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Лабораторні роботи виконуються для закріплення теоретичних знань, отриманих студентами під час лекційних, практичних занять та самопідготовки. Метою виконання лабораторних робіт є вироблення у студентів навичок та вмінь самостійної роботи при вивченні фізичних процесів, які проходять в електронних приладах.

Методичний посібник призначений для студентів за напрямком підготовки “Біотехнічні та медичні апарати і системи” всіх форм навчання.

Метою посібника є допомога студентам при підготовці та виконанні лабораторних робіт за 10 темами, які ввійшли до цього видання. На початку збірника подані основні вимоги техніки безпеки при виконанні лабораторних робіт. Ознайомлення з ними студентів проводиться на вступному лабораторному занятті з обов’язковим підписом кожного студента у відповідному журналі. Далі наведено опис кожної лабораторної роботи. 

Навчальний посібник забезпечує можливість студентам самостійно підготуватись до виконання лабораторної роботи.

ПРАВИЛА ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ ПРИ ВИКОНАННІ          ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ
Лабораторні роботи з курсу “Основи радіоелектроніки” проводяться в лабораторії кафедри біотехнічних систем Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя. Дотримання правил техніки безпеки є обов’язковою умовою виконання лабораторних робіт. Для забезпечення цієї вимоги кожен студент на вступному занятті повинен ознайомитися з вимогами правил техніки безпеки, про що вказує відмітка у відповідному журналі та отримати допуск до виконання лабораторних робіт у викладача.

Забороняється заходити в лабораторію без дозволу викладача або когось із допоміжного персоналу кафедри. Не дозволяється знаходитись в лабораторії у верхньому одязі. Студенти, які тимчасово не задіяні на роботі за комп’ютером чи макетами, повинні знаходитися в місці, вказаному викладачем. Всі зайві предмети, які не стосуються до виконання даної лабораторної роботи необхідно прибрати з робочого місця. 

Забороняється без дозволу викладача вмикати лабораторну установки, користуватись приладами, які не використовуються для виконання даної лабораторної роботи, а також переносити прилади з місця на місце. При виявленні несправності негайно повідомити про це викладача, або когось із допоміжного персоналу кафедри, хто знаходиться в лабораторії.

Загалом необхідним є обов’язкове виконання всіх правил техніки безпеки та пожежної безпеки, які передбачені державними стандартами та інструкцією по університету.

Порушення правил техніки безпеки може призвести до нещасних випадків і веде за собою адміністративну та кримінальну відповідальність. Студент, який порушив правила техніки безпеки в лабораторії не допускається до занять. Допуском до подальшого виконання лабораторних робіт є відповідальність за причинену шкоду та повторне проходження інструктажу по техніці безпеки у зав. лабораторіями кафедри біотехнічних систем з відповідною відміткою про це в журналі.

Строго дотримуйтесь цих правил – це запорука вашої безпеки та безпеки ваших товаришів.
Лабораторна робота №1

ЗАСОБИ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ
1 МЕТА РОБОТИ

Ознайомитись із засобами вимірювальної техніки, що використовуються під час виконання курсу лабораторних робіт.
2 ОСНОВНI ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ

Засобами вимірювальної техніки (ЗВТ) називають технічні засоби, які використовуються при вимірюваннях і мають нормовані метрологічні характе​ристики. Метрологічними називаються ті характеристики ЗВТ, від яких залежить точність результатів, одержаних за їх допомогою. Нормування метрологічних харак​теристик полягає в законодавчому регламентуванні їх складу і норм значень.

Під видами ЗВТ розуміємо: міри, їх набори і магазини, вимірювальні перетворювачі, прилади, установки і системи.

Серед усіх видів ЗВТ найбільше поширення мають вимірювальні прилади. Вони різноманітні за призначенням, принципом дії, метрологічними та експлуатаційними характеристиками. 

За формою вимірювальної інформації, що міститься в інформативному параметрі вихідного сигналу, вимірювальні прилади поділяються на аналогові та цифрові. Аналоговим називається прилад, інформативний параметр вихідного сигналу якого є фізичним аналогом вимірюваної величини - інформативного параметру вхідного сигналу. Наприклад, переміщення рухомої частини електродинамічного вольтметра - аналог середнього квадратичного значення вимірювальної напруги.

Цифровим називається прилад, вихідний сигнал якого цифровий, тобто містить інформацію про значення вимірюваної величини, закодовану в цифровому коді. Покази аналогових приладів також цифрові, але їх аналогові вихідні сигнали квантує і кодує у цифровому коді сам спостерігач (експериментатор) у процесі відліку показів, а в цифровому приладі - операції виконуються автоматично.

Вимірювальний прилад, що допускає тільки відлік показів, називається показуючим, а прилад, в якому передбачена автоматична фіксація вимірювальної інформації – реєструючим. 

Залежно від виду значення вимірюваної величини, тобто інформативного параметру вхідного сигналу, розрізняють прилади миттєвих та інтегральних (середнє за модулем, середнє квадратичне) значень, а також інтегруючі та підсумовуючі прилади. 

Електровимірювальні прилади, що дозволяють вимірювати дві і більше різних за фізичною природою величини, називають комбінованими праладами або мультиметрами, а прилади, що придатні для вимірювань у колах постійного і змінного струмів, - універсальними приладами.

Розглянемо основні електровимірювальні прилади, що використовуються під час виконання курсу лабораторних робіт
3 ЗВТ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ПІД ЧАС ВИКОНАННЯ КУРСУ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

3.1 Осцилограф С1-93
Призначення. Малогабаритний двохканальний універсальний осцилограф С1-93 призначений для дослідження форми електричних сигналів шляхом візуального спостереження в діапазоні частот від 0 до 15 МГц, вимірювання розмахів в діапазоні від 0,01 до 200 В і часових інтервалів від 0,8·10-7 до 1,0 с. Зовнішній вигляд осцилографа зображено на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 – Зовнішній вигляд осцилографа С1-93

Наявність двох каналів вертикального відхилення забезпечує одночасне дослідження двох сигналів на одній розгортці.

Осцилограф призначений для використання при розробці, налаштуванні та регулюванні електронних схем, для повірки та ремонту контрольно-вимірювальної апаратури і різних пристроїв автоматики як у лабораторних, так і у польових умовах.

Органи керування осцилографом:

- ручка « 
[image: image2] » – регулює яскравість зображення;

- ручка « 
[image: image3] » – регулює чіткість (фокус) зображення;

- ручка « 
[image: image4] » – регулює освітлення ліній шкали на екрані ЕПТ;

- потенціометр « 
[image: image5] » – регулює астигматизм.

Органи керування тракту вертикального відхилення.

- перемикачі «V/ДЕЛ.» – встановлюють коефіцієнти відхилення каналів І та ІІ підсилювача;

- ручки « 
[image: image6] » – забезпечують плавне регулювання коефіцієнтів відхилення обох каналів з перекриттям не менше ніж в 2,5 раза в кожному положенні перемикачів «V/ДЕЛ.»;
- ручки «[image: image7.png]() KOMIAC:
Oalin Pepaktop BuaemuTe BuA BCTaBa UMCTPYWeHTd Cepauc Okeo  Cnpaska _Ex

O-ZHIRAH Y 2RIIE| 60 B NG RRIR[1440 [-]| R o
0 & 2. p) 5 -1, 5[ vy [20507] 171

WS Yl 24

-
-

@,
i
i
&
R
N
m}
2
Lt

LlenHyTe 71280/t KHOMKOH bl H3 o6weKTe 415 ero sgenenyis (secre c Cirl win Shift - 10BaBUTS K BsgeNeHHSM)




» – регулюють розміщення променів двох каналів по вертикалі;

- перемикачі режиму роботи входів підсилювача в положеннях:

« 
[image: image8] » – на входи підсилювача досліджуваний сигнал поступає через розділюючий конденсатор (закритий вхід);

«
[image: image9] » – вхід підсилювача від’єднується від джерела досліджуваного сигналу і заземляється;

« 
[image: image10] » – на входи підсилювача досліджуваний сигнал поступає з постійною складовою (відкритий вхід);

- потенціометр «[image: image11.png]() KOMMAC::
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» – регулювання коефіцієнтів відхилення каналів;

- « [image: image12.png]() KOMMAC::
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» – вказання розміщення коефіцієнтів відхилення;

- перемикач режиму роботи підсилювача в положеннях:

« І » – на екрані ЕЛТ спостерігається сигнал каналу І;

« ІІ » – на екрані ЕЛТ спостерігається сигнал каналу ІІ;

« І±ІІ » – на екрані ЕЛТ спостерігається алгебраїчна сума сигналів каналів І та ІІ;

« ... » – на екрані ЕЛТ спостерігається зображення сигналів обох каналів, перемикання каналів здійснюється з частотою 100 кГц;

«[image: image13.png]() KOMMAC::
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» – на екрані ЕЛТ спостерігається зображення сигналів обох каналів, перемикання каналів здійснюється в кінці кожного прямого ходу розгортки;

- « [image: image14.png]() KOMMAC::
©aiin Pegaktop BejenuTe Bud BCraBa MMCTDYMeHTs Cepeuc Okdo  Cnpaska
D-SEIRP LB/ SB 60 Wi WG QR A[2200]] 4B

0 & 2. p) 5 - 1, T [B4)] v [-100.35] 2600

WS Yl AL

|

GXANdnEe

LlenHyTe 71280/t KHOMKOH bl H3 o6weKTe 415 ero sgenenyis (secre c Cirl win Shift - 10BaBUTS K BsgeNeHHSM)




 1МΩ30рF» – високочастотні гнізда подачі досліджуваних сигналів;

- « [image: image15.png]() KOMMAC::
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 » – фаза сигналу не змінюється;

- « 
[image: image16] » – фаза сигналу змінюється на 180º;

Органи керування синхронізації:

- ручка «УРОВЕНЬ» – вибирається рівень досліджуваного сигналу, при якому відбувається запуск розгортки;

- ручка «СТАБ. ВЧ» – забезпечує одержання стійкого зображення сигналу на частотахвище 5 МГц;

- гніздо «
[image: image17] » – корпус осцилографа;

- перемикач вибору синхронізуючого сигналу в положеннях:

« 
[image: image18] » – розгортка синхронізується запускаючим сигналом з частотою слідування від 10 до 15·106 Гц;

« 
[image: image19] » – розгортка синхронізується запускаючим сигналом з частотою слідування від 100 до 15·106 Гц (не проходить постійна складова);

«ВНУТ. І» – розгортка синхронізується сигналом з першого каналу;

«ВНУТ. ІІ» – розгортка синхронізується сигналом з другого каналу;

«ВНЕШТ. 1:1» – розгортка синхронізується зовнішнім сигналом без ослаблення;

«ВНЕШТ. 1:10» – розгортка синхронізується зовнішнім сигналом ослаблення в 10 разів;

« 
[image: image20] » – вибір рівня проводиться автоматично;

« 
[image: image21]» – вибір рівня проводиться вручну;

- гніздо « [image: image22.png]() KOMMAC::
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 Х » – вхід зовнішньої синхронізації і для подавання досліджуючого сигналу безпосередньо на вхідний підсилювач Х;

Органи керування розгорткою:

- перемикач «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» – встановлює калібрований коефіцієнт розгортки, коли ручка плавного регулювання встановлена в крайнє праве положення;

- ручка «ПЛАВНО» – забезпечує плавне регулювання коефіцієнта розгортки з перекриттям в 2,5 раза в кожному положенні перемикача «ВРЕМЯ/ДЕЛ.»;

- ручка « 
[image: image23] » – переміщає промінь по горизонталі;
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 » – положення вказаних символів збільшують швидкість розгортки в положенні «0,2» в 5 разів;

- «АВТ.» – в цьому режимі виробляється пилоподібна напруга незалежно від запускаючого сигналу. Синхронізація здійснюється з частотою не нижче 30 Гц;

- «ЖДУЩ.» – запуск розгортки здійснюється тільки при наявності синхронізуючого сигналу;

- тумблер «ПИТАНИЕ» – здійснюється вмикання і вимикання осцилографа.

Вмикання та проведення вимірювань

Встановіть ручки органів керування на передній панелі в наступні положення:

- « 
[image: image25] » – в крайнє ліве положення;

- « 
[image: image26] » – в середнє положення;

- «V/ДЕЛ.» – 0,02;

- « 
[image: image27] ,
[image: image28], 
[image: image29] » – « 
[image: image30] »;

- «[image: image31.png]() KOMIAC:
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» – в середнє положення;

- « 
[image: image32] » – в крайнє праве положення;

- « І, ... , І±ІІ, [image: image33.png]() KOMMAC::
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, ІІ » – « [image: image34.png]() KOMMAC::
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 »;

- « [image: image35.png]() KOMMAC::
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, 
[image: image36] » – « [image: image37.png]() KOMMAC::
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 »;

- «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» – «1 mS»;

- «АВТ., ЖДУЩ.» – «АВТ.»;

- «УРОВЕНЬ» – вліво або вправо на 45-80º від середнього (нульового) положення;

- « 
[image: image38], 
[image: image39] » – « 
[image: image40] »;

- « 
[image: image41], 
[image: image42]» – « 
[image: image43] »;

- « ВНУТР., ВНЕШН.,  [image: image44.png]() KOMMAC::
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 Х » – «ВНУТР. І»;

Увімкніть тумблер «ПИТАНИЕ» на передній панелі осцилографа. При цьому повинна засвітитись сигнальна лампочка. Дайте осцилографу прогрітись на протязі 2-3 хвилин.
Вимірювання напруги.

а) подайте сигнал на вхід «  [image: image45.png]() KOMMAC::
©aiin Pegaktop BejenuTe Bud BCraBa MMCTDYMeHTs Cepeuc Okdo  Cnpaska
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 1МΩ30рF » одного із каналів;

б) встановіть перемикач режиму роботи підсилювача на необхідний канал;

в) встановіть перемикач «V/ДЕЛ.» в таке положення, щоб амплітуда зображення становила близько шести поділок;

г) поставте перемикач « 
[image: image46],
[image: image47],
[image: image48] » в положення « 
[image: image49] »;

Примітка: для НЧ сигналів частотою нижче 50 Гц використовувати положення « 
[image: image50] »;

д) ручкою «УРОВЕНЬ» встановіть стійке зображення. Поставте перемикач «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» в положення, при якому спостерігається декілька періодів досліджуваного сигналу;

е) встановіть ручку «[image: image51.png]() KOMIAC:
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» вертикального переміщення так, щоб мінімальний рівень сигналу співпадав з одною із нижніх ліній, а максимальний знаходився в межах екрана. Ручкою « 
[image: image52] » горизонтального переміщення змістіть зображення таким чином, щоб один із верхніх піків знаходився на вертикальній середній лінії шкали;

є) виміряйте поділки між крайніми точками розмаху амплітуди вертикального відхилення Um  (рис. 1.2). Ручка « 
[image: image53] » повинна бути встановлена в крайньому правому положенні.
Примітка: цей метод може бути використаний для вимірювання напруги між двома довільними точками сигналу, а не лише між піками;
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Рис. 1.2 – Вимірювання повного розмаху Um змінної напруги

ж) помножте відстань, виміряну в підпункті є) на покази перемикача «V/ДЕЛ.».

Вимірювання тривалості сигналу між двома його точками.
а) подайте досліджуваний сигнал на вхід «  [image: image55.png]() KOMMAC::
©aiin Pegaktop BejenuTe Bud BCraBa MMCTDYMeHTs Cepeuc Okdo  Cnpaska
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 1МΩ30рF »;

б) встановіть перемикач «V/ДЕЛ.» в таке положення, щоб амплітуда зображення становила близько шести поділок по амплітуді;

в) встановіть перемикач «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» в таке положення, при якому відстань між вимірюваними точками буде менше 10 поділок;

г) ручкою «УРОВЕНЬ» встановіть стійке зображення4

д) перемістіть ручкою «[image: image56.png]() KOMIAC:
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» зображення, щоб точки, між якими вимірюється час знаходились на горизонтальній центральній лінії;

е) встановіть ручкою « 
[image: image57] » зображення так, щоб точки, між якими вимірюється час, знаходились в межах десяти центральних поділок сітки;

є) виміряйте горизонтальну відстань між вимірюваними точками (рис. 1.3);
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Рис. 1.3 – Вимірювання тривалості і частоти

ж) помножте відстань, виміряну в підпункті є), на коефіцієнт розгортки.

Вимірювання частоти періодичних сигналів.
Для вимірювання частоти періодичних сигналів необхідно:

а) виміряти тривалість часу одного періоду T описаним вище способом;

б) розрахувати частоту сигналу fc за формулою:

fc = 1 / T
Порівняння фази між двома сигналами одної частоти.

Порівняння фази між двома сигналами одної частоти можна здійснити використовуючи двоканальний режим осцилографа. Для порівняння фаз необхідно виконати наступне:

а) встановіть перемикачі « 
[image: image59],
[image: image60],
[image: image61] » в однакове положення, в залежності від типу сигналу;

б) встановіть перемикач режиму роботи підсилювача в положення « ... » або « [image: image62.png]() KOMMAC::
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 ». Режим « ... » зазвичай використовується при дослідженнях низькочастотних сигналів;

в) встановіть перемикач синхронізації в положення «ВНУТР. І»;

г) подайте опорний сигнал на вхід каналу І, а порівнюваний – на вхід каналу ІІ. Опорний сигнал повинен випереджати порівнюваний по часу;

д) якщо сигнали протилежної полярності, перемикачем полярності               « [image: image63.png]() KOMMAC::
Qaiin  Pepaktop BemenuTe Bua Bcraska WHMCTpyMenTs  Cepeuc  OkWo  Cnipaska
D-Z2AIRH L 2@ SE 60 Bin KL GR|R[5158]-]| 4| 3F L
0 & 2. 0] 5 -1, | 5[ ¥4 [ 9007 2451

WS Yl AL

|

ng

ERNS |

LlenHyTe 71280/t KHOMKOH bl H3 o6weKTe 415 ero sgenenyis (secre c Cirl win Shift - 10BaBUTS K BsgeNeHHSM)

» e oM




, 
[image: image64] » другого каналу інвертуйте сигнал;

е) встановіть перемикачами «V/ДЕЛ.» і ручками « 
[image: image65] » обох каналів ідентичні зображення  3-7 поділок по амплітуді;

є) встановіть ручкою «УРОВЕНЬ» стійке зображення;

ж) встановіть перемикач «ВРЕМЯ/ДЕЛ.» на швидкість розгортки, що забезпечує один цикл сигналів на екрані;

з) перемістіть криві сигналів до центру градуйованої гінії ручками «[image: image66.png]() KOMIAC:
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»;

и) виміряйте період опорного сигналу l1  (див. рис. 1.4) в поділках шкали;

к) виміряйте різницю по горизонталі між відповідними точками сигналів l2  (див. рис. 1.4) в поділках шкали;
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Рис. 1.4 – Вимірювання різниці фаз

л) фазовий зсув розрахуйте за формулою:
φ= (l2/ l1)·360º
3.2 Генератор сигналів низькочастотний Г3-118
Призначення. Генератор сигналів низькочастотний Г3-118 являє собою джерело синусоїдного сигналу прецезійної форми хвилі і призначений для дослідження, налаштовування і випробувань систем та приладів. Зовнішній вигляд генератора зображено на рис. 1.5.
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 Рис. 1.5 – Зовнішній вигляд генератора Г3-118
Розміщення органів керування, налаштування і під’єднання.

На рис. 1.6 наведено зовнішній вигляд передньої панелі генератора.
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Рис. 1.6 – Зовнішній вигляд передньої панелі генератора сигналів низькочастотного Г3-118:

1 – «СЕТЬ» – тумблер вмикання мережі; 2 – світловий індикатор вмикання генератора; 3 – «Hz» - перемикачі встановлення частоти; 4 – « [image: image70.png]() KOMMAC-
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 dB » – перемикач ступінчатого ослаблення вихідної напруги; 5 – « [image: image71.png]() KOMMAC-
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 ІІ » – вихідне гніздо генератора з внутрішнім опором 600 Ом; 6 – « [image: image72.png]() KOMMAC-
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 І » – вихідне гніздо генератора з внутрішнім опором 5 Ом; 7 – «[image: image73.png]Qaiin  Pepaktop BemenuTe Bua Bcraska WHMCTpyMenTs  Cepeuc  OkWo  Cnipaska B
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» – ручка плавного встановлення вихідної напруги; 8 – «РАССТРОЙКА» – ручка плавного встановлення розлаштування частоти; 9 – «МНОЖИТЕЛЬ» - перемикач піддіапазонів частот.
Підготовка до проведення вимірювань.
Перед початком роботи необхідно встановити органи керування в наступні положення:

· перемикачі «Hz» і «МНОЖИТЕЛЬ» в положення, що відповідають вибраній частоті.  Решта органів керування можуть знаходитись в довільному положенні.

- тумблер «СЕТЬ» встановити в положення «1». При цьому повинна засвітитись лампочка вмикання генератора. 

Перед початком роботи необхідно прогріти генератор на протязі 15 хв.

Проведення вимірювань.
Генератор є джерелом синусоїдного сигналу.

Вибір частоти проводиться з допомогою перемикачів «Hz» та «МНОЖИТЕЛЬ». Граничні значення частот для кожного положення перемикача «МНОЖИТЕЛЬ» наведені в таблиці 1.1.

Таблиця 1.1 

Граничні значення частот для кожного положення перемикача «МНОЖИТЕЛЬ»

	«МНОЖИТЕЛЬ»
	Межі встановлення частоти
	Дискретність, Гц

	1

10

102
103
103


	Від 10 до 100 Гц

Від 100 до 1000 Гц

Від 1 до 10 кГц

Від 10 до 100 кГц

Від 100 до 200 кГц
	0,1

1

10

100

100




Перемикачі середньої та молодшої декад мають по 10 положень, а перемикач старшої – 11.

При встановленні перемикача старшої декади в положення «11» в індикаторному вікні фіксується «0», що є другоє цифрою в відліку встановленої частоти. Перша цифра відліку частоти індикується в одному із двох вікон, розміщених ліворуч від відлікових вікон декад. Наявність 11-того положення забезпечує перекриття по частоті між піддіапазонами.

В межах перекриття, що рівне основній похибці встановлення частоти, забезпечуються всі характеристики генератора.

Зміна частоти в межах дискретності молодшої декади здійснюється за допомогою ручки «РАССТРОЙКА».

При необхідності роботи від низькоомного джерела необхідно використати вихід « [image: image74.png]() KOMMAC-
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 І » генератора. При цьому перемикач « [image: image75.png]() KOMMAC-
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 dB » повинен бути встановлений в положення «І». Номінальне навантаження для цього виходу 600 Ом. За допомогою ручки «[image: image76.png]Qaiin  Pepaktop BemenuTe Bua Bcraska WHMCTpyMenTs  Cepeuc  OkWo  Cnipaska B
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» встановлюється необхідне значення вихідної напруги генератора, яке плавно регулюється в межах від 2,5 до 10 В.
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 dB », відмінних від положення «І» вмикається гніздо « [image: image78.png]() KOMMAC-
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 І » залишається з’єднаним з вихідним підсилювачем через резистор 1,2 кОм і може бути використане для під’єднання частотоміра, осцилографа, в якості сигналу синхронізації і т. д. На гнізді « [image: image80.png]() KOMMAC-
Oalin Pepaktop BuaemuTe BuA BCTaBa UMCTPYMeHTd Cepauc Okeo  Cnpaska - Ex

O-Z2HIRAH 2RI ISE| 60 B NG RR|R[o2791]-]| 4R ¢
1[0 -]l S0 |12, 0] -1 1| T [ 4 [378.38] 1977

WS Yl 24

-~
-

PN AL 200

LlenHyTe 71280/t KHOMKO bl H3 o6weKTe 415 ero sijenenyis (secre c Ctrl win Shift - 10BaBUTS K BsgeNeHHSM)




 ІІ » вихідний опір генератора становить 600 Ом. Номінальний опір навантаження також 600 Ом. Максимальна вихідна напруга на гнізді « [image: image81.png]() KOMMAC-
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 ІІ » при номінальному навантаженні становить 5 В. Регулювання напруги може бути здійснене плавно ручкою «[image: image82.png]Qaiin  Pepaktop BemenuTe Bua Bcraska WHMCTpyMenTs  Cepeuc  OkWo  Cnipaska B
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» і ступінчасто від 0 до 60 дБ через 10 дБ перемикачем « [image: image83.png]() KOMMAC-
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 dB ».

3.3 Генератор імпульсів Г5-82
Призначення. Генератор відноситься до генераторів одинарних та парних імпульсів і призначений для роботи при дослідженнях та налаштуванні радіотехнічних пристроїв спеціального призначення. Зовнішній вигляд генератора зображено на рис. 1.7. 
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TocTaRmNo sasocuTes coctosmie <D, Tpurrep V9.1 TakiKe cront
B HCXOHOM cocTOsHHM <03,

Ecam knapiina saxata, nMiy;ibe Wa BX0Z R Tpurrepa V6.1 ne
HoCTYnaer, W K mpHXOY WMMyAbca Ka xox C TpHITepa Y6.2
rpurrep V6.1 octaetes B coctommit «1», nosrony Tphrrep V6.2
nepexonT cocronuie €l», yCTanABANBAA NH STOM TpHTrEp YOI
b coctornie «1». TIpu mepexofe B coctosiihe Tpirrepa «l» ¥6.2
cHran ¢ BuBOA 8 MoCTynacT Ha Y34 i GHOKHDYCT HMDYAbCH
113 CHETHHK OTPOCA, TPH 5TOM Ha CHETSHKE CTOHT KO, COOTBETCT-
Bylouyii HaaToll Kaapille, KoTopuiit Yepes sevenTy Y13, Y14,
V15 noctynaer na shxoasie KonTakrei 8—12. TIpit nepexoae o
«l» Tpuriepa Y9.1 na saexentax RS, C9, Y82 popwupyercs
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Рис. 1.7 – Зовнішній вигляд генератора Г5-82

Проведення вимірювань:
- генератор допускає по роду запуску три режими роботи: внутрішній, зовнішній і одиночний (разовий) запуск;

- для вмикання генератора в режимі внутрішнього запуску необхідно:

а) доторкнутись до клавіші Т, і потім, використовуючи цифрову клавіатуру з цифрами від 0 до 9, десятковою точкою і розмірністю часу (S, mS, μS), набрати значення необхідного періоду повторення імпульсів. При цьому слід враховувати, що можна набрати дві значимі цифри і що 0 теж є значимою цифрою. Для набору періоду з дискретністю до сотих долей секунди або мілісекунди необхідно спочатку доторкнутись до клавіші « . » (наприклад, для набору 0,69 с потрібно послідовно доторкнутись до клавіш « . », « 6 », « 9 », « S »). Набір періоду з дискретністю до сотих долей мікросекунд  заборонений.

При наборі значення періоду повторення імпульсів, що містить ціле число одиниць (с, мс, мкс), після набору цифр необхідно доторкнутися до клавіші « . »  (наприклад, для набору 43 мс потрібно послідовно доторкнутись до клавіш « 4 », « 3 », « . », « mS »).

При цьому під час набору нового значення періоду повторення на виходах основних імпульсів і синхроімпульсів зберігаються вихідні сигнали, параметри яких відповідають значенням періоду повторення імпульсів, що індикуються на цифровому табло.

б) доторкнутись до клавіші D, при цьому на табло генератора і потім, при необхідності встановлення часового зсуву основного імпульсу відносно синхроімпульсу при генерації одиночних імпульсів або інтервалу між імпульсами при генеруванні парних імпульсів, набрати потрібну величину D в тій же послідовності, що при наборі періоду. Набір величини D≥τ заборонений.

в) доторкнутись до клавіші τ, при цьому на табло генератора засвітиться індикатор « [image: image85.png]() KOMMAC::
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 », і потім набрати потрібну величину τ в тій же послідовності, що при наборі періоду. Для генерації парних імпульсів доторкнутись клавіші     « [image: image86.png]O-Z2dBE BB 90 TN QI GRIR[o2ws|-|| &R ¢
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 ». При наборі необхідно враховувати, що заборонений набір τ≥0,2Т для одиночних імпульсів « [image: image89.png]() KOMMAC::
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 ». В любому випадку заборонений набір τ+D≥T;

в) доторкнутись до клавіші А: при цьому на табло генератора встановлюється значення А=0 зі знаком +, і потім, використовуючи цифрову клавіатуру з цифрами від 0 до 9 і клавішу « . » набрати необхідну і полярність вихідних імпульсів. Значення амплітуди задається трьома цифрами з дискретністю 0,1 В. Набір |А| > 60 В заборонений;

г) доторкнутись клавіші «СИ» і клавіші « – » для увімкнення від’ємної полярності імпульсів, при цьому індикатор « + » «СИ» гасне і засвічується індикатор « – » «СИ»;

д) доторкнутись до клавіші «ВНУТР», при цьому на табло генератора засвічується індикатор «ВНУТР» і генератор починає видавати сигнали з потрібними параметрами.

При необхідності зміни якого небуть параметра достатньо доторкнутись до відповідної клавіші (Т, D, τ, A, СИ) і набрати необхідне значення параметра.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

В роботі необхідно з’єднати між собою вимірювальні прилади так, як це показано на рис. 1.8.
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Рис. 1.8 – Схема проведення експерименту

Встановити на генераторах параметри сигналів, наведені в таблиці 1.2 відповідно до варіанту.

 Налаштувати осцилограф таким чином, щоб на екрані було видно чіткі зображення обох сигналів в межах 2-5 періодів. 
Зарисувати вигляд сигналів.

Таблиця 1.2

Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи
	№ варіанту
	Г5-82
	
	Г3-118

	
	f
	T
	τ
	T/ τ
	A
	
	f
	A

	1
	1 кГц
	
	
	2
	2 В
	
	1 кГц
	2 В

	2
	4,5 кГц
	
	0,11 мс
	
	3В
	
	4,5 кГц
	3В

	3
	
	67 мкс
	
	5
	1,5В
	
	15 кГц
	1,5В

	4
	20 кГц
	
	25
	
	5 В
	
	20 кГц
	5 В

	5
	
	0,56 мс
	140 мкс
	
	2,1 В
	
	1,8 кГц
	2,1 В

	6
	3,3 кГц
	
	150 мкс
	
	1,9 В
	
	3,3 кГц
	1,9 В

	7
	15,6 кГц
	
	
	1,6
	8,4 В
	
	15,6 кГц
	8,4 В

	8
	24,3 кГц
	
	
	2
	6,3 В
	
	24,3 кГц
	6,3 В

	9
	
	26,2 мкс
	
	4
	4,2 В
	
	38,2 кГц
	4,2 В

	10
	52 кГц
	
	6,4 мкс
	
	2,7 В
	
	52 кГц
	2,7 В

	11
	62,5 кГц
	
	4 мкс
	
	5,3 В
	
	62,5 кГц
	5,3 В

	12
	
	
	5,95 мкс
	4
	9,3 В
	
	42 кГц
	9,3 В

	13
	6,8 кГц
	
	24,5 мкс
	
	2,4 В
	
	6,8 кГц
	2,4 В

	14
	12,3 кГц
	
	60 мкс
	
	7,2 В
	
	12,3 кГц
	7,2 В

	15
	
	59,5 мкс
	30 мкс
	
	0,4 В
	
	16,8 кГц
	0,4 В

	16
	
	
	48,1 мкс
	2
	0,8 В
	
	10,4 кГц
	0,8 В

	17
	
	
	9,68 мкс
	1,25
	0,2 В
	
	82,4 кГц
	0,2 В

	18
	74,6 кГц
	
	4,2 мкс
	
	0,3 В
	
	74,6 кГц
	0,3 В

	19
	
	
	19,6 мкс
	1,25
	0,7 В
	
	40,8 кГц
	0,7 В

	20
	2,1 кГц
	
	238 мкс
	
	3,6 В
	
	2,1 кГц
	3,6 В


5 ЗМIСТ ЗВIТУ (див. Додаток А)
Звіт повинен мiстити:

1. Титульний лист;

2. Мету роботи;
3. Схему експерименту;
4. Зарисовану осцилограму сигналів;
5. Висновки.

6  КОНТРОЛЬНI ЗАПИТАННЯ

1. Визначення поняття ЗВТ.

2. Основні типи ЗВТ.

3. Призначення осцилографа С1-93.
4. Призначення генератора Г3-118.
5. Призначення генератора Г5-82.
7. РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА.

1. Зернов Н.В.  Карпов В.Г.  "Теория радиотехнических цепей" 

М.: Высшая школа, 1978.

2. Атабеков Г.И.  "Основы теории цепей"- М.:  Высшая школа, 1969.

Лабораторна робота №2
ПРОГРАМНИЙ ПАКЕТ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ СХЕМ Мultisim
1 МЕТА РОБОТИ

Ознайомлення із програмою моделювання електронних схем  Multisim-11
2 ОСНОВНI ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ
Розробка будь-якого електронного пристрою супроводиться фізичним або математичним моделюванням. Фізичне моделювання пов'язане з великими матеріальними витратами, оскільки вимагає виготовлення макетів і їх трудомісткого дослідження. Часто фізичне моделювання просто неможливе через високу складність пристрою, наприклад, при розробці великих і надвеликих інтегральних мікросхем. В цьому випадку вдаються до математичного моделювання з використанням засобів і методів обчислювальної техніки.
Програмний продукт Multisim компанії Elektronics Workbench дозволяє будувати і аналізувати будь-які електронні схеми, від найпростіших до складних, будувати топології друкованих плат, їх об’ємні зображення тощо. Особливістю програми є наявність контрольно-вимірювальних приладів, що за виглядом і характеритстиками наближаються до їх промислових аналогів. 
Інтерфейс користувача складається з декількох основних елементів, які представлені на рис. 2.1.

Вікно розробки (Design Toolbox). У вікні розробки знаходяться засоби керування різними елементами схеми. Закладка Доступность (Visibility) дозволяє приховати або відображувати шари схеми робочої області. Закладка Иерархия (Hierarchy) відображує взаємозв'язок між файлами відкритого проекту у вигляді деревовидної структури. Закладка Проект (Project) містить інформацію про відкритий проект. Користувач може додати файли в теки відкритого проекту, змінити доступ до файлів і створити архів проекту.
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Рис. 2.1 – Робоче вікно програми  Multisim
Глобальні налаштування. Глобальні налаштування керують властивостями середовища Multisim. Доступ до них відкривається з діалогового вікна "Свойства" (Preferences). Виберіть пункт Опции/Глобальные настройки (Options/Global Preferences), відкриється вікно "Свойства" з наступними закладками:
Paths (Шлях) – дає можливість вказати шлях до файлів баз даних і інші Налаштування;

Save (Зберегти) - дає можливість налаштувати період автоматичного збереження.

Parts (Компоненти) - дає можливість вибрати режим розміщення компонентів і стандарт символів (ANSI або DIN). Також тут знаходяться налаштування емуляції за умовчанням.

General (Загальні) - дає можливість змінити поведінку прямокутника вибору, колеса миші і інструментів з'єднання і автоматичного з'єднання.
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Рис. 2.2 – Різні глобальні налаштування

Налаштування листа. Діалогове вікно налаштування властивостей листа (Sheet Properties) використовується для зміни властивостей кожного листа. Ці властивості зберігаються з файлом схеми, тому якщо проект відкривається на іншому комп'ютері, налаштування не змінюються.

Налаштування листа згруповані в наступні закладки:

Circuit (Схема) - дає можливість вибрати колірну схему і зовнішній вигляд тексту робочої області.

Workspace (Робоча область) - дає можливість налаштувати розмір листа і його властивості.

Wiring (З'єднання) - тут знаходяться налаштування з'єднань і шини.

Font (Шрифт) - дає можливість вибрати шрифт, його розмір і зображення для текстових елементів схеми.

РСВ (Друкована плата) - тут знаходяться налаштування друкованої плати.

Visibility (Доступність) - дає можливість приховати або відображувати додаткові шари коментарів. 
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Рис. 2.3 – Налаштування листа

Налаштування інтерфейсу користувача. Інтерфейс користувача Multisim можна налаштувати на свій смак. Панелі інструментів можна закріпити в будь-якому місці і змінити їх форму. Інструменти всіх панелей також можна змінювати і створювати нові панелі. Система меню також повністю налаштовується, аж до контекстних меню різних об'єктів.

Гарячі клавіші клавіатури теж можна налаштувати. Будь-якій команді меню або панелі інструментів можна призначити свою клавішу.

Для налаштування інтерфейсу користувача виберіть пункт Опции/Настроить пользовательский интерфейс (Options/Customize User Interface). За допомогою діалогового вікна "Настройки" (Customize) можна  створювати і змінювати панелі інструментів, призначати гарячі клавіші, налаштовувати і створювати нові меню, а також змінювати стиль інтерфейсу користувача.
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Рис. 2.4 – Діалогове вікно “Налаштування”

Компоненти. Компоненти - це основа будь-якої схеми, це всі елементи, з яких вона складається. Multisim оперує з двома категоріями компонентів: реальними (real) і віртуальними (virtual). Необхідно ясно розуміти відмінності між ними, аби повною мірою скористатися їх перевагами.

В реальних компонентів, на відміну від віртуальних є певне, незмінне значення і своя відповідність на друкованій платі.

Віртуальні компоненты потрібні лише для емуляції, користувач може призначити їм довільні параметри. Наприклад, опір віртуального резистора може бути довільним, навіть 3,86654 Ом. Віртуальні компоненты допомагають розробникам при перевірці за допомогою схем з відомими значеннями компонентів. 

У Multisim є і інша класифікація компонентів: аналогові, цифрові, змішані, анімовані, інтерактивні, цифрові з мультивибором, електромеханічні і радіочастотні.

Інтерактивні компоненти. Деякі елементи схеми Multisim можуть реагувати на дії користувача. Зміна цих елементів відразу відбивається на результатах емуляції. Компоненти керуються за допомогою клавіш, вказаних під кожним елементом.

Наприклад, на рис. 2.5 приведено декілька компонентів: клавіша А збільшить опір потенціометра до 100% від вказаної величини (1 кОм). Аби зменшити опір, необхідно натиснути Shift і клавішу А. Пробіл вмикає або вимикає перемикач на правому малюнку.

[image: image96.png]Label | Display Vakie |Faut | Prns

Key o ~
Increment P

C

Resistance o

E

E

J G

—o/ H
o— | v

Key = Space

Replace oK Cancel Inio Help.

Pucynok 9 — [IpyMepsl MHTEPAKTHBHBIX KOMITOHEHTOB




Рис. 2.5 – Приклади інтерактивних компонентів

В провіднику компонентів відображаються наступні поля:
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Рис. 2.6 – Вкладка Елементи (Parts) або панель інструментів “Компоненти” (Components)
[image: image98.png]imulate.

Transfer Tools Reports Options Window Help
DEE USSR 9 BeaqQq| » i)

R =R h R A S

Design Toolbox B[]
D& o
5@ Designt
Designt

& Select a Component |E=rE

Database: Component:
Master Database. ] ap71isH

Functon:

Predsion, Figh Speed BFET Operational Ampifier
AD7OEN

Model manufacturer/ID: 2

a0711AQ T U ey
|Anslog Devices / AD711A -

Ap7LiEH T/ AD711 =
A

Footprint manufacturer/type:

tirarchy [visbity ] rosectview | | B9 Designt *|

|Components: 5923

] onrs e ) S e e S





Рис. 2.7 – Провідник компонентів

Провідник компонентів. Провідник компонентів (Component Browser) - це місце, де можна вибрати компоненти для розміщення їх на схемі. Гаряча клавіша для розміщення компонента по замовчуванню - CTRL-W або подвійне клацання мишею. Курсор миші набуде форми компонента.

Для пошуку потрібно почати набирати назву компонента і провідник автоматично підбере відповідні елементи. Кнопка Пошук (Search) відкриває розширений пошук.

В провіднику компонентів відображується поточна база даних, в якій зберігаються елементи. В Multisim вони організовані в групи (groups) і сімейства (families). Також в провіднику відображується опис компонента (поле Назначение Function), модель і друкована плата або виробник.

Символ зірочки ("*") замінює будь-який набір символів. Наприклад, серед результатів запиту "LM*AD" будуть "LM101AD" і "LM108AD".

Будь-якому компоненту відповідає безліч моделей. Кожна модель може посилатися на різні фізичні характеристики компонента. На приклад, в операційного підсилювача LM358M зовні 5 контактів, але в цій моделі з них використовується лише 3, контакти живлення не задіяні. Детальнішу інформацію про моделі можна знайти, вибравши модель в полі Производитель/Идентификатор (Model Manuf.\ID) і клацнувши по кнопці Модель (Model).

Бази даних. В Multisim є бази даних трьох рівнів

1) Головна база даних (Master Database), з якої можна лише прочитати інформацію, в ній знаходяться компоненти Electronics Workbench.

2) Користувацька база даних (User Database) відповідає поточному користувачеві комп'ютера. Вона призначена для зберігання компонентів, які небажано надавати в загальний доступ.

3) Корпоративна база даних (Corporate Database) призначена для тих, компонентів, які мають бути доступні іншим користувачам по мережі.

Засоби керування базами даних дозволяють переміщувати компоненты, об'єднувати дві бази в одну і редагувати їх. Всі бази даних розділяються на групи, а вони, у свою чергу, на сімейства. Коли користувач вибирає компонент і поміщає його в схему, створюється нова копія. Всі зміни з нею ніяк не зачіпають інформацію, що зберігається в базі даних.

Якщо змінити компонент в базі даних, то вже існуючі копії компонентів залишаться такими ж, як і були. При збереженні схеми вся інформація про компоненти зберігається у файлі Multisim. При завантаженні користувач може залишити завантажені елементи в тому вигляді, як вони є або відновити компоненти даними з бази з аналогічними іменами. 

[image: image99.png]Edit View Place M Transfer Tools Reports Options Window Help
DEE USSR 9 BeaqQq| » i)

R =R h R A S

Design Toolbox. Xl
O uWd

& Database Manager

ETEELE

Hierarchy [Visbitty | Project View

Design *

] onrs e ) S e e S





Рис. 2.8 – Провідник баз даних

Переміщення, поворот, вибір і з'єднання компонентів. Після вибору компонентів з бази даних вони розміщуються на схемі і з'єднуються між собою. Подвійне клацання по компоненту в провіднику прикріпить його до курсора. Після цього можна помістити елемент на схему, просто кликнувши в бажаному місці.

В цей час і після встановлення компоненти можна обернути. Щоб це зробити в першому випадку, потрібно натиснути CTRL-R. Щоб обернути встановлений компонент, потрібно його виділити і натиснути CTRL-R або вибрати в контекстному меню пункт обернути на 90° за або проти годинникової стрілки.

Щоб вибрати компонент, потрібно просто клацнути по ньому мишею. Для вибору декількох компонентів потрібно натиснути кнопку миші і переміщати її, малюючи прямокутник вибору навколо потрібних компонентів. Вибрані компоненты позначаються пунктирною лінією. Можна вибрати окремі елементи, наприклад значення або мітку компонента. Вибір здійснюється одинарним клацанням миші по потрібному елементу.

Клавіша Shift дозволяє додавати або знімати виділення з декількох компонентів.

Компоненти можна замінювати на інші за допомогою їх контекстного меню, пункту Замінити компонент(ы) (Replace Component(s)). Нові компоненти вибираються в додатковому вікні провідника компонентів, що відкрилося. Multisim відновить з'єднання компонентів після заміни.
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	Рис. 2.9 – Поворот компонента
	Рис. 2.10 – Заміна компонента


З'єднання. У Multisim використовується безрежимный принцип роботи: дія мишею залежить від положення курсора, немає необхідності вибирати інструмент або режим при роботі в Multisim. Курсор змінює свій вигляд залежно від того, на який об'єкт він наведений. Різні види курсора приведені на рис. 2.11.
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Рис. 2.11 – Властивості з’єднання

Коли курсор розташований над роз'ємом (pin) або терміналом (terminal) компонента, лівим клацанням миші можна його з'єднати. Коли курсор розташований над існуючим провідником і поряд з роз'ємом або терміналом, з'єднання можна легко змінити.

Поб почати вести з’єднуючий провідник потрібно клацнути мишею  по роз'єму, щоб завершити з'єднання, потрібно клацнути мишею по кінцевому терміналу.

Після появи провідника Multisim автоматично привласнить йому номер в мережі. Номери збільшуються послідовно, починаючи з 1. Заземляючі дроти завжди мають номер 0 - ця вимога пов'язана з роботою прихованого емулятора SPICE. Щоб змінити номер з'єднання або привласнити йому логічне ім'я, потрібно двічі клацнути по провідникові.

В Multisim є функція автоматичного з’єднання роз’ємів між собою. Щоб добавити компонент в існуючу сітку з’єднань потрібно, щоб його роз’єми дотикались до існуючої сітки
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Рис. 2.12 – Автоматичне з’єднання дотиком

Також, в Multisim є можливість вставити компонент всередину існуючої сітки з’єднань. Для цього потрібно розмістити елемент паралельно провіднику.
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Рис. 2.13 – Автовставлення компонентів 

Віртуальні прилади. Віртуальні прилади - це модельні компоненти Multisim, які відповідають реальним приладам. Наприклад, серед віртуальних приладів в Multisim є осцилографи, генератори сигналів, мережеві аналізатори і плотери Боде.

Віртуальні прилади - це простий і зрозумілий метод взаємодії з схемою, що майже не відрізняється від традиційного при тестуванні або створенні прототипу.

Віртуальні прилади Lab VIEW можуть реєструвати реальні дані, користуватися ними під час емуляції, відправляти дані на виведення аналоговими приладами. Таким чином, дані емуляції можуть керувати реальними приладами. 
Щоб додати віртуальний прилад, необхідно вибрати його з панелі Приладів (Instruments), рис. 1.14. Щоб поглянути лицьову панель приладу, потрібно двічі клацнути мишею на іконці приладу. Термінали приладу з'єднуються з елементами схеми так само, як і інші компоненти.

У Multisim також є емульовані реально-існуючі прилади. До таких приладів відноситься Tektronix TDS 2024 Oscilloscope. Вони виглядають і діють відповідно до технічного опису виробника.
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Рис. 2.14 – Панель приладів

У кожній схемі може бути використано багато приладів, включаючи і копії одного приладу. Крім того, біля кожного вікна схеми може бути свій набір приладів. Кожна копія приладу налаштовується і з'єднується окремо.
Розглянемо основні прилади середовища Multisim.
Мультиметр. Мультиметр призначений для вимірювання змінного або постійного струму чи напруги, опору. Діапазон вимірювання мультиметра підбирається автоматично. Його внутрішній опір і струм близькі до ідеальних значень, але їх можна змінити. Вигляд символьного позначення мультиметра та його лицевої панелі зображено на рис. 2.15 та рис. 2.16.
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	Рис. 2.15 – Символьне позначення мультиметра
	Рис. 2.16 – Вигляд лицевої панелі мультиметра


Генератор сигналів. Генератор сигналів (function generator) - це джерело напруги, яке може генерувати синусоїдальні, пилкоподібні і прямокутні імпульси. Можна змінити форму сигналу, його частоту, амплітуду, коефіцієнт заповнення і постійний зсув. Діапазон генератора достатній, аби відтворити сигнали з частотами від декількох герц до аудіо і радіочастотних. Вигляд символьного позначення генератора сигналів та його лицевої панелі зображено на рис. 2.17 та рис. 2.18.
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	Рис. 2.17 – Символьне позначення генератора сигналів
	Рис. 2.18 – Вигляд лицевої панелі генератора сигналів


Осцилографи. В Multisim є декілька модифікацій осцилографів, якими можна керувати як справжніми. Вони дозволяють встановлювати параметри часової розгортки і напруги, вибирати тип і рівень запуску вимірювань. Вигляд символьного позначення двоканального осцилографа та його лицевої панелі зображено на рис. 2.19 та рис. 2.20. 
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	Рис. 2.19 – Символьне позначення двоканального осцилографа
	Рис. 2.20 – Вигляд лицевої панелі двоканального осцилографа


В Multisim є наступні осцилографи:

- 2-х канальний

- 4-х канальний

- Осцилограф змішаних сигналів Agilent 54622D.

- 4-х канальний цифровий осцилограф із записом Tektronix TDS 2024.
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	Рис. 2.21 – Символьне позначення осцилографа Tektronix
	Рис. 2.22 – Вигляд лицевої панелі осцилографа Tektronix


Плотер Боде. Плоттер Боде відображає відносний фазовий або амплітудний відгук вхідного і вихідного сигналу. Це особливо зручно при аналізі властивостей смугових фільтрів.

Спектральний аналізатор. Спектральний аналізатор (spectrum analyzer) призначений для вимірювання амплітуди гармоніки із заданою частотою. Також він має можливість виміряти потужність сигналу і частотних компонент, визначити наявність гармонік в сигналі. Вигляд символьного позначення спектрального аналізатора та його лицевої панелі зображено на рис. 2.23 та   рис. 2.24.
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	Рис. 2.23 – Символьне позначення спектрального аналізатора
	Рис. 2.24 – Вигляд лицевої панелі спектрального аналізатора


Результати роботи спектрального аналізатора відображуються в спектральній області, а не часовій. Зазвичай сигнал - це функція часу, для її вимірювання використовується осцилограф. Інколи очікується синусоїдальний сигнал, але він може містити додаткові гармоніки. В результаті, неможливо виміряти рівень сигналу. Якщо ж сигнал вимірюється спектральним аналізатором, одержується частотний склад сигналу, тобто амплітуда основної і додаткових гармонік.
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
В роботі необхідно в середовищі Multisim-11 з’єднати між собою вимірювальні прилади так, як це показано на рис. 2.25. Подільник напруги являє собою R-R ланку із однаковим опором резисторів (наприклад, 1 кОм).
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Рис. 2.25 – Схема проведення експерименту

Встановити на генераторах параметри сигналів, наведені в таблиці 2.1 відповідно до варіанту.

Налаштувати осцилограф таким чином, щоб на екрані було видно чіткі зображення всіх сигналів в межах 4-10 періодів. 

Натиснути клавішу Print Skreen на клавіатурі комп’ютера.

Вставити зображення в звіт по виконанню роботи. Приклад вікна програми Multisim-11 із зображенням результатів експерименту наведено на рис. 2.26.
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 Рис. 2.26 – Приклад вікна програми Multisim-11 із зображенням результатів експерименту
Таблиця 1.2

Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи
	№

варіанту
	Параметри сигналів генераторів
	
	№

варіанту
	Параметри сигналів генераторів

	
	f
	A
	
	
	f
	A

	1
	142 Гц
	1 В
	
	11
	14 Гц
	19,6 В

	2
	589 МГц
	16,2 В
	
	12
	4,3 Гц
	2,3 В

	3
	43 кГц
	34 В
	
	13
	1 Гц
	48,8 В

	4
	891 кГц
	18 В
	
	14
	53 ТГц
	81 мкВ

	5
	12 Гц
	72 мкВ
	
	15
	14 ГГц
	92,3 В

	6
	1,2 Гц
	6,8 В
	
	16
	142 МГц
	102.8 В

	7
	12 ТГц
	11,9 В
	
	17
	3,6 Гц
	580 В

	8
	421 ГГц
	0,52 В
	
	18
	832 ГГц
	321,5 В

	9
	12,3 МГц
	22,7 В
	
	19
	43 МГц
	143 В

	10
	13 кГц
	35,1 В
	
	20
	1 ТГц
	0,015 В


4 ЗМIСТ ЗВIТУ

Звiт повинен мiстити:

1. Титульний лист

2. Мету роботи

3. Схему проведення експерименту. 

4. Вигляд вікна програми Multisim-11 із зображенням результатів експерименту.
5. Висновки
5 КОНТРОЛЬНI ЗАПИТАННЯ
1. Панель компонентів в середовищі Multisim-11

2. З’єднання компонентів в середовищі Multisim-11

3. Вимірювальні прилади в середовищі Multisim-11
6. РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Введение в Multisim. Трехчасовой курс / NATIONAL INSTRUMENTS. – http://www.electronicsworkbench.com – 42 с.
Лабораторна робота №3
ПЕРЕХIДНI ПРОЦЕСИ В RC ТА RL ЛАНКАХ

1 МЕТА РОБОТИ

Експериментальне дослiдження перехiдних процесiв в RL та RC ланках i визначення параметрiв, що характеризують цi процеси.

2 ОСНОВНI ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ

Перехiднi процеси в RL та RC ланках описуються лiнiйними диференцiальними рiвняннями першого порядку з постiйними коефiцiєнтами. Розв'язок лiнiйного диференцiального рiвняння класичним методом шукають у виглядi суми часткового розв'язку неоднорiдного рiвняння i загального розв'язку однорiдного рiвняння.

Частковий розв'язок неоднорiдного диференцiального рiвняння будемо називати вимушеною складовою струму або напруги, а загальний розв'язок однорiдного рiвняння - вiльною складовою. Тобто струм перехiдного процесу при t(0 i перехiднi напруги являють собою суму струмiв i напруг вимушеного i вiльного (св) режимiв

i(t)=iв(t)+iсв(t),

(1)

U(t)=Uв(t)+Uсв(t).
Вимушена складова струму або напруги визначається видом зовнiшньої дiї i являє собою складову, що змiнюється з тiєю частотою, що i дiюче в схемi джерело енергiї.

Вiльнi складовi струмiв i напруг  вгамовуються з часом за експоненцiальним законом в усiх електричних колах.

Повний струм є тим струмом, що протiкає в колi  при  перехiдному процесi. Його можна вимiряти i спостерiгати на осцилографi.

Вимушенi i  вiльнi  складовi струмiв i напруг вiдiграють допомiжну роль. Вони є тими розрахунковими компонентами, сума яких дає дiйснi величини.

При будь-яких перехiдних i усталених процесах мають мiсце два положення: струм через iндуктивнiсть i напруга на ємностi не може змiнюватись скачком. Однак напруга на iндуктивностi i струм через ємнiсть можуть змiнюватись скачком.

З цих двох основних положень випливають 2 закони комутацiї.

Перший закон комутацiї: струм через будь-яку iндуктивнiсть безпосередньо до комутацiї (назвемо його іL(0-) ) рiвний струмовi через цю ж iндуктивнiсть безпосередньо пiсля комутацiї (назвемо його іL(0+)), тобто іL(0-)= іL(0+).

Момент часу t=0 вiдповiдає моменту комутацiї.

Другий закон комутацiї: напруга на ємностi безпосередньо до комутацiї Uc(0-) рiвна напрузi на цiй же ємностi безпосередньо пiсля комутацiї Uc(0+), тобто Uc(0-)= Uc(0+).

З законiв  комутацiї  випливає,  що  при нульових початкових умовах (коли іL(0-)(0 і Uc(0-)(0) iндуктивнiсть в початковий момент пiсля комутацiї рiвносильна розриву кола,  а ємнiсть  рiвносильна короткому замиканню.

У випадку ненульових початкових умов iндуктивнicть в  перший момент часу t=0 рiвносильна джерелу струму іL(0), а ємнiсть рiвносильна джерелу напруги Uc(0).

Напруги на iндуктивностях, активних опорах, струми через ємностi, активнi опори можуть змiнюватись скачком i тому їх значення пiсля комутацiї часто вiдрiзняються  вiд  значень  безпосередньо до комутацiї.

Перехiдний процес в RL ланцi (рис. 3.1) описується диференціальним рівнянням:
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До вмикання напруги на вхiд струм через котушку не протiкав, тобто       іL(0-)=0.
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Рис. 3.1 – Перехiдний процес в RL ланцi
Вимушений струм у колi визначається видом зовнiшньої дiї.

При ввiмкненнi RL ланки на постiйну напругу (скачок напруги) вимушений струм рiвний івим=U0/R. Вiльна складова струму описується виразом 
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(3)

Залежнiсть i(t) показана на рис. 3.2.
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Рис. 3.2 – Перехідний процес струму в RL – ланці
Тут I=U0/R граничне значення, до якого прямує струм i(t), по мiрi зростання t i називається усталеним струмом.

Напруги на активному опорi  UR  та iндуктивностi UL  вiдповiдно рiвнi
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       (4)
i зображенi на рис. 3.3.
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Рис. 3.3 – Перехідні процеси напруги на активному опорі та індуктивності
Величину L/R=(L називають  постiйною часу RL - ланки.  Графiчно постiйна часу визначається довжиною пiддотичної в довiльнiй точцi кривої ісв  або UL (рис. 3.4).
Постiйна часу  характеризує  швидкiсть  протiкання процесу в колi.  Чим менша постiйна часу (, тим швидше протiкає перехiдний процес, i навпаки. Величина ( визначається як час, протягом якого вiльний струм (напруга) змiниться в е=2.718 раз порiвняно з своїм початковим значенням.

Теоретично для  закiнчення  перехiдного   процесу    потрiбен нескiнченно довгий промiжок часу. Практично можна вважати, що вiн закiнчується через t=(3(5) (.
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Рис. 3.4 – Графічне визначення постійної часу
Перехiдний процес в RC ланцi (рис. 3.5) описується диференцiальним рiвнянням
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Розв'язок цього рiвняння має вигляд
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Якщо конденсатор не був заряджений (тобто Uc(0)=0), напруга на ємностi пiсля завершення перехiдного процесу рiвна U0.  Це означає, що вимушена складова Uc вим=U0.
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Рис. 3.5 – Перехідний процес в RC ланці
При t=0, Uc(0)=0, тому постiйна iнтегрування A=-U0.

Напруга на  ємностi  (рис. 3.6, а)  змiнюється у вiдповiдностi з виразом
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Тут постiйна часу для RC ланки  визначається, як (=RC. Струм в колi
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показаний на рис. 3.6, б.
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а)                                                                             б)

Рис. 3.6 – Перехідний процес напруги а) і струму б) в RC ланці
3 РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА

1. Для даних значень елементiв R, L та C визначити постiйнi часу (L та (c ланок.

2. Зобразити графiк змiни струму в RL ланцi при включеннi та виключенi  постiйної  напруги.  Визначити  графiчно постiйну часу ланки. Зобразити змiну напруги на резисторi i котушцi. 

3. Розрахувати i побудувати графiки змiни напруги на ємностi i  струму  в  RC ланцi для двох значень R в одному масштабi часу. Виразити графiчно постiйну часу ланок за графiками  змiни  струму та напруг. Розрахувати величину напруги i струму в момент t=(c=RC.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Експериментальна частина  виконується   на   макетах та в середовиші Multisim-11.   
Схеми для дослідження зображені на рис. 3.7 (1, 2, 3 та 4).

На RL та RC схеми подаються прямокутнi iмпульси вiд генератора.  Частота сигналу вибирається такою, щоб тривалiсть iмпульса (і була в 5(10 разiв бiльшою від постійних часу ланок (L  i  (c.
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Рис. 3.7 – Схеми для еспериментальних досліджень
4.1 Порядок проведення експерименту на макетах
1. Ознайомитись зi схемою на макетi та пiдготувати до роботи  генератор та осцилограф.

2. Сигнал з генератора подати на вхiд обмежувача.  З виходу обмежувача прямокутнi iмпульси подати на вхiд схеми. Осцилографом  замiряти амплiтуду i тривалiсть iмпульсiв.  Зняти осцилограми напруг на ємностi, резисторах, iндуктивностi.

4.2 Порядок проведення експерименту в середовищі Multisim-11
1. Запустити програму Multisim-11.
2. Скласти схему для дослідження, що зображена на рис. 3.8. Параметри елементів схеми вибираються відповідно до віріанту згідно таблиці 3.1.
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Рис. 3.8 – Приклад вікна програми Multisim-11 із схемою дослідження

Таблиця 3.1
Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи
	№ варіанту
	RC ланка
	RL ланка

	
	інтегруюча
	диференціююча
	інтегруюча
	диференціююча

	
	R
	С
	R
	С
	R
	L
	R
	L

	1
	487
	0,1 мк
	2,7 к
	560 н
	487
	1 м
	2,7 к
	820 мк

	2
	1 к
	0,15 мк
	680
	0,68 мк
	1 к
	10 м
	680
	330 мк

	3
	10 к
	470 н
	1 к
	6,8 н
	10 к
	13 м
	1 к
	33 м

	4
	680
	150 н
	3,6 к
	680 п
	680
	13 м
	3,6 к
	1,2 м

	5
	3,4 к
	0,33 мк
	4,7 к
	68 п
	3,4 к
	300 мк
	4,7 к
	4,7 м

	6
	10 к
	47 н
	10 к
	47 п
	10 к
	47 м
	10 к
	68 м

	7
	14 к
	470 н
	7,2 к
	13 н
	14 к
	68 м
	7,2 к
	42 м

	8
	3,6 к
	0,01 мк
	2,1 к
	10 н
	3,6 к
	680 мк
	2,1 к
	1,6 м

	9
	420
	0,33 мк
	3,9 к
	1 н
	420
	560 мк
	3,9 к
	4,2 м

	10
	8,2 к
	680 н
	390
	15 н
	8,2 к
	56 м
	390
	39 м

	11
	2,7 к
	560 н
	487
	0,1 мк
	2,7 к
	820 мк
	487
	1 м

	12
	680
	0,68 мк
	1 к
	0,15 мк
	680
	330 мк
	1 к
	10 м

	13
	1 к
	6,8 н
	10 к
	470 н
	1 к
	33 м
	10 к
	13 м

	14
	3,6 к
	680 п
	680
	150 н
	3,6 к
	1,2 м
	680
	13 м

	15
	4,7 к
	68 п
	3,4 к
	0,33 мк
	4,7 к
	4,7 м
	3,4 к
	300 мк

	16
	10 к
	47 п
	10 к
	47 н
	10 к
	68 м
	10 к
	47 м

	17
	7,2 к
	13 н
	14 к
	470 н
	7,2 к
	42 м
	14 к
	68 м

	18
	2,1 к
	10 н
	3,6 к
	0,01 мк
	2,1 к
	1,6 м
	3,6 к
	680 мк

	19
	3,9 к
	1 н
	420
	0,33 мк
	3,9 к
	4,2 м
	420
	560 мк

	20
	390
	15 н
	8,2 к
	680 н
	390
	39 м
	8,2 к
	56 м


3. Визначити постійну часу для ланки та встановити відповідно параметри прямокутних імпульсів генератора.
4. Налаштувати осцилограф так, щоб на екрані було видно 2-5 перехідних процесів.

5. Зберегти вигляд вікна програми та вставити його в звіт. На вікні має бути видно схему експерименту, лицеву панель генератора та осцилографа (з осцилограмою перехідного процесу в ланці). Приклад вікна зображено на      рис. 3.9.
6. Експеримент повторити чотири рази для кожного типу ланок.
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Рис. 3.9 – Приклад збереженого вікна програми Multisim-11 з результатами експерименту

5 ЗМIСТ ЗВIТУ

Звiт повинен мiстити:

1. Мету роботи.

2. Дослідження перехідних процесів в RC та RL ланках на макетах
2.1 Схема проведення експерименту на макетах.

2.2 Результати розрахункiв постійних часу.

2.3 Зарисовані осцилограми перехідних процесів.

3. Дослідження перехідних процесів в RC та RL ланках в середовищі Multisim-11.

3.1 Чотири вигляди вікна програми Multisim-11, на яких зображено схеми експерименту, лицеву панель генератора та осцилографа (з осцилограмою перехідного процесу в ланці).
4. Висновки.

6 КОНТРОЛЬНI ЗАПИТАННЯ

1. Класичний  метод  розв'язку лiнiйного диференцiального 

рiвняння.

2. Основнi закони комутацiї.

3. Як змiнюється струм в RL-ланцi при пiд'єднаннi постiйної напруги?

4. Як змiнюється напруга на ємностi i струм при пiд'єднаннi RC-ланки до джерела постiйної напруги?

5. Як визначаються постiйнi часу RL та RC ланок?

6. Що характеризує постійна часу?

7. РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА.

1. Зернов Н.В.  Карпов В.Г. "Теория радиотехнических цепей" – М.: Высшая школа, 1978.

2. Атабеков Г.И. "Основы теории цепей" – М.: Высшая школа, 1969.

Лабораторна робота №4
ЧАСТОТНI ХАРАКТЕРИСТИКИ RC-ЛАНОК

МЕТА РОБОТИ

1. Ознайомитись з найпростішими RC-колами, їх параметрами і характеристиками.

2. Експериментальне визначення частотних характеристик кіл і спосіб їх представлення.

3. Практичне використання частотних характеристик для аналізу кiл.

2 ОСНОВНІ ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ

2.1 Вступ. Електричні кола з реактивними елементами (ємності та індуктивності) на відміну від резистивних кіл  характеризуються  тим,  що  мають  більш чи менш виражену частотну залежність відклику від вхідної дії.  Як правило,  збільшення кількості  реактивних елементів у таких колах дає частотні залежності (характеристики) більш складними і з більш крутими ділянками.  Це дозволяє  широко  використовувати кола з реактивними елементами в різного роду фільтрах.

Найпростішими реактивними  колами  є кола з одним реактивним елементом.

2.2 Основні співвідношення. Кола з одним реактивним елементом описуються в  загальному  випадку  диференціальним  рівнянням 1-го порядку:
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де y, x - відклик і вхідна дія; t – час; (, B, A - коефіцієнти рівняння.

З коефіцієнтів рівняння особливо важливою є  величина ( - постійна часу кола, або її обернене значення (0=1/( - характеристична частота. Ці величини залежать тільки від структури і параметрів кола і не залежать від вибору відклику і виду вхідної дії. Коефіцієнти А і В залежать як від структури і параметрів кола, так і від вибору змінних x i y.

У випадку,  коли змінні x і y є гармонічними, а режим кола - усталеним,  то  рівняння  (1)  може  бути  записане у комплексній формі:
                           
[image: image136.wmf].

1

X

A

X

B

j

Y

Y

j

&

&

&

&

+

=

+

w

t

w

                               (2)
На основі цього рівняння легко отримати коефіцієнт  передачі кола, який в загальному випадку буде мати вигляд:
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де а=А(; (=((=(/(0 - нормована частота  вхідної  дії.  Його модуль, аргумент, дійсна і уявна частина відповідно рівні:
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Комплексне значення коефіцієнта передачі завжди розміщено  в одному квадранті комплексної площини,  а для кіл з додатніми значеннями параметрів R,  L,  C, воно завжди лежить в правій півплощині (тобто в 1-му і 4-му квадрантах).

З виразів (6)-(9) випливає,  що модуль,  аргумент,  дійсна і уявна  частина коефіцієнта передачі являють собою частотні залежності.

Звичайно розрізняють 2 види частотних залежностей:  частотна залежність електричної величини і частотні  характеристики  кола. Під частотною  залежністю  електричної величини розуміють її залежність від частоти.  Частотна характеристика кола  являє  собою залежність відклику 
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 від частоти, що відповідає коефіцієнту передачі кола.

Таким чином,  вирази  (6)-(8)  є частотними характеристиками кола.

Залежність комплексного коефіцієнта передачі 
[image: image146.wmf]K
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 від частоти називають  комплексною частотною характеристикою (КЧХ),  частотні залежності  модуля К і  аргумента (К - відповідно  амплітудно-частотною і фазо-частотною характеристиками (АЧХ і ФЧХ).

На основі частотних характеристик можна визначити таку  важливу характеристику кола, як частота зрізу (с. Під нею розуміють частоту,  на якій модуль коефіцієнта передачі падає чи зростає  у задане  число  разів (звичайно в 
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 разів ) у порівнянні з його екстремальним значенням. Другою, не менш важливою характеристикою кола, є максимальна крутизна зрізу амплітудно-частотної і фазо-частотної характеристик:
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Коефіцієнт передачі  К є важливою характеристикою кола, яка дозволяє знайти реакцію (відклик) кола Y на задану вхідну дію Х:
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2.3 Аналіз простої послідовної RC ланки. На практиці широке застосування   знаходять   прості  послідовні  RC ланки, вхідною дією на які є напруга U.  Система  незалежних  рівнянь  в комплексній формі, яка описує дане електричне коло, має наступний вигляд:
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З цієї системи рівнянь можна визначити різні  співвідношення електричних величин:

а) частотну характеристику напруги на ємності:
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б) частотну характеристику напруги на резисторі:
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в) опір RC-ланки:
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г) провідність RC-ланки:

[image: image167.wmf];

)

1

(

W

+

W

=

=

j

R

j

U

I

Y

&

&





    (29)


[image: image168.wmf];

)

1

(

)

Re(

2

2

W

+

W

=

R

Y





    (30)


[image: image169.wmf];

)

1

(

)

Im(

2

W

+

W

=

R

Y





    (31)


[image: image170.wmf];

1

2

W

+

W

=

R

Y





       
    (32)


[image: image171.wmf]),

1

(

W

=

arctg

Y

j






    (33)

де


[image: image172.wmf]RC

w

wt

=

=

W



      


     (34)
Між величинами  
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 є очевидна  взаємозалежність, що випливає з законів Ома і Кірхгофа:
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яка дозволяє  по одній з досліджуваних величин 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
Особливістю експериментального дослідження частотних  характеристик (ЧХ) є те, що для їх визначення вимірюють комплексні величини відповідних струмів і напруг кола, тобто модулі і аргументи цих величин,  а потім по них визначають необхідні частотні характеристики.

Вимірювання модулів напруг і струмів може проводитись одновходовими приладами (вольтметром,  амперметром), а їх аргументів – двовходовими приладами, тобто з двома парами затискачів (фазометром, осцилографом), так як для їх міряння потрібне порівняння початкової фази однієї міряної величини з початковою фазою іншої.

3.1 Вимiрювання ЧХ з допомогою однопроменевого  осцилографа за фігурами Ліссажу.
3.1.2 Загальні відомості.

При подачі на Y-канал осцилографа однієї гармонічної напруги
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а на Х-канал - іншої, але тієї ж частоти
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отримаємо на екрані еліпс (рис. 4.1), по параметрах якого легко визначити амплітуду і різницю фаз поданих коливань:
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Рис. 4.1 – Вигляд фігури Ліссажу
Тут Lx , Ly - розмах фігури по вертикалі і по горизонталі, ly , lx - відстань між точками перетину еліпса і осей  Y i X,  Ky , Kx - коефіцієнти чутливості осцилографа по Y- та X- каналу.

Таким чином,  на  основі  цих вимiрювань можна визначити коефіцієнт передачі напруги:
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[image: image186.wmf].
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3.1.2 Послідовність виконання роботи.
3.1.2.1. Розрахункова частина.
1. Намалювати досліждуване коло, записати значення його елементів і параметри вхідної дії, вибрати вид досліджуваної частотної характеристики (ЧХ).

                                                       Таблиця 4.1

	№ п/п
	R, Oм
	С, Ф
	U0, B
	(0
	(0, рад
	ЧХ

	
	
	
	
	
	
	


2. Розрахувати задану частотну характеристику  RC-ланки  для частот (=0, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 і (. 

                                                       
Таблиця 4.2
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Результати розрахунку зобразити графічно.

3. Намалювати схему  експериментального  визначення  заданої частотної характеристики RC-ланки, вибрати порядок значень елект-ричних величин і режим роботи приладів.

 4. Для  заданих  значень  нормованої частоти  (  і параметрів кола R i C обчислити значення частот f в Гц і записати їх в  таблицю 4.3:
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3.1.2.2. Порядок проведення експерименту.

1. Ввімкнути прилади, необхідні для проведення експерименту, встановити режим їх роботи і провести калібрування, визначити ко-ефіцієнти чутливості  Kx  і Ky каналів вертикального і горизонтального відхилення осцилографа.

Для визначення  коефіцієнта Kx подати на вхід "Х"  осцилографа змінну напругу з розмахом 1 В від  генератора  гармонічних  коливань, попередньо вимірявши  її  тим же осцилографом при подачі на вхід "Y". Виміряти  отриману  довжину  розгортки  по  горизонталі Lx , і враховуючи,  що цій довжині відповідає напруга 1 В, визначити Kx по формулі
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Примітка.  Коефіцієнт чутливості Ky визначається положенням ручки перемикача аттенюатора “V/cm, mV/cm”.

2. Зібрати схему  експерименту,  встановити  задані значення  елементів  досліджуваного кола.  Напругу на вході схеми вибрати такою,  щоб на  екрані  осцилографа  отримати  зображення (еліпс), зручне для спостереження і проведення вимірювань.

3. Зняти частотні залежності напруг, необхідні для визначення заданого коефіцієнта передачі.

Результати вимірювань занести в таблицю 4.3.
                                                       Таблиця 4.3

	(
	f
	Kx
	Lx
	lx
	Ux
	Ky
	Ly
	ly
	Uy
	K
	(K

	-
	Гц
	В/см
	см
	см
	В
	В/см
	см
	см
	В
	-
	рад.

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.1.2.3Обробка результатів експерименту.

1. За даними експерименту визначити частотні  характеристики заданого коефіцієнта передачі і зобразити їх графіки разом з тео-ретично розрахованими залежностями.

По побудованих  частотних характеристиках  визначити частоту зрізу (С  і   значення SK , S(  на цій частоті.

2. По   експериментально   визначених   характеристиках  ко-ефіцієнта передачі розрахувати частотні  залежності  опору Z і провідності Y досліджуваного кола. Результати вимірювань  занести в таблиці і зобразити графічно.

3. По частотних характеристиках визначити значення 
[image: image192.wmf]Y

Z

I

U

U

R

C

,

,

,

,

&

&

&

 в колі при підключенні до нього гармонічної  напруги  
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 Результати розрахунків занести в таблицю 4.4.  i зобразити у вигляді векторної діаграми.

                                                       Таблиця 4.4

	(0
	U0
	UC
	UR
	i
	Z
	Y

	
	U0
	(0
	UC
	(C
	UR
	(R
	I
	(I
	Z
	(Z
	Y
	(Y

	рад/с
	В
	рад
	В
	рад
	В
	рад
	А
	рад
	Ом
	рад
	См
	рад

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.2 Вимiрювання ЧХ  ланок з допомогою однопроменевого осцилографа
3.2.1 Послідовність дій при вимірюванні АЧХ RC ланки.

1. З’єднати вимірювальні прилада так, як це показано на рис. 4.2.
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Рис. 4.2 – З’єднання приладів для вимірювання АЧХ ланки
2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора виміряти значення амплітуди сигналу на виході RC ланки для кожного значення частоти. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 4.5. 

Таблиця 4.5

	№ п/п
	f, кГц
	U, В
	
	№ п/п
	f, кГц
	U, В

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 4.5 побудувати графічну залежність амплітуди вихідного сигналу U від частоти сигналу f (АЧХ).
3.2.2 Послідовність дій при вимірюванні ФЧХ RC ланки.

1. З’єднати вимірювальні прилади так, як це показано на рис. 4.3.

[image: image195.png]() KOMAC-3D LT V11 - [@parwen]
©aiin Pepacrop Busenvte Bua Beramka Ucrpywents Cepauc Owdo  Cnpaska
O-ZHRAH 2RI IE| 60 B NG RR|R[10a17]-]| 4R o

w0 [ [P - L | T [ vt [S7is[ 13174

WIS YRS oy

.

L >

I'enepatop JlocmixyBana Ocnmnorpad
I3-118 JIaHKa C1-93

L >n

SEIENO AL B RS

jenkiyTe 71es0fi KHOMKOR 1k 13 O bexTe 41 ero ugeneny (secre c Cirl wnn Shift - foBBITS K ssgenenHn)

» ME @ ME |





Рис. 4.2 – З’єднання приладів для вимірювання ФЧХ ланки
2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора обчислити фазовий зсув між вхідним і вихідним сигналами RC ланки для кожного значення частоти так як це показано на рис. 1.4 в лабораторній роботі №1. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 4.6. 

Таблиця 4.6
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.
	
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 4.6 побудувати графічну залежність зсуву фуз вхідного і вихідного сигналів від частоти сигналу f (ФЧХ).
3.3 Оцінювання АЧХ та ФЧХ RC ланок в середовищі   Multisim-11

1. Зібрати схему для дослідження АЧХ та ФЧХ в середовищі Multisim-11 так, як це показано на рис. 4.4. Значення параметрів елементів RC ланки взяти із наблиці 4.7 згідно варіанту.
2. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно АЧХ RC ланки.

3. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ ланки. Приклад вікна наведено на рис. 4.5.
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Рис. 4.4 – Приклад схеми для дослідження АЧХ та ФЧХ RС ланки в середовищі Multisim-11
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Рис. 4.5 – Приклад вікна із результатами дослідження АЧХ RС ланки
4. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно ФЧХ ланки.

5. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом ФЧХ ланки. 
Таблиця 4.7
Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи

	№ варіанту
	RC ланка

	
	інтегруюча
	диференціююча

	
	R
	С
	R
	С

	1
	487
	0,1 мк
	2,7 к
	560 н

	2
	1 к
	0,15 мк
	680
	0,68 мк

	3
	10 к
	470 н
	1 к
	6,8 н

	4
	680
	150 н
	3,6 к
	680 п

	5
	3,4 к
	0,33 мк
	4,7 к
	68 п

	6
	10 к
	47 н
	10 к
	47 п

	7
	14 к
	470 н
	7,2 к
	13 н

	8
	3,6 к
	0,01 мк
	2,1 к
	10 н

	9
	420
	0,33 мк
	3,9 к
	1 н

	10
	8,2 к
	680 н
	390
	15 н

	11
	2,7 к
	560 н
	487
	0,1 мк

	12
	680
	0,68 мк
	1 к
	0,15 мк

	13
	1 к
	6,8 н
	10 к
	470 н

	14
	3,6 к
	680 п
	680
	150 н

	15
	4,7 к
	68 п
	3,4 к
	0,33 мк

	16
	10 к
	47 п
	10 к
	47 н

	17
	7,2 к
	13 н
	14 к
	470 н

	18
	2,1 к
	10 н
	3,6 к
	0,01 мк

	19
	3,9 к
	1 н
	420
	0,33 мк

	20
	390
	15 н
	8,2 к
	680 н


4 ЗМIСТ ЗВIТУ

Звiт повинен мiстити:

1. Мету роботи.
2. Вимiрювання ЧХ за фігурами Ліссажу.
2.1 Схема проведення експерименту.

2.2 Заповнені таблиці 4.1 та 4.4.

2.3 Рисунки ЧХ RC ланки.

3. Вимiрювання ЧХ  ланок з допомогою однопроменевого осцилографа.

3.1 Заповнені таблиці 4.5 та 4.6.

3.2 Рисунки АЧХ та ФЧХ RC ланки.

4. Оцінювання АЧХ та ФЧХ RC ланки в середовищі Multisim-11.

4.1 Два рисунки, на яких зображено схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ (1 рисунок) та ФЧХ (2 рисунок) RC ланки. 
5. Висновки.

5. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ

1. Що називається частотною характеристикою кола?

2. Які форми представлення ЧХ?

3. Якими частотними характеристиками можна описати RC-ланку?

4. Як аналітично визначаються частотні характеристики кола?

5. Як експериментально визначаються частотні  характеристики кола?

6. Як експериментально зняти частотні характеристики опору і провідності RC-ланки?

7. Що характеризує постійна часу кола ( і характеристична частота в RC-ланці?

8. Дайте приклад використання RC-ланок.

9. Як   зміняться   частотні  характеристики RC-ланки,  якщо паралельно резистору R під’єднати такий же резистор?

10. Як  зміняться  частотні  характеристики простого RC-ланцюга, якщо паралельно ємності С підключити резистор, рівний опору резистора R кола?
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3. Зернов  Н.В., Карпов В.Г.  Теория радиотехнических цепей.-Л.: Энергия, 1972.

4. Матханов П.Н.  Основы анализа электрических цепей. Линейные цепи. - М.: Высш. шк., 1981.

Лабораторна робота № 5
ПАРАЛЕЛЬНИЙ КОЛИВАЛЬНИЙ КОНТУР

1. МЕТА РОБОТИ
Метою роботи є ознайомлення з паралельним коливальним контуром (основного типу),  його математичною моделлю і властивостями, а також експериментальне визначення його параметрів  і  частотних характеристик.

2. ОСНОВНI ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ
Паралельним коливальним контуром називають електричне коло, схема якого зображена на рис. 5.1.
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Рис. 5.1 – Паралельний коливний контур
Ця схема може бути схемою заміщення багатьох компонентів радіоелектроніки. Наприклад: реальної котушки індуктивності з врахуванням паразитної ємності, реального резистора з врахуванням індуктивності виводів і паразитної ємності між ними, кварцових резонаторів і т.д. Тому параметри, характеристики і властивості цього кола є важливими для вивчення інших пристроїв.

На практиці  паралельний коливальний контур реалізують з допомогою паралельного з’єднання котушки індуктивності і конденсатора. В цьому випадку величини С і R (рис. 5.1) відображають ємність і втрати конденсатора, L i r – індуктивності та втрати котушки.

Якщо елементи коливного контура є з постійними параметрами, а струми і напруги є гармонічними, то в усталеному режимі його можна описати наступною системою рівнянь у комплексній формі:
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Із цієї истеми рівнянь можна вивести таку важливу характеристику контура, як його повний опір, або провідність:
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В літературі окремі величини, що входять у дані співвідношення, відомі під наступними назвами:
d – затухання контура;
( – характеристичний (хвильовий) опір контура;
(, ( – частота, нормована частота;
r0 – опір контура на постійному струмі;
(0 – параметр,  який визначає резонансну частоту (для добротних контурів).

Окрім цих величин при аналізі коливального контура широко використовують такі поняття, як добротність коливального контура Q=1/d, хвильова провідність (=1/(, абсолютне та відносне відхилення частоти ( від значення (0:
(((((((0(                                              (11)
(((((((0                                                  (12)
На основі виразу для повного опору (повної провідності) можна визначити властивості коливального контура в різних діапазонах частот.

1. Діапазон низьких частот . Цей діапазон відповідає частотам ((((0 або ((((. В цьому випадку вираз для повного опору коливального контура буде дорівнювати:
( ( r0+j(( ,                                            (13)
що еквівалентно до послідовного з’єднання резистивного опору:
Re=r0=rR/r+R ,                                       (14)
та індуктивності (див.рис. 4.2 а)
Le=((((0(L/(1+r/R).                                 (15)
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Рис. 4.2 – До пояснення виразу повного опору коливного контура
2. Діапазон частот, близьких до резонансної. Як правило, під резонансною частотою, або резонансом, електричного кола розуміють такий його стан, при якому спостерігаються екстремальні значення струмів та напруг в елементах кола, або екстремальне значення його повного опору (повної провідності). Найчастіше резонансом коливального контура називають стан, при якому уявна частина або аргумент повного опору (повної провідності) дорівнює нулю. Для добротних коливальних контурів (Q>1) такий стан спостерігається на частотах (((0 або ( ( (. В цьому випадку вираз (3) для повної провідності контура можна записати у наступному вигляді:
Y((d+j2(((                                             (16)
що відповідає еквівалентній схемі рис. 4.2 б, де:
Re=1/((d)=(Q,                                         (17)
Xe=1/(2((().                                          (18)
Із отриманих виразів випливає, що коливальний контур при ((=0 або (=(0 еквівалентний до опору Re, при (((0 або (((0 відповідає паралельному з’єднанню опору Re та ємності Ce, а при (((( або (((0 може бути заміщений паралеьним з’єднанням опору Re та індуктивності Le. Вираз (16) дозволяє також отримати такий важливий параметр контура, як смуга пропускання. Під смугою пропускання розуміють смугу частот ((0, в межах якої повний опір, або провідність коливального контура змінюється не більше ніж у (2 рази від самого екстремального значення. Для добротних коливальних контурів вона буде визначатися таким виразом:
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Другий важливий параметр коливального контура – резонансну частоту – визначають з допомогою співвідношення
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яке виходить з рівняння, отриманого при прирівнюванні уявної частини або аргументу повного опору (повної провідності) до нуля.

3. Діапазон високих частот. Цей діапазон відповідає частотам ((((0 або ((((. В цьому випадку вираз для повної провідності коливального контура запишеться у вигляді:
Y((d+j(/( ,                                           (22)
на його основі коливальний контур може бути представлений еквівалентною схемою рис. 4.2 в, де
Re=(Q,                                               (23)
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАЛЬНОГО КОНТУРА
3.1 Дослідження коливального контура за допомогою фігур Ліссажу

3.1.1. Загальні відомості.
Повний опір, або повну провідність контура можна визначити експериментальним шляхом. Суть цього визначення полягає у вимірюванні амплітуди і різниці фаз напруги та струму і знаходження за ними значення опору
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або провідності


[image: image215.wmf]Z

i

u

i

u

j

j

m

m

j

m

j

m

Ze

e

I

U

e

I

e

U

I

I

Z

j

j

j

j

j

=

=

×

×

=

=

-

)

(

&

&

,          (26)
Конкретна реалізація вимірювань залежить від наявності апаратури, заданого частотного діапазону коливального контура і т.д.

Розглянемо один з можливих методів дослідження низькодобротного низькочастотного коливального контура з допомогою осцилографа.

Для визначення  частотної залежності повного опору коливального контура Z складається схема, зображена на рис. 5.3.
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Рис. 5.3 – Схема дослідної установки для визначення  частотної залежності повного опору коливального контура. 
Всі вимірювані величини визначаються за фігурою Ліссажу, в даному випадку – за еліпсом (рис. 5.4), утвореним рухом променя на екрані в результаті додавання дії струму i та напруги U коливального контура через Y- та X-канали осцилографа.
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Рис. 5.4 – Вигляд фігури Ліссажу
Величину струму i контура, як видно з рис. 4.3, можна визначити, вимірюючи напругу Uд на додатковуму опорі rд. Ця напруга дорівнює половині розмаху фігури LY (рис. 5.4), помноженій на коефіцієнт чутливості каналу вертикального відхилення осцилографа KY 
Uд=LYKY/2.                                         (27)
Звідси величина струму коливального контура буде рівна
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Аналогічно вимірюють амплітуду напруги контура Um. Оскільки ця напруга подається на вхід “Х”, то її значення безпосередньо дорівнює половині розмаху фігури Lx, помноженій на коефіцієнт чутливості каналу горизонтального відхилення осцилографа Kx
Um=LxKx/2.                                         (29)
Різницю фаз між величинами U та I визначають за “товщиною” еліпса
(=arcsin(lx/Lx)=arcsin(lY/LY).                      (30)
За отриманими даними розраховують частотні характеристики повного опору коливального контура (КЧХ, АЧХ, ФЧХ).
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Їх типовий вигляд зображений на рис. 5.5.
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Рис 5.5 – Частотні характеристики повного опору коливального контура (КЧХ, АЧХ, ФЧХ).

На основі цих характеристик можна визначити значення параметрів коливального контура. В загальному це можна зробити з допомогою спеціальних програм синтезу і оптимізації на ЕОМ. На практиці ідентифікацію параметрів коливального контура проводять таким чином. Задаються 4-ма характерними на ЧХ коливального контура (рис. 5.5).

За отриманими даними знаходять, на основі вищезаписаних співвідношень, нормовані параметри коливального контура:
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а потім розраховують за ним величини C, L, R, r:
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Результати ідентифікації параметрів коливального контура перевіряють, підставляючи їх у вираз (2). У випадку поганого співпадання розрахованих і експериментально отриманих частотних характеристик знайдені параметри коректують.

3.1.2. Підготовка до виконання роботи.

1. Повторити теоретичний матеріал за темою лабораторної роботи.

2. Для попередньо заданих значень C, R, L, r розрахувати нормовані параметри коливального контура, а потім з допомогою наведених вище виразів розрахувати КЧХ, АЧХ, ФЧХ його повного опору. Результати занести в таблицю 5.1 та 5.2.
Таблиця 5.1

	Задано
	L=........ Гн
	C=........ Ф
	R=........Ом
	r=........Ом

	Розраховано
	r0=........Ом
	Q=........
	(=........Ом
	(0=......рад(с

	
	
	
	
	


Таблиця 5.2

	f, Гц
	Re(Z), Ом
	Im(Z), Ом
	Z, Ом
	(Z, рад

	
	
	
	
	


Розраховані частотні залежності зобразити графічно.

3. На основі побудови частотних характеристик визначити резонансну частоту, смугу пропускання, добротність контура. Дані занести в таблицю 5.3
Таблиця 5.3

	f1, Гц
	f2, Гц
	(fn, Гц
	Fp, Гц
	Q
	(

	
	
	
	
	
	


4. Намалювати схему експеримнту та вибрати режим дослідження повного опору коливального контура, тобто визначити величину додаткового опору та порядок досліджуваних величин з метою вибору вимірювальних приладів і правильного встановлення на них діапазонів міряння.

При виборі величини додаткового опору необхідно забезпечити, щоб напруга на ньому була набагато менша від мінімального значення напруги коливального контура
Uд<<Umin                                           (34)
Звідси випливає, що величина додаткового опору повинна вибиратись із умов:
rд<<Zmin                                              (35)
або
rд<<r0=rR/(r+R)                                      (36)

3.1.3. Порядок проведення експерименту.

1. Визначити оєфіцієнт чутливості каналу горизонтального відхилення осцилографа. Для цього на вхід “Х” подають змінну напругу розмахом 1 В, попередньо вимірявши її з допомогою осцилографа при подачі на вхід “Y”. Заміряти отриману довжину розгортки по горизонталі Lx та врахувавши, що цій довжині відповідає напруга 1 В, визначити коефіцієнт чутливості Kx за формулою:
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Примітка. Коефіцієнт чутливості каналу вертикального  відхилення осцилографа визначається положенням ручки перемикача аттенюатора

2. Зібрати схему для проведення експерименту, зображену на рис. 5.3 використовуючи макети із коливальними контурами. Напругу на вході схеми підібрати такою, щоб отримати на екрані осцилографа зображення (еліпс), зручне для спостереження і проведення вимірювань (розміром 4(4 см.).

3. Змінюючи частоту генератора від fmin до fmax з відповідним кроком,  визначити дані, необхідні для визначення частотної характеристики повного опору коливального контура. Результати занести в таблицю 5.4. 
Таблиця 5.4

	f,
кГц
	Експерементальні дані
	Дані розрахунків

	
	Lx,
см
	Kx,
В/см
	lx,
см
	Ly,
см
	Ky,
В/см
	ly,
см
	Z,
Ом
	(2,
рад
	Re(Z),
Ом
	Im(Z),
Ом

	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.1.4. Обробка результатів експерименту.

1. За експериментальними даними розрахувати КЧХ, АЧХ, ФЧХ поного опору коливального контура і нанести їх на відповідні малюнки, де зображені теоретично розраховані частотні характеристики.

2. За експериментальними частотними характеристиками провести ідентифікацію параметрів L, C, R, r коливального контура. Результати занести в таблиці 5.5-5.7.

Таблиця 5.5

Результати визначення експериментальних даних для iдентифiкацiї параметрiв коливального контура

	f1, Гц
	f2, Гц
	f(, Гц
	Zmin, Ом
	Zmax, Ом

	
	
	
	
	


Таблиця 5.6

Результати розрахунку нормованих параметрiв коливального контура

	r0, Ом
	(, Ом
	Q
	(
	(0, рад/с

	
	
	
	
	


Таблиця 5.7

Результати iдентифiкацiї параметрiв L, C, R та r коливального контура

	L, Гн
	C, Ф
	R, Ом
	R, Ом

	
	
	
	


3. На основі ідентифікованих параметрів розрахувати АЧХ, КЧХ, ФЧХ повного опору коливального контура і нанести їх на одинграфік разом з експериментально знятими та теоретично розрахованими кривими. Результати занести в таблицю 5.8.

Таблиця 5.8

	f, кГц
	Re(Z), Ом
	Im(Z), Ом
	Z, Ом
	(z, рад

	0
	
	
	
	

	0.1
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	...
	...
	...
	...
	...

	49
	
	
	
	

	50
	
	
	
	


3.2 Вимiрювання ЧХ коливального контура з допомогою однопроменевого осцилографа
3.2.1 Послідовність дій при вимірюванні АЧХ коливального контура.

1. З’єднати вимірювальні прилада так, як це показано на рис. 5.6.
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Рис. 5.6 – З’єднання приладів для вимірювання АЧХ коливального контура
2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора виміряти значення амплітуди сигналу на виході коливального контура для кожного значення частоти. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 5.9. 

Таблиця 5.9
	№ п/п
	f, кГц
	U, В
	
	№ п/п
	f, кГц
	U, В

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 5.9 побудувати графічну залежність амплітуди вихідного сигналу U від частоти сигналу f (АЧХ).

5. Визначити значення резонансної частоти fр.
3.2.2 Послідовність дій при вимірюванні ФЧХ коливного контура.

1. З’єднати вимірювальні прилада так, як це показано на рис. 5.7.
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Рис. 5.7 – З’єднання приладів для вимірювання ФЧХ коливного контура

2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора обчислити фазовий зсув між вхідним і вихідним сигналами коливального контура для кожного значення частоти так як це показано на рис. 1.4 в лабораторній роботі №1. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 5.10. 

Таблиця 5.10
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.
	
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 5.10 побудувати графічну залежність зсуву фуз вхідного і вихідного сигналів контура від частоти сигналу f (ФЧХ).

3.3 Оцінювання АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі   Multisim-11

1. Зібрати схему для дослідження АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі Multisim-11 так, як це показано на рис. 5.8. Значення параметрів елементів контура взяти із наблиці 5.11 згідно варіанту.
2. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно АЧХ коливального контура. При цьому, розрахувати значення резонансної частоти fр для заданного коливального контура та встановити значення верхньої частоти F на плотері Боде в два рази більше за значення fр.  
3. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ контура. Приклад вікна наведено на рис. 5.9.
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Рис. 5.8 – Приклад схеми для дослідження АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі Multisim-11
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Рис. 5.9 – Приклад вікна із результатами дослідження АЧХ коливального контура
4. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно ФЧХ коливального контура.

5. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом ФЧХ контура. 

Таблиця 5.11

Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи

	№ варіанту
	R, 
	С,
	L,

	1
	48,7 к
	0,1 мк
	1 м

	2
	1 к
	0,15 мк
	4,3 м

	3
	10 к
	470 н
	360 мк

	4
	6,8 к
	150 н
	470 мк

	5
	3,4 к
	0,33 мк
	150 мк

	6
	10 к
	47 н
	2,7 м

	7
	14 к
	470 н
	680 мк

	8
	3,6 к
	0,01 мк
	120 мк

	9
	4,2 к
	3,3 н
	68 мк

	10
	8,2 к
	680 н
	74 мк

	11
	2,7 к
	560 н
	650 мк

	12
	8,6 к
	0,68 мк
	4,3 м

	13
	1 к
	6,8 н
	5,6 м

	14
	3,2 к
	680 п
	47 мк

	15
	4,7 к
	68 п
	33 мк

	16
	12 к
	47 п
	220 мк

	17
	7,2 к
	13 н
	360 мк

	18
	2,1 к
	10 н
	2,6 м

	19
	3,9 к
	1 н
	82 мк

	20
	39 к
	15 н
	720 мк


4. ЗМІСТ ЗВІТУ

Звiт повинен мiстити:

1. Мету роботи.
2. Дослідження коливального контура за допомогою фігур Ліссажу.
2.1 Схема проведення експерименту.

2.2 Заповнені таблиці 5.1 та 5.8.

2.3 Рисунки ЧХ коливального контура.

3. Вимiрювання ЧХ коливального контура з допомогою однопроменевого осцилографа.

3.1 Заповнені таблиці 5.9 та 5.10.

3.2 Рисунки АЧХ та ФЧХ коливального контура.

4. Оцінювання АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі     Multisim-11.

4.1 Два рисунки, на яких зображено схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ (1 рисунок) та ФЧХ (2 рисунок) контура. 
5. Висновки.

5. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Що називається паралельним коливальним контуром?

2. Запишіть систему рівнянь в комплексній формі, за допомогою яких описується коливальноий контур.

3. Як записуються вирази для повної провідності та повного опору паралельного коливального контура у звичайній  та    нормованій формах?

4. Що являє собою паралельний коливальний контур:

а) на низьких частотах?

б) на частотах, близьких до резонансної?

в) на високих частотах?

5. Що називається резонансом коливального контура?

6. Що таке смуга пропускання контура?

8. Що розуміють під добротністю контура?

9. Який вигляд мають АЧХ,  ФЧХ повної провідності та повного    опору коливального контура?

10. Який  характер  мають опори коливального контура на резонансній частоті?  Як впливає добротність на частотні  характеристики коливального контура?

11. Як залежить смуга пропускання від добротності коливального контура?

12. В якому випадку необхідні  низькодобротні  та  високодобротні коливальні паралельні контури?

13. Як проводити ідентифікацію параметрів коливального контура за кспериментально знятими частотними залежностями?
6. РЕКОМЕНДОВАНА ЛІТЕРАТУРА
1. Зернов В.Н., Карпов В.Г. Теорія радіотехнічних кіл - Л.: енергія, 1972. -С.153-167.

2. Матханов П.Н. Основи аналізу  електричних кіл. Лінійні

 кола. - М. 1981. -С.180-185.

3. Попов В.П. Основи теорії кіл - М. 1985 - С.175-187.

Лабораторна робота № 6
ПОСЛIДОВНИЙ КОЛИВАЛЬНИЙ КОНТУР
1. МЕТА РОБОТИ
Дослідження амплітудно-частотних характеристик послідовного коливального контура.

2. ОСНОВНI ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ
Послідовним коливальним контуром називається електричне  коло, яке складається з реальної котушки індуктивності і конденсатора з'єднаних послідовно. Замінюючи реальну котушку індуктивності її моделлю з послідовно з’єднаних ідеальної котушки з індуктивністю L і резистора з опором R і, замінюючи реальний конденсатор його моделлю з послідовно з’єднаних ідеального конденсатора з ємністю С і резистора з провідністю втрат конденсатора G, отримаємо розрахункову модель послідовного  коливального контура (рис.1). В подальшому послідовний коливальний контур будемо називати скорочено ( послідовний контур.
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Рис. 6.1 – Розрахункова модель послідовного коливального контура
Якщо параметри L i C постійні в часі, то при деякій частоті (p (резонансна частота) індуктивний опір (pL і ємнісний опір 1/(pC 

досягають однакової величини, тобто
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Опір (pL або 1/(pC називають характеристичним (або хвильовим)    опором (.

З умови рівності нулю уявної частини комплексного опору послідовного коливального контура (рис. 6.1)
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отримаємо формулу для резонансної частоти:
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На практиці використовують послідовні контури, для яких виконується наступна нерівність
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В таких послідовних контурах провідністю G можна знехтувати. Отримаємо послідовний коливальний контур, який складається з реальної (з втратами) котушки індуктивності і ідеального (без втрат) конденсатора, розрахункова модель якого показана на рис. 6.2.
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Рис. 6.2 – Розрахункова модель послідовного коливального контура, який складається з реальної (з втратами) котушки індуктивності і ідеального (без втрат) конденсатора
Для даного послідовного коливального контура згідно (3) визначаємо резонансну частоту:

[image: image234.wmf]LC

p

1

=

w

.                                         (5)
Резонанс напруг послідовного контура.

Розглянемо послідовний коливальний контур, до якого підключений генератор гармонічної напруги з внутрішнім опором (рис. 6.2). Модуль комплексного струму послідовного контура
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При резонансній частоті (p, так як реактивний опір (L-1((C=0, струм в контурі досягає максимального значення:
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а напруги  на індуктивності ULP і на ємності UCP однакові по значенню і відповідно рівні:
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Згідно (5) при резонансі хвильовий опір (=(pL=1/(pC, то з (8) і (9) отримуємо співвідношення
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Величина Q називається добротністю контура і з (10)  визначається відношенням хвильового опору ( до опору втрат контура R. Практичне значення мають  високодобротні   контури, в яких (>R , тобто Q>1.

З залежностей (8)-(10) видно, що при резонансі напруги ULP і UCP однакові по значенню і перевищують в Q раз напругу генератора Uген: 
ULP=UCP=QUген .                                     (11)
Збільшення напруги на ємності і індуктивності в Q раз відносно напруги генератора прийнято називати   резонансом  напруг послідовного контура.

З (11) випливає, що добротність
Q=ULP/Uген=UCP/Uген                                  (12)
Співвідношення (12) дозволяє визначити добротність контура експериментально, міряючи напруги ULP або UCP з наступним поділом цієї напруги на напругу генератора Uген.

Якщо частота генератора ( співпаде з резонансною частотою контура (p , то контур настроєний в резонанс, в іншому випадку контур розстроєний.

Відхилення контура від режиму резонансу оцінюється абсолютним розстроєнням:
((=(-(p                                              (13) 
або відносним розстроєнням
(=((((p                                                (14)
або узагальненим розстроєнням
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При малих значеннях абсолютного розстроєння,тобто для частоти (((p, узагальнене розстроєння можна визначити по рпиблизній формулі
            ((2Q((((p .                                             (16)
Частотна характеристика опору послідовного контура.

Частотною характеристикою опору послідовного контура називається залежність модуля комплексноговхідного опору від частоти:
(Zвх((Zвх(f(((.                                           (17)
Частотна  характеристика опору (рис. 6.3):       
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Рис. 6.3 – Частотна характеристика опору
Для частоти, близької до резонансної частоти, коли (((р(
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Так як кругова частота ((((f, то частотна характеристика опору
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Амплітудно-частотна характеристика по струму.
АЧХ струму називається залежність модуля комплексного струму від частоти:
         (I (=I=f((). 

                                        (21)
Так як комплексний струм у контурі
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то АЧХ можна визначити з виразу
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або
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В формулах (22)-(24) Iр=Uген(R –  струм на резонансній частоті (р.

Відношення струму І на будь-якій частоті до струму Iр на резонансній частоті прийнято називати коефіцієнтом передачі струму послідовного контура (рис. 6.4):
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Рис. 6.4 – До пояснення суті коефіцієнта передачі струму послідовного контура
Графік АЧХ струму (графік резонансної кривої) контура показаний на    рис.6.4. По графіку АЧХ можна визначити абсолютну смугу пропускання контура (((. Смуга пропускання являє собою спектр частот, в межах якого струм зменшується в 
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 раз по відношенню до струму на резонансній частоті:

[image: image251.wmf],

2

р

1

2

Q

w

w

w

w

=

-

=

D

                                  (26)

або

              
[image: image252.wmf].

2

р

1

2

Q

f

f

f

f

=

-

=

D

                                    (27)

З (26) або (27) видно, що чим більша добротність контура, тим більш вузька смуга його пропускання.

На добротність Q і тим самим на смугу пропускання 
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контура суттєво впливає внутрішній опір Ri генератора сигналів (рис. 6.5).
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Рис. 6.5 – Вплив внутрішнього опору контура на його добротність
З врахуванням опору Ri добротність (еквівалентна) контура зменшується:
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Отже, смуга пропускання контура збільшується:
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Опір Ri впливає також на величину струму на резонансній частоті:
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В цьому випадку АЧХ струму визначається за формулою :
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Амплітудно-частотна характеристика  напруги  на індуктивності.
Комплексна напруга на індуктивності
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Модуль комплексної напруги на індуктивності
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прийнято називати aмплітудно-частотною характеристикою (АЧХ) напруги на індуктивності (рис. 6.6).
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Рис. 6.6 – Амплітудно-частотна характеристика напруги на індуктивності та ємності.

З умови dUL(d((( неважко визначити частоту (рL (рис. 6.6), при якій напруга UL досягає найбільшого значення:
(рL((р((((((Q(((р                                      (34)

Частота (рL, таким чином, залежить від Q і приближається до резонансної частоти (р по струму тільки при достатньо великих Q (практично при Q>5).

Відношення
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називають коефіцієнтом передачі напруги індуктивності.

Амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) напруги на ємності.
Комплексна напруга на ємності
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Модуль комплексної напруги на ємності в залежності від частоти:
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являє собою АЧХ напруги на ємності (рис. 6.6). Напруга UC досягає найбільшого значення на частоті
(pc((p(1-1(2Q(((р                                                  (38)
відношення
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прийнято називати коефіцієнтом передачі напруги на ємності.

3. РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА
1. По даних варіанту згідно таблиці 6.1 розрахувати по відповідних формулах необхідні параметри. Результати розрахунку занести в таблицю 6.2.
Таблиця 6.1

	Параметр
	fр
	(
	Q
	2(f
	Qекв
	(2(f)екв

	Розмірність
	Гц
	Ом
	
	Гц
	
	Гц

	Формула
	(4)
	(5)
	(9)
	(25)
	(26)
	(27)


2. Розрахувати і побудувати наступні характеристики:
Z=в(f) по 
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I=в(f) по 
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IЕКВ=в(f) по 
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Результати розрахунку занести в таблицю 6.2.
                                                                 Таблиця 6.2

	Параметр
	f
	Z
	I
	Iекв

	Розмірність
	кГц
	Ом
	мА
	мА

	 f1=0.2fр =           
	
	
	
	

	 f2=0.6fр=
	
	
	
	

	f3=0.9fр=
	
	
	
	

	f4=0.95fр=
	
	
	
	

	f5=1.05fр=
	
	
	
	

	f6=1.1fр=
	
	
	
	

	f7=1.4fр=
	
	
	
	

	f8=1.8fр=
	
	
	
	


Розрахунок характеристик провести для частот (обов'язково), вказаних в таблиці 6.1.

Всі графіки сумістити на одному рисунку.

4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
4.1 Вимiрювання ЧХ коливного контура з допомогою однопроменевого осцилографа
4.1.1 Послідовність дій при вимірюванні АЧХ коливального контура.

1. З’єднати вимірювальні прилада так, як це показано на рис. 6.7.
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Рис. 6.7 – З’єднання приладів для вимірювання АЧХ коливального контура
2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора виміряти значення амплітуди сигналу на виході коливального контура для кожного значення частоти. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 6.3. 

Таблиця 6.3
	№ п/п
	f, кГц
	U, В
	
	№ п/п
	f, кГц
	U, В

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 6.3 побудувати графічну залежність амплітуди вихідного сигналу U від частоти сигналу f (АЧХ).

5. Визначити значення резонансної частоти fр.
4.1.2 Послідовність дій при вимірюванні ФЧХ коливного контура.

1. З’єднати вимірювальні прилада так, як це показано на рис. 6.8.
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Рис. 6.8 – З’єднання приладів для вимірювання ФЧХ коливного контура

2. Змінюючи частоту сигналу на виході генератора обчислити фазовий зсув між вхідним і вихідним сигналами коливального контура для кожного значення частоти так як це показано на рис. 1.4 в лабораторній роботі №1. 

3. Дані вимірювань занести в таблицю 6.4. 

Таблиця 6.4
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.
	
	№ п/п
	f, кГц
	φ, град.

	1
	0,1
	
	
	8
	7
	

	2
	1
	
	
	9
	8
	

	3
	2
	
	
	...
	...
	...

	4
	3
	
	
	48
	47
	

	5
	4
	
	
	49
	48
	

	6
	5
	
	
	50
	49
	

	7
	6
	
	
	51
	50
	


4. За даними таблиці 6.4 побудувати графічну залежність зсуву фуз вхідного і вихідного сигналів контура від частоти сигналу f (ФЧХ).

4.2 Оцінювання АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі   Multisim-11

1. Зібрати схему для дослідження АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі Multisim-11 так, як це показано на рис. 6.9. Значення параметрів елементів контура взяти із наблиці 6.5 згідно варіанту.
2. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно АЧХ коливального контура. При цьому, розрахувати значення резонансної частоти fр для заданного коливального контура та встановити значення верхньої частоти F на плотері Боде в два рази більше за значення fр.  
3. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ контура. Приклад вікна наведено на рис. 6.10.
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Рис. 6.9 – Приклад схеми для дослідження АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі Multisim-11
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Рис. 6.10 – Приклад вікна із результатами дослідження АЧХ коливального контура

4. Відкрити лицьову панель плотера Боде та налаштувати його так, щоб було видно ФЧХ коливального контура.

5. Зберегти зображення вікна програми, на якому має бути видно схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом ФЧХ контура. 

Таблиця 6.5
Варіанти завдань до виконання лабораторної роботи

	№ варіанту
	R, 
	С,
	L,

	1
	48,7 к
	0,1 мк
	1 м

	2
	1 к
	0,15 мк
	4,3 м

	3
	10 к
	470 н
	360 мк

	4
	6,8 к
	150 н
	470 мк

	5
	3,4 к
	0,33 мк
	150 мк

	6
	10 к
	47 н
	2,7 м

	7
	14 к
	470 н
	680 мк

	8
	3,6 к
	0,01 мк
	120 мк

	9
	4,2 к
	3,3 н
	68 мк

	10
	8,2 к
	680 н
	74 мк

	11
	2,7 к
	560 н
	650 мк

	12
	8,6 к
	0,68 мк
	4,3 м

	13
	1 к
	6,8 н
	5,6 м

	14
	3,2 к
	680 п
	47 мк

	15
	4,7 к
	68 п
	33 мк

	16
	12 к
	47 п
	220 мк

	17
	7,2 к
	13 н
	360 мк

	18
	2,1 к
	10 н
	2,6 м

	19
	3,9 к
	1 н
	82 мк

	20
	39 к
	15 н
	720 мк


5. ЗМІСТ ЗВІТУ
Звіт повинен мiстити:

1. Мету роботи.
2. Вимiрювання ЧХ коливного контура з допомогою однопроменевого осцилографа.

3.1 Заповнені таблиці 6.3 та 6.4.

3.2 Рисунки АЧХ та ФЧХ коливального контура.

4. Оцінювання АЧХ та ФЧХ коливального контура в середовищі    Multisim-11.

4.1 Два рисунки, на яких зображено схему експерименту та лицьову панель плотера Боде із виглядом АЧХ (1 рисунок) та ФЧХ (2 рисунок) контура. 
5. Висновки.

6. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ
1. Як визначаються резонансна частота, хвильовий опір, добротність? Який зміст цих величин?

2. Як впливає добротність контура на характер АЧХ?

3. Яка умова резонансу напруги і як практично його добитися?

4. Що таке абсолютна, відносна, узагальненені розстройки?

5. Як визначаються струм, напруга на ємності і індуктивності через узагальнену розстройку?

6. Як міняється характер опору контура з зміною частоти?

7. Що таке коефіцієнт передачі струму і напруги?

8. Що таке абсолютна і відносна смуги пропускання і як  вони визначаються? 
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Рис. 1 – Схема проведення експерименту
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 Рис. 2 – Вікно програми Multisim-11 із зображенням результатів експерименту

Висновки: В результаті проведеної лабораторної роботи ми ознайомились із программою моделювання електронних схем Multisim-11. Навчились користуватись засобами вимірювальної техніки в середовищі Multisim-11 а сааме налаштовувати осциллограф та генератор сигналів.
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