основі дуже низькоомного (виродженого) напівпровідника область, збіднена носіями заряду, виявляється дуже тонкою і для неї стає істотним тунельний механізм переходу електронів і дірок через потенційний бар'єр. На цій властивості заснована робота тунельного діода, вживаного в надшвидкодіючих імпульсних пристроях (наприклад, мультивібраторах, тригерах), в підсилювачах і генераторах коливань СВЧ, а також оберненого діода, вживаного як детектор слабких сигналів і змішувача СВЧ коливань. Їх ВАХ істотно відрізняються від ВАХ інших напівпровідникових діодів, як наявністю ділянки з «негативною провідністю», яскраво вираженою у тунельного діода, так і високою провідністю при нульовій напрузі.

До напівпровідникових діодів відносять також напівпровідникові (ПП) прилади з двома виводами, що мають некеровану чотиришарову p, – n - p – n структуру і називають динисторами (тиристор), а також прилади, що використовують об'ємний ефект доменної нестійкості в ПП структурах без p, – n переходу — діоди Ганна. У напівпровідникових діодах, використовують і ін. різновиду ПП структур: контакт метал — напівпровідник (діод Шотки) і p – i – n структуру, характеристики яких багато в чому схожі з характеристиками p – n переходу. Властивість p – i – n структури змінювати свої електричні характеристики під дією випромінювання використовують, зокрема, у фотодіодах і детекторах ядерних випромінювань, влаштованих таким чином, що фотони або ядерні частинки можуть поглинатися в активній області кристала, що безпосередньо примикає до p, – n переходу, і змінювати величину зворотного струму останнього. Ефект випромінювальної рекомбінації електронів і дірок, що виявляється в свіченні деяких p – n переходів при протіканні через них прямого струму, використовується в світловипромінювальних діодах. До напівпровідникових діодів, можуть бути віднесені також і напівпровідникові лазери.

Більшість напівпровідникових діодів виготовляють, використовуючи планарно-епітаксіальну технологію, яка дозволяє одночасно отримувати до декількох тисяч напівпровідникових діодів. Як напівпровідникові матеріали для напівпровідникових діодів, застосовують головним чином Si, а також Ge, GaAs, GAP і ін., як контактні матеріали — Au, Al, Sn, Ni, Cu. Для захисту кристала напівпровідникового діода, його зазвичай поміщають в метало-скляний, метало-керамічний, скляний або пластмасовий корпус. 
Від своїх електровакуумних аналогів, наприклад кенотрона, газорозрядного стабілітрона, індикатора газорозрядного напівпровідниковий діод відрізняється значно великою надійністю і довговічністю, меншими габаритами, кращими технічними характеристиками, меншою вартістю і тому витіснив їх в більшості областей застосування. 

З розвитком напівпровідникової електроніки здійснився перехід до виробництва разом з дискретними напівпровідниковими діодами діодних структур в монолітних напівпровідникових інтегральних схемах і функціональних пристроях, де напівпровідниковий діод, неотделим від всієї конструкції пристрою.
Хід роботи
Зібрати схему для зняття ВАХ випрямного діода при прямому і зворотному зсуві p – n переходу.
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Рисунок 2.1 – Схема для зняття ВАХ діода при зворотному зсуві p – n переходу

Результати вимірювань занести в таблиці
Таблиця 2.1 – ВАХ діода при прямому зсуві p – n переходу 
	Епит, В
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	12

	Uпр, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iпр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 2.2 – ВАХ діода при зворотному зсуві p – n переходу 
	Епит, В
	0
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	Uобр, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iобр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


За даними таблиць побудувати ВАХ діода і визначити опір діода при прямому і зворотному зсуві p – n переходу.

Зібрати схему для зняття ВАХ стабілітрона при прямому і зворотному зсуві p – n переходу аналогічно схемі на малюнку 2. Результати вимірювань занести в таблиці аналогічні таблицям 2.1 і 2.2.
За даними таблиць побудувати ВАХ стабілітрона і визначити диференціальний опір.
Зробити виводи по проведеній роботі.
3. Лабораторна робота №3 «Дослідження властивостей біполярного транзистора»

Мета роботи: вивчити властивості і схеми включення біполярного транзистора, зняти і проаналізувати вхідні і вихідні характеристики транзистора включеного по схемі із загальним емітером (ОЕ).
 Теоретичні відомості
Біполярний транзистор - це напівпровідниковий прилад, що містить два p-n переходу, і є тришаровою напівпровідниковою структурою, створеною в одному кристалі шляхом введення акцепторної або донорної домішки. Залежно від електропровідності початкового напівпровідника розрізняють p-n-p і n-p-n транзистори (рис 3.1). Одна з крайніх областей транзистора (наприклад, ліва) називається емітером, а прилеглий до неї p-n перехід j1 - емітерним. Права область називається колектором, а прилеглий до неї p-n перехід j2 - колекторним. Центральна область, звана базою, має значно меншу в порівнянні з емітером і колектором концентрацію домішкових атомів.
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Рис. 3.1 - Схематична будова і напрямок струмів транзистора: а - p-n-p типа; б - n-p-n типа

Транзистор — прилад оборотний, тобто емітер і колектор можна міняти місцями. Проте властивості транзистора при прямому (нормальному) і зворотному (інверсному) включенні різні, оскільки області емітера і колектора відрізняються розмірами і електрофізичними властивостями. Полярності напруги на електродах транзистора, відповідні нормальному включенню, показані на рис 3.1. При інверсному включенні полярність напруги на електродах транзистора протилежна.

Розрізняють чотири види статичних ВАХ транзистора:

· вихідні
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з яких тільки дві є незалежними. Зазвичай використовують вихідні і вхідні ВАХ транзистора, з яких лише дві є незалежними. 

Транзистор включається в електричний ланцюг таким чином, що один з його електродів є вхідним, другий - вихідним, а третій - загальним щодо входу і виходу. Залежно від цього розрізняють три способи включення транзисторів (рис 3.2): із загальною базою (ЗБ), із загальним емітером (ЗЕ) і із загальним колектором (ЗК). При будь-якому способі включення в ланцюг вхідного електроду включають джерело вхідного сигналу, а в ланцюг вихідного електроду - навантаження.
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Рисунок 3.2 - Схеми включення транзисторів: а - із загальною базою (ЗБ);  - із загальним емітером (ЗЕ); у - із загальним колектором (ЗК)
У режимі малого сигналу транзистор можна представити як активний лінійний чотириполюсник, основні властивості якого відповідають загальній теорії електричних ланцюгів. При цьому транзистор вважається лінійним підсилювальним елементом.

Зв'язок між вхідними (U1, I1) і вихідними (U2, I2) змінними чотириполюсника можна описати шістьма системами рівнянь першого порядку. Найширше застосовується система рівнянь, в якій незалежними величинами є вхідний струм I1 і вихідна напруга U2:
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(3.1)

Якщо при малих змінах незалежних величин приросту залежних величин розкласти в ряд Тейлора і нехтувати членами другого і вищих порядків, то рівняння (3.1) можна представити в наступному вигляді:
(U1 = 
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(3.2)

При заміні приростів амплітудними значеннями струмів і напруги і введенні нових позначень для приватних похідних система рівнянні (3.2) перетвориться до наступної форми:
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(3.3)
Характеристичні коефіцієнти h при незалежних змінних у системі рівнянь (3.3) мають певний фізичний зміст: 

h11 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]|
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 - вхідний опір у режимі малого сигналу при короткому замиканні на виході чотириполюсника; 

h12 = 
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 - коефіцієнт зворотного зв'язку по напрузі в режимі малого сигналу при холостому ході на вході чотириполюсника; h21 = 
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 - коефіцієнт передачі струму в режимі малого сигналу при коpотком замиканні на виході чотириполюсника; 

h22 = 
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 - вихідна провідність у режимі малого сигналу при холостому ході на вході чотириполюсника. 

Система рівнянь (3.3) зветься системи h-параметрів. Іноді в літературі її називають гібридною системою, тому що незалежними змінними є струм і напруга. Достоїнством системи h-параметрів є порівняльна простота безпосереднього виміру характеристичних коефіцієнтів h. У паспортних даних транзисторів звичайно приводять значення h-параметрів, обмірюваних на частоті 1 кГц.

Хід роботи

1. Зібрати схему для зняття вхідних і вихідних характеристик транзистора, що наведена на малюнку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Схема включення транзистора з ЗЕ
2. Зняти вхідні характеристики транзистора. Результати занести в таблицю 3.1.
Таблиця 3.1
	Uкэ, В
	Вхідні параметри
	Еб, В

	
	
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	5.0

	0
	Uбэ, мВ
	
	
	
	
	
	

	
	Iб, мкА
	
	
	
	
	
	

	5
	Uбэ, мВ
	
	
	
	
	
	

	
	Iб, мкА
	
	
	
	
	
	


Вхідна характеристика включеного за схемою з ЗЕ це залежність струму бази від напруги на переході база -  емітер при постійній напрузі на переході колектор -  емітер.

3. Зняти вихідні характеристики транзистора. Результати занести в таблицю 3.2. Вихідна характеристика транзистора включеного за схемою з ЗЕ це залежність струму колектора від напруги на переході колектор -  емітер при постійному струмі бази. 

Таблиця 3.2

	Еб, В
	Iб, мкА
	Ек = Uкэ, В

	
	
	0.1
	0.5
	1.0
	5.0
	10
	20

	
	
	Iк, мА

	1
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	


4. За результатами таблиць побудувати характеристики й визначити H - параметри транзистора.

5. Зробити виводи по проведеній роботі.

4. Лабораторна робота №4 «Дослідження схем пристроїв на операційних підсилювачах»

Мета роботи: вивчити схеми пристроїв на операційних підсилювачах (ОП), їхні параметри й характеристики.

Теоретичні відомості

Входи ОП позначають (+) і ((), і працюють вони в такий спосіб: вихідний сигнал змінюється в позитивному напрямку, коли потенціал на вході (+) стає більше позитивним, чим потенціал на вході ((), і навпаки. Символи (+) і (() не означають, що на одному вході потенціал завжди повинен бути більше позитивним, чим на іншому; ці символи просто вказують на відносну зміну фази вихідного сигналу (це важливо, якщо в схемі використовується негативна ОС). Щоб уникнути плутанини краще називати входи «інвертуючий» і «неінвертуючий», а не вхід «плюс» і вхід «мінус». На схемах часто не показують підключення джерел живлення до ОП й вивід, призначений для заземлення. Операційні підсилювачі мають дуже більший коефіцієнт підсилення по напрузі й ніколи не використовуються без зворотного зв'язку. Можна сказати, що операційні підсилювачі створені для роботи зі зворотним зв'язком. Коефіцієнт підсилення схеми без зворотного зв'язку так великий, що при наявності замкнутої петлі ОС, характеристики підсилювача практично залежать тільки від схеми зворотного зв'язку.

Познайомимося з найважливішими правилами, які визначають поводження операційного підсилювача, охопленого петлею зворотного зв'язку. Вони справедливі майже для всіх випадків застосування ОП.

По-перше, операційний підсилювач має такий більший коефіцієнт підсилення по напрузі, що зміна напруги між входами на трохи часток мілівольта викликає зміну вихідної напруги в межах його повного діапазону, тому не будемо розглядати цю невелику напругу, а сформулюємо правило 1:

1. Негативний зворотний зв'язок операційного підсилювача прагне до того, щоб різниця напруг між його входами дорівнювала нулю.

По-друге, операційний підсилювач споживає дуже невеликий вхідний струм (для ОП на біполярних транзисторах Iвх ( 0,08 мкА, для ОП із входами на польових транзисторах - порядку пикоампер); не вдаючись у подробиці, сформулюємо правило 2:

2. Входи операційного підсилювача струм не споживають.

Тут необхідно дати пояснення: правило 1 не означає, що операційний підсилювач дійсно змінює напругу на своїх входах. Це неможливо, тому що це було б несумісне із правилом 2. Операційний підсилювач «оцінює» стан входів і за допомогою зовнішньої схеми ОС передає напругу з виходу на вхід, так що в результаті різниця напруг між входами стає рівної нулю (якщо це можливо).

Ці правила створюють достатню основу для розгляду безлічі практичних схем на операційних підсилювачах.

Хід роботи

1. Визначити опір R1 на інверсному вході ОП, якщо опір зворотного зв'язку Rос = 1 МОм і коефіцієнт підсилення Кu = - 50 (інвертуючий ОП). Визначити коефіцієнт підсилення для що не інвертує ОП при цих же параметрах схеми. Визначити напруга на виході що інвертує й не інвертує ОП якщо напруга на вході Uвх = 100 мВ. Зібрати схеми що інвертує й не інвертує ОП в EWB і зрівняти розрахункові й досвідчені параметри.

2. Визначити напругу на виході суматора з масштабним коефіцієнтом множення (рис 4.1) при наступних параметрах: Uвх1=0,1В, Uвх2 = 0,3 В, Uвх3 = - 0,4 В, R1= 100 кОм, R2= 50 кОм, R3= 200 кОм, Rос=1МОм. Зібрати схему в EWB і зрівняти розрахункові й досвідчені параметри.
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Рисунок 4.1– Суматор з масштабним коефіцієнтом множення

3. Зібрати схему інтегратора (рис 4.2). Замалювати осцилограми напруги на вході й виході інтегратора. Зробити виводи по проведеній роботі.
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Рисунок 4.2 – Інтегратор на ОП і лицьова панель функціонального генератора

4. Зібрати схему диференціатора (рис 4.3). Замалювати осцилограми напруги на вході й виході диференціатора й напруги на конденсаторі. Зробити виводи по проведеній роботі.
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Рисунок 4.3 - Диференціатор на ОП й лицьова панель функціонального генератора
5. Лабораторна робота №5 «Дослідження пристроїв електронного ланцюга імпульсної дії»

Мета роботи: вивчити роботу транзистора в ключовому режимі, його характеристики й схеми побудовані на транзисторних ключах.

Теоретичні відомості

Транзисторні ключі виконуються на біполярних або польових транзисторах. У свою чергу ключі на польових транзисторах діляться на МДП-ключі й ключі на польових транзисторах з керуючої р-n переходом. 

Ключі на біполярних транзисторах діляться на насичені й ненасичені. При аналізі транзисторних ключів розглядають два режими - статичний і динамічний. У статичному режимі аналізується закритий і відкритий стан ключа.

 У закритому стані ключа на його вході низький рівень напруги (сигнал логічного нуля), при якому обидва переходи зміщені у зворотному напрямку (режим відсічення). При цьому колекторний струм визначається тільки тепловим струмом. 

При використанні ключа в логічних інтегральних схемах, у яких звичайно застосовуються транзистори типу n-р-n, що замикає напругу позитивно й у цьому випадку має місце тільки "умовне" запирання транзистора, коли його емітерний перехід зміщений у прямому напрямку; однак рівень діючі на його вході напруги менше граничного рівня, рівного близько 0,6 В и колекторний струм транзистора відносно малий, тобто становить лише одиниці відсотків від струму відкритого транзистора. 

У відкритому стані ключа на його вході високий рівень напруги (сигнал логічної одиниці). При цьому можливі два режими роботи відкритого транзистора - робота в лінійній області вихідної характеристики або в області насичення. 

В активній області емітерний перехід зміщений у прямому напрямку, а колекторний - у зворотному, при цьому для кремнієвих транзисторів напруга на емітерном переході становить близько 0,7 В и колекторний струм практично лінійно залежить від струму бази. 

В області насичення обидва переходи транзистора зміщені в прямому напрямку й зміна струму бази не приводить до зміни колекторного струму. Для кремнієвих транзисторів ІС напруга на зміщеному в прямому напрямку р-n переході становить близько 0,8 В, для германієвих воно дорівнює 0,2...0,4 В. 

Насичення ключа досягається збільшенням струму бази. Однак при деякому його значенні, що називається базовим струмом насичення, подальший ріст струму бази практично не приводить до росту колекторного струму насичення, при цьому напруга на колекторі (з урахуванням колекторного навантаження) становить кілька десятків або сотень мілівольт (в ІС близько 0,1...0,2 В). Однієї з важливих характеристик ключа в режимі насичення є параметр - коефіцієнт насичення (на границі насичення дорівнює1). Зі збільшенням коефіцієнта насичення ключа збільшується його навантажувальна здатність, зменшується вплив різних дестабілізуючих факторів на вихідні параметри ключа, але погіршується швидкодія. Тому коефіцієнт насичення вибирається з компромісних міркувань, виходячи з умов конкретного завдання. 

Швидкодія ключового елемента визначається максимально припустимою частотою проходження вхідних перемикаючих сигналів. Очевидно, що воно залежить від загальної тривалості перехідного процесу, обумовленої інерційністю транзистора й впливом паразитних параметрів (наприклад, перезарядом паразитних ємностей у процесі перемикання). Часто для характеристики швидкодії ключового (логічного) елемента використовується середній час затримки сигналу при його передачі через елемент. При кінцевій тривалості фронту вхідного сигналу затримки включення й вимикання відлічуються на 10- або 50-процентних рівнях вхідного й вихідного сигналів. 

Взаємодія ключів один з одним здійснюється через елементи зв'язку. Якщо рівень напруги на виході першого ключа високий, то на вході іншого ключа повинен бути рівень, при якому другий ключ відкривається й працює в заданому режимі, і, навпаки, якщо перший ключ відкритий, то на вході другого ключа повинен бути досить низький рівень, при якому другий ключ закритий. Ланцюг зв'язку впливає на перехідні процеси, що виникають при перемиканні, і, отже, на швидкодію ключів. 
Хід роботи
1. Розглянемо найпростіший транзисторний ключ (рис 5.1). Напруга живлення ключа обрано невеликим (0.5 В), щоб можна було продемонструвати на екрані осцилографа спадання напруги на відкритому ключі. На рис 5.2 представлена також лицьова панель функціонального генератора із установленими режимами його роботи.
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Рисунок 5.1 – Схема транзисторного ключа
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Рисунок 5.2 - Лицьова панель функціонального генератора

2. Зняти осцилограми вихідних сигналів при подачі на вхід напруг прямокутної й пилкоподібної форми. Проаналізувати швидкодію ключа.

3. У найпростішому випадку, коли не потрібна висока лінійність робочої ділянки вихідної напруги, генератор пилкоподібної напруги (ГПН) виконується за схемою інтегруючої RC - ланцюга зі скиданням заряду при зворотному ході. Схема такого ГПН наведена на рис 5.3. Вона містить інтегруючий RC - ланцюг, ключ на транзисторі VT, генератор G імпульсів скидання, осцилограф, функціональний генератор і два ключі Z і А, керованих однойменними клавішами й призначених для реалізації різних режимів моделювання. Показані на панелі функціонального генератора значення коефіцієнта заповнення дозволяють одержати короткий імпульс скидання з генератора G при формуванні зворотного ходу, а на виході функціонального генератора - зразкова пилкоподібна напруга (з високою лінійністю), що буде використано при оцінці нелінійності ГПН. 
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Рисунок 5.3 – Схема ГПН і лицьова панель функціонального генератора

4. При положенні ключа А вгорі зняти осцилограми сигналів у контрольних крапках схеми. Формування вихідного сигналу (робочий хід) відбувається в паузах між короткими сигналами скидання, що надходять із генератора G. Тривалість цих імпульсів при встановлених частоті проходження 1 Гц і коефіцієнті заповнення 2% становить 0,02 с. Вихідний сигнал ГПН на інтервалі робочого ходу змінюється за експонентним законом.

5. Для порівняння пилкоподібного сигналу ГПН зі зразковим (створюваним функціональним генератором) переведемо ключ А в верхнє положення. При цьому функціональний генератор буде підключений до каналу А осцилографа. З візуального порівняння осцилограм сигналів видно, що генеруємий ГПН пилкоподібний сигнал має помітну нелінійність.

6. Досліджувати форму сигналу на виході ГПН при різних параметрах інтегруючої RC - ланцюга (збільшенні й зменшенні постійної часу у два рази).

7. У звіті надати всі осцилограми й виводи по проробленій роботі.

6. Лабораторна робота №6 «Дослідження логічних елементів»

Мета роботи: вивчити теоретичні відомості по логічних елементах, змоделювати електромеханічні схеми логічного 0 і 1, підключити до схеми кожний логічний елемент із набору Logic Gates і досліджувати таблицю істинності. 

Теоретичні відомості

У цифрових схемах електронні ключі застосовуються для формування напруги “0” або “1” ( U0, U1).

Електронні ключі можуть використовуватися як самостійні елементи і як частина більше складних цифрових пристроїв.

При подачі на вхід досить великої напруги транзистор VT насичується, отже, електронний ключ відкривається. Колекторний струм (Ik) збільшується до максимально можливого значення, що дорівнює: Ik=
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 . Напруга на колекторі : Ukmin=Uвых стає близьким до 0. Для насичення VT треба, щоб струм бази був більше відповідного струму бази насичення: Iб>Iбн=
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 . Ключ закривається, якщо напруга Uб стає менше ніж напруга закриття транзистора, тоді Uк збільшується до значення: Ukmax=Uвых=Ek 

У послідовних схемах (ПС) вихідні сигнали залежать не тільки від комбінацій вхідних, але й від значень самих вихідних сигналів у попередній момент часу. Для роботи ПС принципове значення має час затримки поширення tзд.р.

Відомо, що математичною основою цифрових обчислювальних пристроїв є двійкова арифметика, у якій використовуються всього два числа - 0 і 1. Вибір двійкової системи числення диктувався вимогами простоти технічної реалізації самих складних завдань із використанням усього одного базового елемента - ключа, що має два стани: включений (замкнутий) або виключений (розімкнуть). Якщо перший стан ключа прийняти за умовну (логічну) одиницю, то друге буде відбивати умовний (логічний) нуль або навпаки.

Оскільки в цифрових системах утримується величезна кількість ключів (тільки в одному мікропроцесорі їх кілька мільйонів) і вони не можуть повідомляти один одному про свій стан миготінням лампочок, то для взаємного обміну інформацією використовуються електричні сигнали напруги. При цьому ключі, як правило, застосовуються в інверсному режимі.

У цифровій техніці практичні аналоги схем прийняті називати логічними елементами. При цьому залежно від виконуваних функцій кожний елемент має своя назва й відповідне графічне позначення.
Теоретичною основою проектування цифрових пристроїв є алгебра - логіки або булєва алгебра, що оперує логічними змінними.

Логічних змінні - це змінні, які приймають тільки два значення: "логічний 0" і "логічна 1".

Функції, які залежать від булєвих аргументів - булєві (двійкові).

Для логічних змінних існують 4 основні операції. Операція логічне "І" (AND) кон’юнкція або логічне множення, позначається * або /\. Операція логічне "АБО" (OR), диз'юнкція або логічне додавання, позначається + або \/. Операція логічне "НІ" (NOT), зміна значення, інверсія або заперечення, позначається рисою над логічним вираженням. Інверсія в тексті позначатися знаком " ~ ". Операція еквівалентності позначається " = ". Наступні співвідношення є аксіомами.

	(1)
	0 + 0 = 0
	
	1 * 1 = 1
	(1')

	(2)
	1 + 1 = 1
	
	0 * 0 = 0
	(2')

	(3)
	1 + 0 = 0 + 1 = 1
	
	0 * 1 = 1 * 0 = 0
	(3')

	(4)
	~1 = 0
	
	~0 = 1
	(4')


Хід роботи

1. Зібрати схеми електромеханічного імітатора логічної “1” і логічного “0”, логічної “1” і логічного “0”в інверсному режимі за допомогою ключа й допоміжних пристроїв у вигляді батареї 5 У с внутрішнім опором 100 Ом і лампи накалювання на 6 У с потужністю 30 мВт, які дозволяють судити про стан ключа.

2. Підключити до схеми кожний логічний елемент із набору Logic Gates на рис 6.1. 
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Рисунок 6.1 – Схема логічних елементів з набору Logic Gates

3. Проаналізувавши схему скласти таблицю істинності, результати занести в таблицю 6.1.

Таблиця 6.1 – Таблиця дійсності

	А
	В
	А*В, and
	A+B, or
	A*B, not
	A+B, nor
	A+B, xor
	A+B, xnor

	0
	0
	
	
	
	
	
	

	0
	1
	
	
	
	
	
	

	1
	0
	
	
	
	
	
	

	1
	1
	
	
	
	
	
	


4. У звіті представити схеми, таблицю і виводи.
7. Лабораторна робота №7 «Дослідження однофазних некерованих випрямлячів»

Мета роботи: вивчити схеми однофазних випрямлячів, що працюють на активну, активно – індуктивну і активно – ємкісне навантаження, визначити напругу на виході випрямляча.
Теоретичні відомості
Електроживлення радіоелектронної апаратури (РЕА) здійснюється від різних джерел постійного або змінного струму. Найпоширеніший спосіб електроживлення від мережі змінного струму припускає використання випрямлячів, згладжуючих фільтрів і стабілізаторів напруги або струму.
Випрямні пристрої використовуються для перетворення змінної напруги в постійне. Випрямний пристрій зазвичай складається з трансформатора, напівпровідникових діодів, що здійснюють випрямляння змінної напруги, і згладжуючого фільтру, що зменшує пульсацію випрямленої напруги. 
Для роботи випрямлячів принципове значення має характер фільтру, включеного на виході випрямляча. Випрямлячі, навантажені на фільтр у вигляді конденсатора, використовуються в широкому діапазоні випрямленої напруги і потужностей. Трансформатори цих випрямлячів повинні мати велику потужність, чим випрямлячі з індуктивним фільтром. До недоліків випрямлячів з ємкісним фільтром відносяться велика амплітуда струму через випрямний діод у момент включення джерела. 
Трансформатори цих випрямлячів повинні мати більшу потужність, ніж випрямлячі з індуктивним фільтром. К недолікам випрямлячів з ємкісним фільтром відносять велику амлитуду струму через випрямний діод під час вмикання джерела.

Випрямлячі з індуктивним фільтром застосовуються в широкому діапазоні випрямленої напруги при потужностях від десятків ватів до декількох кіловат і при струмах понад 1 А. Такі випрямлячі мають менший внутрішній опір в порівнянні з випрямлячами з ємкісним фільтром, що зменшує залежність випрямленої напруги від струму навантаження. Застосування індуктивного фільтру обмежує імпульс струму через діод. Недоліком випрямлячів з таким фільтром є перенапруження, що виникають на вихідній ємкості і на дроселі фільтру при включенні випрямляча і при стрибкоподібних змінах струму навантаження, що представляє небезпеку для елементів самого випрямляча і його навантаження. Випрямлячі з індуктивним фільтром застосовуються в широкому діапазоні випрямленої напруги при потужностях від десятків ватів до декількох кіловат і при струмах понад 1 А. Такие випрямлячі мають менший внутрішній опір в порівнянні з випрямлячами з ємкісним фільтром, що зменшує залежність випрямленої напруги від струму навантаження. Вживання індуктивного фільтру обмежує імпульс струму через діод. Недоліком випрямлячів з таким фільтром є перенапруження, що виникають на вихідній ємкості і на дроселі фільтру при включенні випрямляча і при стрибкоподібних змінах струму навантаження, що представляє небезпеку для елементів самого випрямляча і його навантаження. 

Випрямлячі без згладжувального фільтру застосовуються порівняно рідко і в тих випадках, коли пульсації напруги на навантаженні не мають істотного значення. Згладжувальний фільтр також часто відсутній в багатофазних випрямлячах, що мають малу пульсацію випрямленої напруги. 
Вибір схеми випрямляча залежить від ряду чинників, які повинні враховуватися залежно від вимог, що пред'являються до випрямного пристрою. До них відносяться: випрямлена напруга і потужність, частота пульсації випрямленої напруги, число діодів, зворотна напруга на діоді, коефіцієнт використання потужності трансформатора, напруга вторинної обмотки. Підвищення частоти пульсації дозволяє зменшити розміри згладжувального фільтру. 
Допустимі пульсації на виході джерел живлення залежать від характеру навантаження і можуть складати від тисячних доль відсотка (перші каскади мікрофонних підсилювачів) до одиниць і десятків відсотків (виконавчі пристрої). Для зменшення пульсації використовуються додаткові фільтри. 
Г-подібний індуктивно-ємкісною (LC) фільтр (рис 7.1, а) застосовується в джерелах середньої і великої потужності унаслідок того, що падіння напруги на фільтрі можна зробити порівняно малим і тим самим забезпечити вищий ККД. 
Недоліки LC-фільтрів: 

1) порівняно великі розміри і вага (при низькій частоті первинного джерела); 
2) дросель фільтру є джерелом перешкод, що створюються магнітним полем розсіяння; 
3) дросель фільтру іноді є причиною складних перехідних процесів, що приводять до спотворень в роботі пристроїв (підсилювача, передавача і тому подібне); 

4) фільтр не усуває повільних змін живлячої напруги. 

Твір LC (ГН-МКФ) залежить від необхідного коефіцієнта згладжування До, (відношення коефіцієнта пульсації на вході фільтру до коефіцієнта пульсації на його виході) і визначається по формулі;
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де: где: 

Fc — частота струму, що випрямляється (Гц); m — кількість фаз. Для однонапівперіодної схеми m=1, для двонапівперіодної і мостової, а також для паралельної схеми подвоєння m=2; Кс – коефіцієнт згладжування. 

Для двонапівперіодної або мостової схеми при частоті мережі 50 Гц:
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Величини L і З повинні бути вибрані так, щоб виконувалася умова:
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Якщо твір LC більше 200...250, то фільтр слід робити двухзвенным, причому другу ланку можна виконати по схемі RС-фільтра.
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Рисунок 7.1 – Індуктивно–ємкістний фільтр(а), реостатно–ємкістний фільтр(б).

Г-подібний реостатно-ємкісний фільтр (рис 7.1, б) доцільно застосовувати при малих випрямлених струмах (менше 15... 20 мА) і невеликих значеннях коефіцієнта згладжування. Такий фільтр є достатньо дешевим, має малі розміри і вагу. Його недоліком є малий ККД із-за великого падіння випрямленої напруги на опорі фільтру. 

Однонапівперіодну схему зазвичай застосовують при випрямлених струмах до декількох десятків міліампер і в тих випадках, коли не вимагається високого ступеня згладжування випрямленої напруги. Ця схема характеризується низьким коефіцієнтом використання потужності трансформатора. Коефіцієнт пульсації на виході такого випрямляча, визначається по наближеній формулі: Kn=6400/RnC.

Для однонапівперіодного випрямляча коефіцієнт пульсацій визначається по формулі:
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(7.4)
де:
Um – амплітуда імпульсів випрямленої напруги;

U – середнє значення випрямленої напруги.

Для характеристики випрямляча з фільтром або стабілізатором використовується коефіцієнт згладжування Кс = Кп / Кпо, де Кп, Кпо – коефіцієнти пульсації до і після фільтру (стабілізатора).

Двонапівперіодний випрямляч з середнім виведенням вторинної обмотки трансформатора застосовують в низьковольтних пристроях. В порівнянні з однофазним мостовим випрямлячем він дозволяє зменшити удвічі число діодів і тим самим знизити втрати. Коефіцієнт пульсації визначається по наближеній формулі: Кn=1920/(RnС)
Коефіцієнт пульсації для m – фазного випрямляча визначається по формулі:
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де m – число фаз.

Для двонапівперіодного випрямляча m = 2 і, отже 
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Однофазна мостова схема характеризується високим коефіцієнтом використання потужності і тому може бути рекомендована для використання в пристроях підвищеної потужності при вихідній напрузі від десятків до сотень вольт; пульсації такі ж, як в попередній схемі.
Випрямлячі, навантажені на фільтр у вигляді конденсатора, використовуються в широкому діапазоні випрямленої напруги і потужностей. До недоліків випрямлячів з таким фільтром відносяться велика амплітуда струму через випрямний діод у момент включення джерела, а також необхідність в трансформаторах великої потужності в порівнянні з випрямлячами з індуктивним фільтром.
Коефіцієнт пульсації випрямляча з ємкісним фільтром визначається по формулі:
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(3.6)
де:
m – число фаз; f – частота живлячої мережі; З – ємкість конденсатора на фільтрі; Rn – опір навантаження.m – число фаз; f – частота питающей сети;
Хід роботи
1. Зібрати однонапівперіодну схему випрямляння (рис 7.2). Замалювати осцилограми і визначити амплітудне значення напруги на вході випрямляча розрахунковим і досвідченим шляхом. Підключивши вольтметр до навантаження визначити напругу на виході випрямляча досвідченим і розрахунковим шляхом.
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Рисунок 7.2 – Однонапівперіодний випрямляч
2. Зібрати схему двонапівперіодного випрямляча з середнім виведенням вторинної обмотки трансформатора (рис 7.3). Провести досліди аналогічно пункту 1.
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Рисунок 7.3 – Схема двонапівперіодного випрямляча з виведенням середньої точки трансформатора
3. Зібрати однофазну мостову схему (рис 7.4). Провести досліди аналогічно пункту 1 і 2.
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Рисунок 7.4 – Однофазний мостовий випрямляч
4. Визначити коефіцієнт пульсацій у всіх схемах. Описати переваги і недоліки кожної схеми.
8. Лабораторна робота №8 «Компенсаційні стабілізатори напруги»

Мета роботи: вивчити теоретичні відомості по компенсаційних стабілізаторах, провести орієнтовний розрахунок транзисторного стабілізатора, провести моделювання стабілізатора
Теоретичні відомості
На відміну від параметричних компенсаційні стабілізатори напруги забезпечують необхідну стабільність напруги на навантаженні за допомогою негативного зворотного зв'язку, що впливає на регулюючий елемент (РЕ). Залежно від схеми включення РЕ компенсаційні стабілізатори розділяються на послідовних і паралельних.
На рис.8.1 приведена схема одного з найбільш поширених (до появи інтегральних стабілізаторів) транзисторних стабілізаторів напруги послідовного типу. Стабілізатор складається з регулюючого елементу (транзистори VT1, VT2, VT3), підсилювача постійного струму (VT0, R1), опорної напруги (VD,R2), дільника напруги R3-R5, резисторів R6, R7, використовуваних для вибору режиму по постійному струму транзисторів VT1, VT2, і конденсатора С1. У стабілізаторі передбачено регулювання вихідної напруги, для чого до складу дільника включений потенціометр R4.

Число транзисторів, що входять в регульований елемент, залежить від типу навантаження. При In<(0,02.0,03) А можна використовувати тільки один транзистор VT1; при (0,02.0,03) А<Іn<(0,5.0,6) А - два транзистори VT1, VT2; при (0,5.0,6) А<Іn<(4.5) А - всі три транзистори.

Стабілізатор може бути виконаний на транзисторах типу p-n-p або n-p-n. При використанні транзисторів типу p-n-p полярності напруги на вході і виході змінюються на протилежних (в порівнянні з схемою на рис.8.1). При цьому необхідно також перемкнути стабілітрон VD, щоб напруга на його аноді була позитивною щодо катода.

Стабілізатор працює таким чином. При збільшенні вхідної напруги Ui збільшується і вихідна напруга Uo, що викликає збільшення напруги на вході транзистора VT0 і його колекторного струму, внаслідок чого напруга на колекторі зменшується, а це викликає зменшення струму через транзистори РЕ і, отже, приводить до пропорційного зменшення Uo. Аналогічні процеси відбуваються і при зменшенні струму навантаження, що приводить до збільшення Uo. При зменшенні Ui або Uo (при збільшенні струму навантаження) транзистор VT0 призакривається, напруга на його колекторі і на базі транзистора РЕ збільшується, внаслідок чого Uo збільшується майже до номінального значення.

Для проведення моделювання необхідно заздалегідь провести наближений розрахунок. Початкові дані для такого розрахунку: 
· номінальна вихідна напруга Uo, В;
· межі регулювання вихідної напруги
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· струм навантаження
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· мінімальна і максимальна напруга мережі
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Рисунок 8.1 – Компенсаційний стабілізатор

Хід роботи
1. Попередній розрахунок компенсаційного стабілізатора (рис 8.1):

1) Визначаємо мінімальну вхідну напругу 
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 В. Додати 4.5 В потрібний для забезпечення нормальної роботи транзисторів РЕ. Максимальне 
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 в цьому випадку задається з умови максимально можливої напруги мережі.

2) Залежно від струму навантаження визначаємо число транзисторів, що входять в схему (див. вищеперелічену рекомендацію).

3) По 
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 вибираються типи транзисторів або редагуються параметри вибраного бібліотечного компоненту по максимально допустимій напрузі і струму колектора.

4) Вибирається тип стабілітрона VD по напрузі стабілізації з умови 
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 Ст. В цьому випадку опір резистора R2=(2.3)/
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, де 
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- мінімальний струм стабілізації стабілітрона. Так, наприклад 
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=5 мА R2=400.600 Ом.

5) Визначається опір резистора R1 з умови, що при напрузі 
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 по ньому протікає струм 3.5 мА.

6) Визначається сумарний Rs опір резисторів дільника R3.R5 з умови протікання по ньому струму 5.10 мА при номінальній напрузі Uo. При цьому опори резисторів дільника визначаються з виразу R5=RsUs/
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7) Опори резисторів R7, R6 визначаються як Uo/
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2. Розглянутий стабілізатор володіє порівняно невеликим коефіцієнтом стабілізації із-за малого коефіцієнта посилення однокаскадного підсилювача постійного струму (УПТ). Вищими показниками володіють стабілізатори з УПТ на ОП, один з варіантів якого показаний на рис.8.2. На цьому стабілізаторі опорний стабілітрон VD включений у верхнє плече моста, діагональ якого приєднана до виходу стабілізатора, а друга - до входу ОП. Вихідна напруга стабілізатора рівна Uo=Us(R2+R3) /R3. Для захисту регулюючого транзистора VT1 від виходу з ладу при короткому замиканні на виході пристрою введені транзистор VT2 і резистори R4 і R5. При збільшенні вихідного струму вище за допустиму межу падіння напруги на резисторі R5 (біля 0,5В) відкриває транзистор VT2, внаслідок чого зменшується вихідна напруга стабілізатора. При цьому резистор R4 захищає вихід ОП від перевантаження при відкритому VT2.

3. Для створення стабілізаторів змінної напруги можна використовувати такі ж структурні схеми, що і в стабілізаторах постійної напруги, але джерела опорної напруги і регулюючі елементи в них повинні бути, природно, пристосовані для роботи із змінною напругою.
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Рисунок 8.2 – Компенсаційний стабілізатор з ОП
Що стосується джерел опорної змінної напруги, то їх зазвичай виконують на основі інерційно-нелінійних опорів: напівпровідникових або металевих терморезисторів. Регулюючі елементи, що входять до складу стабілізаторів, можна вважати підсилювачами потужності, включеними на виході ОП. Таким чином, РЕ для змінної напруги - це підсилювачі потужності змінної напруги.

Як приклад на рис.8.3 приведена схема простого стабілізатора змінної напруги. Стабілізатор складається з резистивного моста R1, R2, R3, R0, до однієї діагоналі якого приєднується джерело вхідної змінної нестабілізованої напруги Ui, а до іншої - входи диференціального підсилювача. Резистор R0 моста є малопотужною лампою розжарювання, тобто металевий терморезистор, опір якого зростає за рахунок саморазогріву. Унаслідок теплової інерційності такого резистора його опір не змінюватиметься синхронно із зміною миттєвих значень струму, а реагуватиме тільки на відносно повільні зміни його значення, що діє. На жаль, модель лампи розжарювання в програмі EWB такими властивостями не володіє - це просто світловий індикатор.
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Рисунок 8.3 – Стабілізатор змінного струму
4. Зібрати моделі стабілізаторів в EWB, проаналізувати, зробити виводи.
9. Самостійна робота студентів

1. Самостійна робота над дисципліною «Електроніка та мікросхемотехніка» включає:

2. Опрацювання прослуханого теоретичного матеріалу, який викладено на лекції, більш глибоке вивчення окремих тем або питань – для цього студент використовує рекомендовану літературу.

3. Підготовку до лабораторних занять – для цього студент використовує рекомендовану літературу.

4. Систематизацію вивченого матеріалу та підготовка до контрольного заходу. Для цього студент використовує рекомендовану літературу та перелік типових питань і завдань до підготовки до контрольного заходу (додаються).

Перелік питань для самостійного поглибленого опрацювання

	№ з/п
	Тема
	Література 

(із зазначенням сторінок)

	1.
	Составні, лавинні та однопереходні транзистори
	[1], с. 29-35

	2.
	Каскади підсилювачів з трансформаторним зв’язком
	[1], с. 69

	3.
	Фазоінверсний підсилювач
	[1], с.76

	4.
	Каскодний підсилювач
	[1], с.76

	5.
	Фазочутливий підсилювач
	[1], с.77-78

	6.
	Підсилювачі потужності
	[1], с.78-84

	7.
	Корекція параметрів операційних підсилювачів. Захист ланцюгів живлення.
	[1], с.93-99

	8.
	Збільшення вихідної потужності операційних підсилювачів.
	[1], с.101

	9.
	Вибіркові та резонансні підсилювачі.
	[1], с.101-102

	10.
	Вибіркові підсилювачі з частотно-залежним зворотнім зв’язком.
	[1], 102-104

	11.
	Магнітно-транзисторні генератори.
	[2], с.131-133

	12.
	«Фізичні» елементи пам’яті.
	[5], с.308-319

	13.
	«Схемні» запам’ятовуючі елементи.
	[5], с.319-322

	14.
	Електромагнітні перешкоди і наводки.
	[5], с.346-352

	15.
	Цифрові ключі на МДП транзисторах.
	[5], с.233-254

	16.
	Вплив вентильних перетворювачів на ланцюги живлення. 
	[2], с.254-275

	17.
	Автономні вентильні перетворювачі.
	[2], с.296-313

	18.
	Логічні елементи на основі МДП транзисторів.
	[5], с.297-301


10. Індивідуальні завдання

Індивідуальні завдання розраховані на найбільш успішних студентів і призначені для їх підготовки та участі в науковій роботі і олімпіадах. 

Теми, які можуть бути надані студентам:

	№ з/п
	Тема
	Прізвище, ім'я, по батькові керівника

	1
	Моделювання аналогових та цифрових схем з допомогою пакета Electronics Workbench та Simulink.
	Букарос А.Ю.

	2
	Розробка печатної плати по принциповій електричній схемі.
	Букарос А.Ю.

	3
	Моделювання однофазних і трьохфазних спрямовувачів з допомогою пакета Simulink.
	Букарос А.Ю.

	4
	Особливості роботи і розрахунку спрямовувачів з ємкісним фільтром.
	Букарос А.Ю.


Список літератури

1. Богач А.Н., Богач А.А. Учебно-практическое пособие. Электроника и микросхемотехника.- МП «Латстар»- Одесса-2001.

2.  Горбачев Г.Н., Чаплыгин Е.Е. Промышленная электроника- М.: Энергоиздат, 1988. 

3. Герасимов В.Г. Основы промышленной электроники. Учебник для вузов - М.: Высшая школа, 1982.
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