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В в е д е н и е 

Правила работы в лаборатории и техника безопасности. До 
начала работы с аппаратурой студенты должны пройти инструктаж 
по технике безопасности и строго выполнять изученные положения. 

В соответствии с п. 30 ГОСТ 12.1.009-76 малым является элек-
трическое напряжение не более 42 В, поэтому студентам запреща-
ется вскрывать какие-либо приборы, так как в них могут оказаться 
неизолированные участки с напряжением более 42 В. Для избежа-
ния поражения электрическим током, учитывая, что к каждому ра-
бочему столу подведено электрическое сетевое напряжение, следу-
ет стараться выполнять работы одной рукой, избегая одновремен-
ного касания двух приборов, и ни в коем случае не касаться одно-
временно измерительного прибора и отопительного радиатора, 
имеющего нулевой потенциал. 

Категорически запрещается включать аппаратуру без разреше-
ния преподавателя, а также выполнять работы при наличии в лабо-
ратории менее двух человек. 

При возникновении опасности следует прежде всего отключить се-
тевое напряжение общим тумблером, сообщить о случившемся препо-
давателю или лаборанту, при необходимости оказать первую помощь. 

Прежде чем включить источники питания, необходимо получить 
на это разрешение преподавателя. Перед включением источников 
питания и генераторов все регуляторы должны быть установлены в 
нулевое положение, чтобы выходное напряжение отсутствовало. 

После завершения работы необходимо установить все регулято-
ры и тумблеры в исходное положение и выключить источники пи-
тания, привести рабочее место в порядок. 

Общие правила составления отчетов по лабораторным рабо-
там. Отчеты выполняются в одной ученической тетради из 1 2 - 2 4 
страниц (или сшиваются из отдельных машинописных листов фор-
мата А4). На общем титульном листе указываются наименования 
министерства, ниже - вуза, кафедры, номер и тема лабораторной 
работы, фамилия и инициалы исполнителя и проверяющего препо-
давателя, город и год выполнения работ. Отчет по каждой лабора-
торной работе начинается с номера и названия лабораторной рабо-
ты, задания. Требуемые графические материалы можно выполнять 
на миллиметровой бумаге. В отчете указывается цель работы, при-



водятся краткие теоретические сведения, расчетные формулы, схе-
мы измерений, результаты выполнения указанных этапов работы, в 
частности, таблицы с рассчитанными и измеренными величинами, 
их графики. Проводится анализ полученных результатов. В конце 
отчета даются ответы на контрольные вопросы и задания. В отчете 
рекомендуется указывать наиболее сложные этапы выполнения ра-
бот и давать рекомендации по выполнению этапов работ, дополни-
тельные контрольные вопросы, приводить программы расчета на 
ЭВМ. Объем отчета составляет 3 - 4 листа. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 1 

ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
И ПАССИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОНИКИ 

Цель работы. Ознакомиться с типичными контрольно-измери-
тельными приборами и пассивными элементами электроники. Изу-
чить их основные характеристики, научиться пользоваться ими. 

Общие сведения 

Наиболее широко распространенными приборами для измерения 
электрических величин являются универсальные ампервольтом-
метры. Эти приборы могут быть либо со стрелочной индикацией 
измеряемой величины, либо с цифровой. В стрелочных ампервольт-
омметрах производится аналоговая обработка измеряемых сигна-
лов, а в цифровых - цифровая. Измерение величин происходит, как 
правило, с некоторой погрешностью. Различают абсолютную по-
грешность AN - разность между показанием прибора X и дейст-
вительным значением Х^ измеряемой величины: 

AN = X-X^, 

и относительную погрешность N - выраженное в процентах от-
ношение абсолютной погрешности к действительному значению 
измеряемой величины: 



Приведенной погрешностью называют процентное отношение аб-
солютной погрешности к верхнему пределу измерения прибора Хтах 

-^мах 

Класс точности прибора - наибольшее значение приведенной от-
носительной погрешности в процентах. На шкале прибора число, 
указывающее точность, обводят кружком. Имеется семь классов точ-
ности: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 4. Приборы всех классов имеют оп-
ределенное нормальное рабочее положение, в котором минимальна 
погрешность измерений. Рабочее положение обозначается соответст-
вующим знаком на шкале прибора. Электронные устройства содер-
жат кроме активных (с дополнительным источником энергии) полу-
проводниковых и электровакуумных приборов значительное количе-
ство пассивных вспомогательных элементов. Наиболее широко при-
меняются резисторы (специально изготавливаемые элементы, обла-
дающие электрическим сопротивлением требуемой величины) и кон-
денсаторы (специально изготавливаемые элементы с определенной 
электрической емкостью). Все они могут быть постоянными и пере-
менными. Система обозначения резисторов и конденсаторов опреде-
ляется ГОСТ 2.728-74. Номинальное значение резисторов указывает-
ся с использованием букв Е, К, М, для обозначения единиц в омах, 
килоомах и мегаомах (например 4К7 означает 4,7 кОм; Ml - означает 
0,1 МОм и т.п.). Для обозначения единиц емкости на конденсаторах 
используют буквы М (микрофарады), Н (нанофарады) и П (пикофа-
рады). Основные сокращения в обозначениях единиц измерения и 
соотношения между ними приведены в прил. 1. 

Использование универсальных приборов в качестве амперметра и 
вольтметра для измерения токов и напряжений показано на рис. 1.1. 
Сопротивления измеряют либо непосредственно с использованием 
омметра (рис. 1.2, а), либо косвенным методом, рассчитывая ре-
зультирующее сопротивление R x по показаниям амперметра и 
вольтметра (рис. 1.2, б). 
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Рис. 1.1. Схема измерения: a) тока; б) напряжения 

а) 
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Рис. 1.2. Схема измерения сопротивления: 
а) непосредственно; б) косвенным методом 

СТРЕЛОЧНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР ТЛ-4М представля-
ет собой ампервольтомметр-испытатель транзисторов, предназначен-
ный для измерения постоянного тока (пределы шкал ОД - 3000 мА) и 
напряжения (0,1 - 1000 В), переменного синусоидального тока про-
мышленной частоты 50 Гц (3 - 3000 мА), переменного синусои-
дального напряжения частотой 40-15000 Гц (1 - 1000 В), сопротив-
ления постоянному току (0,3 кОм - 3 мОм) и параметров транзисто-
ров малой мощности. Прибор рассчитан на работу при температуре 
от минус 10°С до плюс 50°С. Рабочее положение прибора - горизон-
тальное . Погрешность прибора не превышает 4%. Входное сопро-
тивление прибора постоянному напряжению 10 кОм/В, переменно-
му - 2,5 кОм/В. 



Порядок работы: перед измерением стрелка горизонтально рас-
положенного прибора устанавливается на "О" при помощи механи-
ческого корректора. Перед подключением прибора сначала уста-
навливают требуемый предел измерений, причем, если он не извес-
тен, рекомендуется начинать измерение с максимального предела, 
постепенно переходя на наиболее подходящий. Для измерения на-
пряжений и тока переключатель рода работ установить в положение 
"IUR"; переключатель "-", - в положение соответствующее из-
мерению постоянного ("-") или переменного значения тока, 
напряжения. Переключатель пределов измерения установить соот-
ветствующим измеряемой величине тока или напряжения. Прибор 
включают в измерительную цепь зажимами "+", " -" и считывают 
показания по линейным шкалам, соответствующим выбранному 
пределу измерения. На пределе измерения указано максимальное 
значение измеряемого тока или напряжения. Для измерения сопро-
тивления постоянному току переключатель работ установить в по-
ложение "IUR". Переключатель рода тока установить в положение 
" - " (постоянный ток), дисковый переключатель - на требуемый 
предел измерения сопротивления. Положение переключателей в 
правой части прибора безразлично (используются для измерения 
параметров транзисторов). Перед измерением необходимо устано-
вить "О шкалы", для этого: 1) замкнуть общие клеммы "+" и " - " 
2) отрегулировать положение стрелки при помощи ручки "уст. О" на О 
по шкале омметра (не путать с О по шкале токов и напряжений), 
разомкнуть клеммы "+", "-". Измерения сопротивлений произво-
дить в обесточенных цепях, подключая измеряемое сопротивление 
к клеммам «+», «-». Показание стрелки по шкале омметра (в омах) 
необходимо умножить на множитель переменного предела измере-
ния, обозначенный на дисковом переключателе. 

Примечание. Для измерения сопротивления на пределе х10000 
требуется внешний источник питания 24...30 В. После измерения 
сопротивлений дисковый переключатель установить в положение "О" 
для исключения разрядки встроенных источников питания прибора. 

ЦИФРОВОЙ КОМБИНИРОВАННЫЙ ПРИБОР Щ4313 предна-
значен для измерения постоянного тока (от О до 2000 мА) и напря-
жения (О - 1000 В); переменного тока синусоидальной формы 
(20 мьсА - 2000 мА) и напряжения (20мВ - 1000 В); сопротивления 
постоянному току (О - 20 МОм). Прибор рассчитан на работу при 



температуре от 10 - 35°С. Положение прибора любое. После вось-
мичасовой непрерывной работы требуется не менее чем пятиминут-
ный перерыв. Входное сопротивление прибора - не менее 1 МОм. 

Порядок работы: при использовании сетевого питания подклю-
чите шнур питания к сети 220 В, 50 Гц. Включите прибор нажатием 
кнопки "ПИТ" (питание), должна включиться индикация. Нажмите 
кнопку переключателя рода работ, соответствующую требуемому 
диапазону измерений. Подключите соединительные шнуры к гнез-
дам прибора и к исследуемой цепи. Отсчет показаний - непосредст-
венно по индикаторному табло. Появление "1" является признаком 
переполнения - необходимо переключить прибор на больший диа-
пазон измерений. 

Порядок выполнения работы 

1. Познакомиться с описанием и техническими характеристика-
ми прибора ТЛ-4М и блока питания прибора "СУРА". Измерить с 
помощью прибора ТЛ-4М значения двух данных резисторов R\ и 
а также общую величину сопротивления при их параллельном и 
последовательном соединении. Измерить максимальные значения 
напряжения двух источников питания Е\ и Ег прибора "СУРА". Ре-
зультаты измерений занести в табл. 1.1. 

2. Познакомиться с описанием и техническими характеристика-
ми прибора Щ4313, провести им те же измерения, что в п. 1. Ре-
зультаты измерений занести в табл. 1.1. 

3. Расшифровать маркировку используемых резисторов и зане-
сти их номинальные значения сопротивлений в табл. 1.1. Рассчитать 
по этим номинальным значениям сопротивления при параллельном 
и последовательном соединении и также занести в табл. 1.1. 

4. Считая значения, измеренные цифровым прибором, эталон-
ными, рассчитать абсолютные АЛ/̂  и относительные N погрешности 
стрелочного прибора (максимальные значения занести в табл. 1.1), а 
также оценить класс точности изготовления резисторов. 

5. Расшифровать маркировку прилагаемых к работе конденсато-
ров. 
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Содержание отчета 

В отчете приводятся краткие технические данные приборов, ре-
зультаты выполнения работы и даются ответы на контрольные во-
просы и задания. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Как маркируются резисторы и конденсаторы? 
2. Записать выражение для расчета значения измеряемого пара-

метра по отклонению стрелки на К делений, максимальному коли-
честву делений шкалы î max и пределу измерения Р. 

3. Привести вольт-амперные характеристики резисторов (зависи-
мость тока через резистор от напряжения) при различных их соеди-
нениях. 

4. Как изменяется сопротивление неполупроводникового рези-
стора при его нагревании? 

Вопросы для самопроверки 

1. Что означают обозначения на шкалах приборов ТЛ-4М и Щ4313? 
2. Какие подготовительные операции необходимо провести со 

стрелочными омметрами перед измерением сопротивлений и почему? 
3. Какие требования к внутреннему сопротивлению приборов 

должны быть при измерении токов, напряжений и сопротивлений? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 2 

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОСЦИЛЛОГРАФА 

Цель работы. Ознакомиться с устройством, принципом дейст-
вия и методикой измерения с помощью осциллографа. 

Общие сведения 

Электронный (электронно-лучевой) осциллограф предназначен 
для визуального наблюдения или фотографирования на экране 
электронно-лучевой трубки электрических сигналов, а также изме-
рения их временных и амплитудных характеристик. С помощью 
осциллографа, в частности, можно осуществлять контроль и изме-
рения электрических сигналов детекторов транспорта и дорожных 
контроллеров в системе организации дорожного движения. Любой 
осциллограф состоит из электронно-лучевой трубки (ЭЛТ), канала 
вертикального отклонения Y луча и канала горизонтального от-
клонения X луча (рис. 2.1). Исследуемые электрические сигналы 
через вход " Y " подаются в канал вертикального отклонения. Вход-
ной аттенюатор (делитель напряжения) позволяет регулировать 
чувствительность канала Y . В осциллографе комбинированного 
прибора "СУРА", применяемом в лабораторной работе, аттенюатор 
имеет выведенный наружу переключатель "ВОЛЬТ/ДЕЛЕН." для 
ступенчатого переключения усиления канала вертикального откло-
нения. Следующие за аттенюатором усилители обеспечивают уси-
ление сигнала до требуемой для подачи на пластины электронно-
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лучевой трубки величины. Усилители имеют выведенный наружу 
регулятор "УСИЛ. Y " для плавной регулировки усиления канала Y . 
На выходе канала Y создается напряжение, пропорциональное вы-
ходному сигналу. Это напряжение подается на пластины верти-
кального отклонения ЭЛТ и вызывает вертикальное отклонение лу-
ча. В калибровочном положении регулятора плавного усиления 
"УСР1Л. Y " (вправо до щелчка для осциллографа "СУРА") верти-
кальные отклонения на размеченной шкале ЭЛТ соответствуют 
оцифрованным значениям переключателя "ВОЛЬТ/ДЕЛЕН.". Канал 
горизонтального отклонения X луча состоит из так называемого 
синхронизатора, который подключается переключателем П 1 либо в 
положение для внешней синхронизации, либо, как показано на 
рис. 2.1, для внутренней синхронизации от исследуемого сигнала. 
Генератор развертки вырабатывает линейно изменяющееся пилооб-
разное напряжение, которое через усилитель X поступает на гори-
зонтально отклоняющие пластины ЭЛТ. Длительность сигналов 
генератора развертки регулируется грубо внешним переключателем 
"ВРЕМ51/ДЕЛЕН." и плавно внешним регулятором "РАЗВЕРТКА". 
Работой регулятора настройки также управляет синхронизатор. 

Электронно-лучевая трубка представляет собой стеклянный бал-
лон, в котором расположены электроды, предназначенные для 
формирования и отклонения электронного луча: подогревной катод К, 
модулятор М, первый А i и второй А2 аноды, отклоняющие пластины 
Z и X и экран Э. Электроны эмиттируются (выделяются) подог-
ревным катодом К и разгоняются с помощью анодов AiviA2 для по-
падания на экран Э. Модулятор М, на который подан отрицатель-
ный потенциал по отношению к катоду К с делителя напряжения 
высоковольтного источника питания, служит для ослабления пото-
ка электронов, а в результате для управления яркостью изображе-
ния на экране. Это осуществляется с помощью выведенного наружу 
регулятора "ЯРКОСТЬ". Первый анод Ai, благодаря своей конст-
рукции, действует на электронный поток, как линза, фокусируя по-
ток в точку на экране. Управление осуществляется выведенным ре-
гулятором "ФОКУС". Воздействие пар пластин 7 и X заключает-
ся в отклонении электронного луча в вертикальном и горизонталь-
ном направлении, пропорционально поданному на пластины на-
пряжению. Поток электронов, попавших на экран, покрытый люми-
нофором, вызывает его свечение и создает видимый след движения 
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луча. Вследствие малой массы электронов скорость перемещения 
луча может быть очень большой. Это позволяет наблюдать на экра-
не процессы, длительность которых составляет доли микросекунд. 
Внутренняя поверхность баллона ЭЛТ покрывается проводящим 
слоем А, чтобы устранить влияние на электронный поток вторич-
ных электронов, выбиваемых из экрана. Такие электроны отводятся 
проводящим слоем, имеющим потенциал второго анода. 

Канал вертикального отклонения Y 

^ Вход внешней синхронизации и 

Вход Y , Аттенюатор Предварит Усилитель 
(Делитель) усилитель Y 

ее переключатель 

П1 
Канал горизонтального отклонения X 

— Синхронизатор Генератор Усилитель 
развертки X 

Рис. 2.1. Структурная схема осциллографа 

Получение неподвижного изображения на экране ЭЛТ осущест-
вляется путем установки периода генератора развертки кратным 
периоду исследуемого сигнала. Поясним это с помощью рис. 2.2. 
Пилообразный сигнал генератора развертки U x , подаваемый на 
пластины горизонтального отклонения, вызывает равномерное дви-
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жение луча слева направо в горизонтальном направлении и быстрое 
возвращение его в исходную точку. При нулевом исследуемом сиг-
нале на экране прочерчивалась бы прямая горизонтальная линия. 
Подавая на пластины вертикального отклонения исследуемый сиг-
нал Uy одновременно с движением в горизонтальном направлении 
луч будет двигаться в вертикальном, повторяя форму исследуемого 
сигнала. В результате на экране появится развернутое во времени 
изображение. Если период генератора развертки строго равен пе-
риоду исследуемого сигнала, то после возвращения луча в исходное 
положение по горизонтали он попадает и в исходное положение по 
вертикали. Новое изображение наложится на старое - получится 
неподвижное изображение одного периода исследуемого сигнала. 
При соотношении 

Тр=п-Тс 

между периодом генератора развертки Тр и периодом исследуемо-
го сигнала T(j, где п - целое число, на экране будет п периодов 
исследуемого сигнала. Так как это соотношение строго выполнить 
сложно, схемы синхронизации принудительно корректируют пери-
од генератора развертки (в небольших пределах) до требуемого. 

Рис. 2.2. Получение развернутого изображения на ЭЛТ 
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Порядок выполнения работы 

Внимание. В осциллографе имеется опасное для жизни напря-
жение. Категорически запрещается разбирать его корпус. 

1. Ознакомьтесь с техническими данными и назначением орга-
нов управления осциллографа комбинированного прибора "СУРА", 
приведенными в приложении. Далее приводится методика подго-
товки и измерения с помощью осциллографа, общая для всех по-
следующих лабораторных работ. 

2. Установите органы управления прибора "СУРА" в исходное 
состояние: 

у осциллографа 1) "ЯРКОСТЬ"- вправо (по часовой стрелке) до 
упора; 2) "ФОКУС" - в среднее положение; 3) "УРОВЕНЬ" - влево до 
упора; 4) "СТАБ." - вправо до упора; 5) - в положение 
6) "ВНУТР. - ВНЕШ."- в положение "ВНУТР. "; 7) "+/-" - в положе-
ние "-"; 8) •ЪОЛЬТ./ДЕЛЕН." - в положение "I"; 9) "ВРЕМЯ/ДЕЛЕН." -
в положение "0,1мс"; 10) "CMELLI,J '̂ - в среднее положение; 
11) ТАЗВЕРТКА" - вправо до упора; 12) "УСИЛ.У" - вправо до упора; 

у генераторов сигналов прибора "СУРА" 1) "ЧАСТОТА ГРУБО" -
в положение 1; 2) "ЧАСТОТА ПЛАВНО" - в произвольное положе-
ние; 3) "АМПЛИТУДА" - влево до фиксации (до щелчка); 

у блока питания 1) "ПЛАВНО" - влево до упора; 2) "ГРУБО" -
влево до упора; 3) "ОСЦИЛЛОГРАФ" - отжатое положение (выкл.); 
4) "СЕТЬ" - отжатое положение (выкл.). 

3. Включить прибор нажатием кнопок "СЕТЬ" и "ОСЦИЛЛОГРАФ", 
на блоке питания прибора должна загореться лампа "СЕТЬ". Через 
2-3 минуты: 1) ручками "СМЕЩ. У", "СМЕЩ. "УРОВЕНЬ" и 
"СТАБ." установить линию развертки на середине экрана ЭЛТ; 
2) ручкой "ЯРКОСТЬ" установить требуемую (желательно мини-
мальную) яркость луча; 3) ручкой "ФОКУС" при необходимости 
сфокусировать луч (до минимальной толщины). Осциллограф готов 
к измерению. 

4. Для проведения измерений осциллографом сигналов генерато-
ра соедините его вход "У" с выходом генератора. Их клеммы "±" 
также соедините между собой. Включите генератор поворотом со-
ответствующей данному входу генератора ручки "АМПЛИТУДА" 
вправо. Установите переключателем "ЧАСТОТА ГРУБО" и ручкой 
"ЧАСТОТА ПЛАВНО" генератора произвольное значение частоты. 
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Таким образом, на осциллограф подается сигнал от генератора, ам-
плитуду и частоту которого нужно измерить. Для этого получите 
устойчивое неподвижное изображение на экране осциллографа, 
разделенное на 6 делений по вертикали и 8 делений по горизонтали. 
Каждое деление разделено на пять равных частей. 

Порядок получения устойчивого изображения: 1) установите руч-
ку "УСРиТ. Y " осциллографа в правое (по часовой стрелке) крайнее 
положение - калибровочное положение для измерения амплитуды 
сигнала; 2) переключателем "ВОЛЬТ/ДЕЛЕН." выберите диапазон 
измерения, когда размер картинки по вертикали занимает около 2/3 
экрана (картинка может быть пока неустойчивой); переключателем 
"ВРЕМ51/ДЕЛЕН." грубо и ручкой "РАЗВЕРТКА" осциллографа 
плавно добейтесь неподвижного устойчивого изображения с числом 
периодов исследуемого сигнала 1 - 6 . Иногда целесообразно пользо-
ваться также ручками "СТАБ." (крайнее правое ее положение дает 
появление линии развертки на экране) и "УРОВЕНЬ" синхронизации. 
Определите амплитуду сигнала, умножив оцифрованное значение 
диапазона переключателя "ВОЛЬТ/ДЕЛЕН." на количество делений 
(1 деление - 5 мм) занимаемых изображений на экране осциллогра-
фа. Для измерений временных интервалов ручку "РАЗВЕРТКА" ус-
тановите в крайнее правое положение, которому соответствует гра-
дуировка переключателя "ВРЕМЯ/ДЕЛЕН.". Измеряемый временной 
интервал определяется произведением длины измеряемого по экрану 
интервалу времени в делениях шкалы на значения, указанные у пере-
ключателя "ВРЕМЯ/ДЕЛЕН." в данном положении. Определите зна-
чение частоты / исследуемого сигнала, определив длительность его 
Л/̂  периодов, установив их на экране осциллографа: 

LT 

где L - длина в делениях шкалы; 
Т - длительность развертки, указанная переключателем "ВРЕМЯ/ 

ДЕЛЕН.". 
5. Подключить осциллограф к контрольным точкам дорожного 

контроллера, выведенным к специальным клеммам на его передней 
панели (рис. 2.3). Подключить контроллер к сети. Получить осцил-
лограмму выходного сигнала контроллера и зарисовать ее, опреде-

15 



лить с помощью осциллографа амплитуду и частоту сигнала кон-
троллера и записать их. 

"Сеть" 

Рис. 2.3. Схема измерения с помощью осциллографа 

Содержание отчета 

В соответствии с общими указаниями по оформлению отчета 
включает схемы и результаты выполнения этапов работы и кон-
трольных заданий. 

Контрольные задания 

1. Изобразите принципиальную схему измерений, соответст-
вующую этапу 4 выполнения работы. 

2. Приведите блок-схему осциллографа, кратко указав назначе-
ние его блоков. 

3. Проиллюстрируйте графически, как получить неподвижное 
изображение на экране осциллографа двух периодов входного пе-
риодического сигнала. 

Вопросы для самопроверки 

1. Как работает осциллограф? 
2. Какой вид имеет сигнал генератора развертки и почему? 
3. Как обеспечивается неподвижность изображения на экране 

осциллографа? 
4. В чем суть внутренней и внешней синхронизации? 
5. Для чего используются в дорожном контроллере сигналы, на-

блюдаемые с помощью осциллографа, на этапе 5 работы? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 3 

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 

Цель работы. Изучить конструкцию, принцип работы и методи-
ку получения вольт-амперной характеристики полупроводниковых 
диодов. 

Общие сведения 

К полупроводниковым относятся материалы с удельным электри-о 1 л 
ческим сопротивлением р от 10" до 10 Ом-м, находящимся в диапа-
зоне между значениями, характерными для проводников металлов 
(р около 10"̂  0м м) и изоляторов (р около 10̂ ^ 0м м). При этом со-
противление полупроводников в отличие от металлов уменьшается с 
увеличением температуры (по экспоненциальному закону). 

Электропроводность химически чистого полупроводника назы-
вается собственной проводимостью. Она определяется числом сво-
бодных носителей заряда: 

-AW/(K-T) п = р = А- е 

где п - количество свободных электронов; 
р - количество свободных дырок; 
А - физическая константа, зависящая от рода кристалла; 
А Ж - ширина запрещенной энергетической зоны; 
К - постоянная Больцмана; 
Т - абсолютная температура (в градусах Кельвина). 
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Наиболее широко из полупроводников применяются германий и 
кремний. 

Примесной проводимостью полупроводников называется их элек-
тропроводность, обусловленная наличием примесных центров (заря-
дов). Примеси, которые служат дополнительными источниками элек-
тронов в кристалле, называются донорными и образуют полупровод-
ники электронного типа проводимости или полупроводники п-типа 
проводимости. Например, при замещении одного четырехвалентно-
го атома кремния пятивалентным атомом сурьмы, или фосфора, или 
мышьяка один электрон не может образовать ковалентной связи и 
является "лишним". Может быть другой случай, когда четырехва-
лентный атом кремния (или германия) замещен в кристаллической 
решетке атомом с тремя валентными электронами (бор, алюминий, 
индий). Тогда возникает недостаток одного электрона для образова-
ния ковалентных связей. Недостающий электрон может быть заимст-
вован у соседнего атома кремния в решетке (рис. 3.1), у которого 
появится положительная "дырка". Полупроводники с такой прово-
димостью называются дырочными или полупроводниками р-типа. 

Рис. 3.1. Возникновение дырки в полупроводнике/?-типа 

Количество примесных носителей заряда, как правило, больше, 
чем собственных, поэтому примесные носители заряда называют 
основными, а собственные свободные носители - неосновными. 

Область на границе двух полупроводников различного типа про-
водимости называется р-п-переходом. На практике /7-и-переход обра-

18 



зуют химическим путем, а не просто механическим соприкосновени-
ем, чтобы обеспечить взаимное проникновение носителей заряда из 
различных областей проводимости. В процессе такого проникнове-
ния в пограничном слое происходит рекомбинация электронов и ды-
рок: электроны из полупроводника и-типа занимают свободные 
уровни, или более простыми словами, занимают места дырок в полу-
проводнике /7-типа и наоборот. В результате вблизи границы раздела 
образуется слой, лишенный подвижных носителей заряда и поэтому 
обладающий высоким электрическим сопротивлением, так называе-
мый запирающий слой. Толщина запирающего слоя - единицы мик-
рон. Неподвижные ионы, образовавшиеся при рекомбинациях в за-
пирающем слое подвижных носителей заряда (электронов и дырок), 
создают электрическое поле с разностью потенциалов в несколько де-
сятых долей вольта (рис. 3.2). Это поле запирающего слоя/7-и-пере-
хода препятствует движению основных носителей заряда, но не 
препятствует движению неосновных носителей заряда. 

© " 1 - 4 ( " о 

© © 1 " I 1 о о 

® © 1 • © ^ -

Рис. 3.2. Образование запирающего слоя;?-и-перехода 

Если к /7-и-переходу приложить внешнее напряжение E^^j, сов-
падающее по направлению с полем запирающего слоя, то оно при-
ведет к расширению запирающего слоя - так называемое обратное 
включение/7-и-перехода (рис. 3.3). В этом случае ток через переход 
очень мал и обусловлен лишь движением неосновных носителей 
заряда. Такой ток называют обратным. Говорят, что переход в этом 
направлении закрыт. 
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Рис. 3.3. Обратное включение /(-«-перехода 

При другом включении внешнее электрическое поле направлено 
противоположно полю запирающего слоя. Электроны и положи-
тельные дырки перемещаются под действием внешнего поля к гра-
нице /7-й-перехода навстречу друг другу, толщина запирающего 
слоя и его сопротивление уменьшаются. Такое включение называют 
прямым включением /7-й-перехода (рис. 3.4). В этом направлении 
через /7-й-переход уже может проходить значительный по величине 
ток. Ток в этом случае называют прямым, а переход - открытым. 

•вн 

Рис. 3.4. Прямое включение /^-«-перехода 

Действие /7-й-перехода, обладающего односторонней проводи-
мостью, аналогично выпрямляющему действию двухэлектродной 
лампы - диода. Поэтому полупроводник с одним /7-й-переходом на-
зывается полупроводниковым диодом. Один из электродов называют 
анодом, другой - катодом (аналогично лампе - диоду) (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Условное обозначение полупроводникового диода 

Зависимость тока через диод от приложенного к нему напряже-
ния называется вольт-амперной характеристикой (ВАХ). В первом 
квадранте обычно строят прямую ВАХ, т.е. ВАХ для прямого 
включения диода, а в третьем - обратную. Для удобства прямую и 
обратную ВАХ изображают в различных масштабах: для обратной 
ВАХ масштаб по оси напряжений выбирают в десятки...сотни раз 
большим, а по оси токов - в десятки...сотни раз меньшим, чем для 
прямой ВАХ (рис. 3.6). 

Рис. 3.6. Типичная ВАХ диода 

ВАХ диода описывается приблизительно следующим выражением: 

/ = (3.1) 

где I, и - ток и напряжение на диоде; 
1о - обратный (тепловой) ток через диод; 
Фт̂  - так называемый тепловой потенциал. 
Опыт показывает, что обратный ток диода не остается постоян-

ным и равным /о, как следует из выражения (3.1). Он всегда больше, 
чем рассчитанный тепловой ток, и растет с увеличением обратного 
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напряжения (для кремниевых диодов обратный ток больше тепло-
вого на 2-3 порядка). Главные причины отклонения реальной харак-
теристики заключаются в дополнительных эффектах, например, в 
поверхностных утечках, термогенерации и т.д. 

Реальная прямая ветвь ВАХ диода также отличается от идеали-
зированной. В основном это объясняется наличием сопротивления 
базы (реальные ВАХ сдвигаются правее идеализированных), а для 
кремниевых диодов существенен еще не рассматриваемый нами ток 
рекомбинации. 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначен-
ными для выполнения работы: измерителями тока и напряжения 
(цифровым и стрелочным), источниками питания, входящими в 
комплекс "СУРА", макетом с полупроводниковыми диодами. Зари-
совать и собрать схему для снятия прямой ВАХ диода (рис. 3.7), 
соблюдая указанную полярность подключения. Источник питания 
Еп выбирается любой из двух, входящих в комплекс "СУРА". Для 
повышения точности цифровой измеритель подключается как мил-
лиамперметр, а стрелочный - как вольтметр (до 1 В). 

+ о 
- Q 

Рис. 3.7. Схема получения ВАХ 

2. Для получения прямой ветви ВАХ германиевого диода опре-
делить по маркировке германиевый диод и подключить его к участ-
ку АВ схемы в указанной полярности. Исходя из максимально воз-
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можного значения напряжения источника питания Е„т и величины 
ограничительного сопротивления R рассчитать максимально-воз-
можный ток через диод: 

^тах ~ ^пт ^ ̂  • (3.2) 

Установить соответствующий диапазон измерений миллиампер-
метра. Показать преподавателю схему для проверки. 

3. После разрешения и включения преподавателем сетевого на-
пряжения в лаборатории, включить питание приборов "СУРА" и 
цифрового измерителя тумблерами "СЕТЬ". Пользуясь регулятором 
блока питания "СУРА", изменять последовательно от меньшего к 
большему значение напряжения Еп источника питания во всем воз-
можном диапазоне (0... 15 В). Снять показания не менее чем в 8 точ-
ках измерения и записать их в табл. 3.1. 

Т а б л и ц а 3.1 

Напряжение на диоде и, В 0 • • • • • • 

Ток через диод I, мА • • • • • • • • • 

Примечание. Данные нужно снимать достаточно быстро, так как 
при нагревании диода из-за протекания через него большого тока 
(десятки миллиампер) изменяются параметры диода и форма ВАХ. 

Убрать напряжение с диода, установив регулятором нулевое на-
пряжение источника питания Еп. По данным табл. 3.1 построить 
экспериментальную ВАХ прямой ветви графически. Масштаб коор-
динат выбрать таким, чтобы приблизительно обеспечить квадрат-
ную форму графического поля. При необходимости, исходя из гра-
фически построенной кривой, уточнить недостаточно подробно оп-
ределенные участки ВАХ, повторяя действия по пункту 3. 

4. Снять обратную ветвь ВАХ диода. Для этого, выключив пита-
ние приборов, поменять полярность подключения диода в точках А 
и В или полярность источника питания Еп. Повторить пункт 3, зано-
ся данные в табл. 3.1 для обратной ВАХ германиевого диода. При 
этом установить пределы измерения тока до 2 миллиампер (цифро-
вой прибор), а напряжения - до 15 В (стрелочный прибор). График 
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обратной ВАХ после предварительного построения построить в 
первом квадранте той же системы координат, где построена прямая 
ветвь. При этом масштаб по оси абсцисс для обратного напряжения 
и по оси ординат для обратного тока можно выбрать другим для 
более удобного нанесения кривой обратной ветви. 

5. Повторить все измерения для построения ВАХ другого данно-
го диода. 

6. По окончании замеров выключить питание приборов и при-
ступить к построению расчетной ВАХ для германиевого диода. Для 
этого из табл. 3.1 для прямой ВАХ германиевого диода выбираем 
произвольную пару точек с соответствующими значениями тока и 
напряжения (например, h , h , Ui, U2). Для этих точек, исходя из вы-
ражения (3.2) (где пренебрегаем единицей), определяем тепловой 
потенциал фт̂  по выражению (3.3). Далее, подставляя найденное 
значение ф̂ ^ в выражение (3.4), находим тепловой ток Ig и заносим 
результаты в табл. 3.2. Усредняем полученные значения теплового 
потенциала ф̂ ^ и тока Ig, рассчитывая средние арифметические 
значения фу^^э и Iqcp Д л я н и х п о выражению (3.5). 

ф^ « ( t / 2 - t / i ) / ( l n / 2 - l n / i ) (3.3) 

(3.4) 

J « J « 
Фгср = ~ • ХфГг 5 ^ОСР = ~ ' i • 

П г=\ П i=\ 
(3.5) 

Т а б л и ц а 3.2 

№ 
п/п 

h h щ Фг h Фгср hcp № 
п/п мА в мА в в мА 

Фгср hcp 

1 
2 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

8 
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Примечание. Для повышения точности перед усреднением ре-
комендуется производить отбраковку, исключая из рассчитанных 
значений фт̂ -̂ и /q ^, явно выделяющиеся в большую или меньшую 

сторону (исключаются одновременно значения теплового потен-
циала и тока для одного и того же i-vo измерения). 

Подставляя вычисленные средние значения теплового потенциа-
ла и тока в выражение (3.1) для ВАХ, построить график расчетной 
ВАХ и нанести его на экспериментальные ВАХ, выделив для отли-
чия штриховой линией. 

7. Ввести в ЭВМ экспериментальные данные ВАХ (прил. 2). На-
нести на график рассчитанные на ЭВМ результаты, надписав их 
"Расчет на ЭВМ". Сопоставить полученные результаты. 

Содержание отчета 

В отчете приводятся схемы для снятия ВАХ диодов с пояснени-
ем назначения каждого элемента, результаты выполнения указан-
ных выше этапов работы, даются ответы на контрольные вопросы и 
задания. Рекомендуется в отчете указать наиболее сложные момен-
ты выполнения работы или рекомендации по выполнению этапов 
работы, привести дополнительные контрольные вопросы, програм-
мы расчета на ЭВМ (или на микрокалькуляторе). 

Контрольные вопросы и задания 

1. Что такое полупроводниковый диод, как он устроен? Объяс-
нить принцип действия /7-и-перехода. 

2. Расшифровать маркировки используемых в работе диодов. 
3. Чем отличается реальная ВАХ от идеальной ВАХ диода? 
4. Построить, используя экспериментальные данные ВАХ, зави-

симость прямого и обратного сопротивления диода от напряжения 
на диоде. Величину сопротивления определять по закону Ома. Яв-
ляется ли сопротивление диода постоянным по величине? 

Вопросы для самопроверки 

1. Что называется прямой и обратной ВАХ диода? 
2. Какие основные параметры плоскостных и точечных диодов? 
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3. Почему значения тока через диод всегда незначительно отли-
чаются от показаний миллиамперметра в схеме на рис. 3.7? 

4. Как изменяется В АХ при параллельном и последовательном 
соединении диода? 

Л и т е р а т у р а 

1. Забродин Ю.С. Промышленная электроника. - М.: Высш. шко-
ла, 1982.-С. 20-34. 

2. Степаненко И.П. Основы теории транзисторов и транзистор-
ных схем. - М.: Энергия, 1973. - С. 22, 84-87, 112-114 (или издание 
1977 г.). 

3. Тиняков Н.А., Скачко К.Г. Основы промышленной электрони-
ки. - Мн.: Выш. школа, 1969. - С. 79-82. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 4 

ИЗМЕРЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Цель работы. Изучение устройства и принципа работы биполярно-
го транзистора, получение его основных статических характеристик. 

Общие сведения 

Транзистор представляет собой устройство с двумя /7-и-пере-
ходами. У биполярного транзистора /7-и-переходы находятся на пу-
ти прохождения выходного тока, у полевого транзистора выходной 
ток не проходит через /7-и-переходы, они используются для измене-
ния ширины канала прохождения тока. Таким образом, биполярный 
транзистор представляет собой трехслойную полупроводниковую 
структуру с чередующимися типами электропроводности полупро-
водников. В зависимости от чередования слоев существуют транзи-
сторы р-п-р и п-р-п типов. При использовании транзистора в каче-
стве усилительного элемента один из его переходов смещается в 
прямом направлении, он называется эмиттерным, а электрод тран-
зистора - эмиттером, а другой - в обратном. Этот электрод назы-
вается коллектором. Средний электрод - база. Внешнее напряже-
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ние подключают к транзистору так, чтобы обеспечить указанные 
смещения переходов. Для обозначения токов и напряжений транзи-
стора используют сокращенные обозначения электродов (рис. 4.1). 

К 

1 7 

р 

1 7 

а} 

К 

1 0 

п 

1 0 

б) 

Рис. 4.1. Структура и обозначение п-р-п (а) и р-п-р (б) 
биполярных транзисторов 

Принцип работы транзистора проиллюстрирован диаграммой 
движения носителей заряда на рис. 4.2. Взаимодействие между 
эмиттерным и коллекторным переходами обеспечивается малой 
шириной базы, а также ее низкой легированностью (насыщенно-
стью примесями). У современных транзисторов толщина базы не 
превышает 1 мкм (тогда как диффузионная длина для зарядов ле-
жит в пределах 5... 10 мкм). Благодаря указанной особенности, ос-
новные носители заряда из эмиттерной области (электроны для 
w-/7-w-TpaH3HCTOpa), переходящие в область базы, так как эмиттерно-
базовый переход является прямосмещенным (подключен как диод в 
предьщущей работе в прямом направлении), рекомбинируют в ба-
зовой области лишь в 10 % и менее (до 0,5 %) от общего количест-
ва, участвуя в образовании тока базы /g. Остальная же часть носите-
лей заряда, т.е. 90 - 99,5 %, проникает в коллекторную область и 
уносится внешним полем источника Е ,̂ образуя ток коллектора 1к. 
Соотношение между составляющими токов 1к и /б примерно посто-
янно и характеризует усилительные свойства транзистора. Изменяя 
с помощью внешних элементов базовый ток, изменяют, причём с 
усилением по величине, эмиттерный и коллекторный токи. На этом 
основан в упрощённом объяснении принцип работы транзистора. 
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Рис. 4.2. Диаграмма движения зарядов и токов п-р-п транзистора 

Следует отменить также наличие в коллекторном переходе об-
ратного теплового тока /j^q (ОД - ЮО мьсА), вызванного неоснов-
ными носителями заряда (аналогично обратному току через диод 
при его обратном включении). Очевидны соотношения между точ-
ками транзистора: / 3 

В зависимости от того, какой электрод транзистора является об-
щим для входной и выходной цепей, различают схемы включения с 
общей базой (ОБ) (см. рис. 4.2), с общим эмиттером (ЭО) и общим 
коллектором (ОК). Наиболее распространена схема ОЭ, дающая 
усиление по току, напряжению и мощности. 

Транзистор при любой схеме включения можно представить в ви-
де некоторого элемента-многополюсника, показанного на рис. 4.3. Из 
существующих шести вариантов, функциональных зависимостей 
между входными током и напряжением C/j, выходным током /2 , 
напряжением Ui наибольшее распространение получила система 
А-параметров, так называемая гибридная, где зависимости между 
токами и напряжениями представляются в виде 

[ / 2 = / 2 ( / i , t / 2 ) . 

Для этих зависимостей полные дифференциалы имеют вид 
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где введены обозначения 

или 
dUi = hii -dli +hi2 'dU2\ 
dl2=h2i-dI^+h22-dU2, 

г. _ г. _ г. _ ^/2 г. _ ^/2 

Рис. 4.3. Транзистор в виде четырехполюсника 

Переходя от дифференциалов к приращениям, что справедливо 
при небольших приращениях сигналов, получим связь между со-
ставляющими напряжений и токов транзистора: 

AUi = hii' All + hi2 ' 

AI2 =h2i -A/i +/^22 •At/2-

Коэффициенты h, называемые А-параметрами, имеют опреде-
ленный физический смысл: h i i = A U i / A I i при At/2 — О 
t/2 — const - входное сопротивление транзистора при коротком 
замыкании по переменному току на его выходе; hi2 = AU^IAU2 
при A/j = О или / j = const - коэффициент обратной передачи по 
напряжению (при разомкнутом по переменному току входе); 
^21 = AI21 AIy при At/2 = О или 1/2= const - коэффициент пере-
дачи тока (при коротком замыкании по переменному напряжению 
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его выхода) ^22 = А/2 /At/2 при A/j = О или = const - выход-
ная проводимость транзистора (при разомкнутом по переменному 
току входе). 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) транзистора - зависи-
мости между напряжением и током. Различают входную и выход-
ную ВАХ, соответственно для входной и выходной цепи транзисто-
ра. Как правило, строят семейство ВАХ: для входных - зависимости 
тока базы от напряжения между базой и эмиттером U п р и 
различных фиксированных значениях напряжения между коллекто-
ром и эмиттером и j ^ j (для схемы с ОЭ); для выходных характери-
стик - зависимости коллекторного тока Ifr от напряжения Uj^^ 

при различных фиксированных значения тока базы . Снимать 
статические ВАХ транзистора без нагрузки в выходной цепи (без 
нагрузочного резистора, который ограничивает максимальный ток) 
необходимо осторожно, чтобы не превысить максимально допус-
тимые значения тока I^max' напряжения Uj^j^^^ и мощности 

Рхтах транзистора (рис. 4.4). 

'к max 

кэ шах 

Рис. 4.4. Области ограничения максимальных параметров 
при измерении ВАХ транзистора 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с приборами и оборудованием для выполнения 
работы, аналогичными, используемым в работе № 2, прочитать ин-
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струкцию по выполнению работы. Зарисовать и собрать схему для 
снятия характеристик транзистора (рис. 4.5). Рекомендуется для по-
вышения точности при измерении тока базы использовать цифро-
вой прибор Щ4313. Предъявить схему для проверки преподавателю. 

1б 

РА1 

I 

Rq 

VT1 

О 
РА2 

+ 

Е2 
о . 

Рис. 4.5. Схема измерения статических вольт-амперных характеристик 
транзистора 

2. Для получения выходных (коллекторных) статических харак-
теристик изменяют напряжение между коллектором и эмиттером 
транзистора Uj^^ с помощью регулятора источника питания Е2 при 

постоянном токе базы = const. Ток базы контролируют микро-
амперметром PAj. Измеренные значения тока коллектора If^ и со-
ответствующее напряжение между коллектором и эмиттером Uj^^ 
транзистора заносят в табл. 4.1. Измерения повторяют для четырех 
различных фиксированных значений тока базы : 25, 50, 75 и 
О мьсА, которые устанавливают регулятором источника питания Ei. 
Измерение рекомендуется проводить на одном выбранном диапазо-
не измерения прибора, т.е. без его переключения в процессе изме-
рения. Предостережение: не превышайте предельного значения 
тока и мощности транзистора (для КТ315 - 150 мВт). Измерения 
следует производить по возможности быстро, а после измерений 
регуляторами источников питания Ei и Е2 установить нулевые зна-
чения и выключить приборы. 
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Т а б л и ц а 4.1 

0 ОД 0,2 0,5 1 5 8 10 
1б = 25 мьсА 1к, мА 

0 од 0,2 0,5 1 2 4 6 
1б = 50 мьсА 1к, мА 

0 од 0,2 0,5 1 2 3 4 
1б = 75 мьсА 1к, мА 

0 5 10 
/б = 0 мьсА 1к, мА 

По результатам измерений построить семейство выходных ха-
рактеристик (в одинаковых координатах): If^ = f i J J j c s ) ^Р^ 

= const. 
3. Для получения входных характеристик изменяют напряжение 

Ue3 между базой и эмиттером транзистора с помощью регулятора 
источника питания Ei при постоянном напряжении Urd на коллек-
торе (контроль по вольтметру PV^ и измеряют ток базы . Изме-
рения выполняются для двух случаев: 1) Urs^ 2) Urs^ 15 В. Ре-
зультаты заносят в табл. 4.2. По результатам строится семейство 
входных характеристик: = / { U e s ^ ^Р^ ^КЭ = const. При не-
обходимости графики уточняются экспериментально, повторяя из-
мерения по пп. 2 или 3. 

4. Требуется из статических характеристик определить А-пара-
метры (по отношению соответствующих приращений на линейных 
участках В АХ). 

Т а б л и ц а 4.2 

икэ-0 
В 0 0,05 0,1 0,5 0,6 0,7 0,8 

икэ-0 
, мьсА 

икэ - 15В 
В 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 

икэ - 15В 
, мьсА 
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Содержание отчета 

Отчет содержит результаты выполнения этапов работы, ответы 
на контрольные вопросы и задания. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Изобразить конструкцию биполярного и полевого (униполяр-
ного) транзистора. В чем особенности принципа работы полевого 
транзистора по сравнению с биполярным? 

2. Расшифровать маркировку используемого в работе транзисто-
ра и привести его основные технические характеристики. 

3. Изобразить схемы включения транзистора с общей базой, об-
щим эмиттером и общим коллектором. 

4. Что такое гипербола предельной мощности? 
5. Введите одну из ВАХ в ЭВМ - программа "VAHSTAT" (ана-

логично описанной в прил. 2), сравните полученные результаты с 
машинными расчетами. 

Вопросы для самопроверки 

1. В чем особенности работы транзистора в схеме с ОЭ по срав-
нению с работой в схеме с ОБ? 

2. Чем определяется сквозной тепловой ток Ij^q В схеме с ОЭ? 

Сравните его с током Ij^q ^ схеме с ОБ. 
3. Как производится графоаналитический расчет усилительного 

каскада на транзисторе по его статическим характеристикам? 
4. Какие транзисторы, германиевые или кремниевые, обладают 

лучшей термостабильностью параметров и почему? 

Л и т е р а т у р а 

1. Основы промышленной электроники / Под ред. В.Г.Гераси-
мова. - М.: Высш. школа, 1986. - С. 28 - 32, 35, 36. 

2. Справочник по полупроводниковым диодам, транзисторам и 
интегральным схемам / Под ред. Н.Н.Горюнова. - М.: Энергия, 
1976.-С. 288-290. 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 5 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРА 
В ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ 

Цель работы. Изучить работу транзистора в динамическом ре-
жиме, приобрести навык по осциллографированию его сигналов. 

Общие сведения 

Для реализации усилительных свойств транзистора в схемах 
электронной автоматики его чаще всего включают с общим эмитте-
ром (ОЭ) (рис. 5.1, а). Для выделения усиленного сигнала в цепь 
коллектора, как правило, включают резистор R .̂ В этом случае на-
пряжение между коллектором и эмиттером равно разности между 
напряжением источника питания Е„ и падением напряжения Пкэ на 
резисторе Rk, создаваемым током коллектора Ik'. 

(5.1) 

в) дибэ1 '̂ ибэг ^Евх Есм^Еех 

Рис. 5.1. Схема (а) и характеристики (б - выходная; в - входная) транзистора, 
работающего в режиме усиления 
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Ток коллектора 1к зависит не только от тока базы Ig, но и от на-
пряжения t/кэ- Совместное действие этих факторов противополож-
но: с увеличением Iq растет но уменьшается t/кэ- Такой режим 
работы транзистора и соответствующие ему характеристики назы-
ваются динамическими. На выходной В АХ можно построить линию 
нагрузки (исходя из выражения (5.1)), которая пройдет через точки: 
точка А - для идеально открытого транзистора (на котором не про-
исходит падение напряжения при протекании тока) с координатами 
{1к = E„/Rk, Uk3 = 0) И точка В - для идеально закрытого транзисто-
ра (сквозь который в этом случае ток не протекает) с координатами 
{1к = О, Uk3 = Er^ (рис. 5.1, б). Наклон прямой линии нагрузки опре-
деляется сопротивлением нагрузки Rk. Реальный транзистор в пол-
ностью открытом состоянии, так называемый режим насыщения, 
характеризуется определенным падением напряжения на нем - на-
пряжением насыщения Uksh, поэтому граничной точкой линии на-
грузки будет точка ^ а не точка А. Реальный транзистор в полно-
стью закрытом состоянии, так называемый режим отсечки, харак-
теризуется протекающим через него сквозным током 1кэо, поэтому 
другой граничной точкой на линии нагрузки будет точка ВПрямая 
А'В^ - геометрическое место всех рабочих точек транзистора. Ана-
лиз работы транзистора удобно производить по ВАХ, на которых 
кроме семейства статических зависимостей (см. работу № 4) нано-
сятся линии нагрузки для динамического режима работы транзи-
стора. Для обеспечения усиления сигналов без ограничения по ам-
плитуде необходимо выбирать начальную рабочую точку на линии 
нагрузки АВ выходной характеристики (на рис. 5.1,6 точка С). Эта 
точка характеризуется некоторыми начальными значениями тока 
коллектора I^p и напряжения Uk3p- Соответствующее ей значение 
тока базы 1бр. При изменении базового тока от значения до 

возле начального значения (соответственно точки Z) и на линии 
нагрузки, рис. 5.1, б), появятся изменения тока diki и dlk2 и выход-
ного напряжения d U и d U . Задание начальной рабочей точ-
ки позволяет усиливать как возрастание, так и уменьшение входно-
го сигнала от своего исходного уровня, причем без ограничения по 
амплитуде. Такой режим усиления называется режимом усиления 
класса А. Применяются также режим усиления класса В (начальная 
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рабочая точка - точка В' или, что применяется реже, точш А') и ре-
жим класса С, характеризующиеся искажением исходной формы 
входного сигнала, но более экономичными по сравнению с режи-
мом класса А (КПД 50-90 вместо 20%). 

Для установки начальной рабочей точки необходимо задать оп-
ределенный ток базы 1бр. Это осуществляется подключением источ-
ника напряжения смещения Есм к базе транзистора через резистор Кб 
(см. рис. 5.1, а). При нулевом входном сигнале линия нагрузки FE 
на входной характеристике (рис. 5.1, в) пересекает входную В АХ в 
точке Р, показывая, что начальное состояние транзистора будет ха-
рактеризоваться током 1бр базы и напряжением Ибэр между базой и 
эмиттером. При появлении входного сигнала с амплитудой ^ в х 
линия нагрузки будет смещаться параллельно самой себе на вели-
чину AEgjc по оси t/бэ в обе стороны от исходного начального со-
стояния. Точки Р' и Р" покажут в таком случае изменение тока базы 
от значения Iq^ ДО Iq^ И изменение напряжения база-эмиттер от 

значения Uq^^ ДО Uq^^ , т.е. от минимального до максимального 

значения. Указанными упрощенными графическими методами 
можно проанализировать работу транзисторов в динамическом ре-
жиме. Коэффициент усиления по напряжению всего каскада KU 
оказывается равным 

к ^ = ^ ^ «/,213 , (5.2) 

если Ке »К\э , ТО «/^213 Kj^lK^. 

Ключевой режим работы транзистора характеризуется пребы-
ванием транзистора либо в режиме отсечки, либо в режиме насы-
щения с быстрым переключением из одного режима в другой. Клю-
чевой режим используется при усилении импульсных, например 
прямоугольных сигналов, и является основным в цифровой технике. 

Порядок выполнения работы 

1. Для измерения динамических характеристик зарисовать и со-
брать схему, приведенную на рис. 5.2. Использовать те же элемен-
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ты, что в работе № 4. В качестве измерителей тока рекомендуется 
использовать цифровые измерительные приборы Щ4313. После 
проверки преподавателем и включения напряжений питания пере-
ходят к построению ВАХ, аналогично тому, как это указано в рабо-
те № 4. В АХ строят для двух значений напряжения источника пита-
ния £'2 = 5В и 10 В. Для этого, установив вначале значение £2 = 5 В, 
ступенчато изменяют напряжение входного источника Ei от О до 
максимального и записывают показания приборов в табл. 5.1. 

Повторяют измерения для ^ Ю В. По результатам необходимо 
построить совместно в координатах, показанных на рис. 5.3, зави-
симости: 1б =Либэ) - входная характеристика, t/кэ ^Л^кб) -
переходные характеристики и = J{Uk3) - выходная динамическая 
характеристика. 

Т а б л и ц а 5.1 

Напряжение источника питания 
Е2 = 5В 

Напряжение источника питания 
= 10 В 

коллекторные базовые коллекторные базовые 

ток 

мА 

напря-
жение 

В 

ток 
1б, 

мкА 

напря-
жение 

ивэ, 
В 

ток 

мА 

напря-
жение 

В 

ток 
4 

мкА 

напря-
жение 

ивэ, 
В 

1б 
О 

и кэ 

Рис. 5.2. Схема измерения динамических характеристик Рис. 5.3. Размещение 
транзистора координат ВАХ 

2. По характеристикам выбрать начальную рабочую точку для ра-
боты транзистора в режиме усиления класса ^ и с помощью регулято-
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pa напряжения источника питания Ei установить эту точку, контроли-
руя ее по измерительным приборам (при этом £'2 = 5 В или 10 В). 

3. Не изменяя регуляторы напряжения, отключить источники пи-
тания от сети и подключить генератор синусоидального сигнала и 
осциллограф прибора «СУРА», как показано на рис. 5.4. Регулято-
ры выходного напряжения генератора сигналов и регуляторы 
«ЯРКОСТЬ» установить в нулевое начальное положение. Подклю-
чить все приборы к сети выключателями «СЕТЬ». Через 2-3 минуты 
регуляторами «ЯРКОСТЬ», а при необходимости «СМЕЩЕНИЕ 
ПО У» и «СТАБИЛИЗАЦИЯ», установить на экране осциллографа 
луч минимальной яркости. Увеличивая регулятором напряжения 
амплитуду сигнала генератора и регулируя размер изображения ре-
гулятором «УСИЛЕНИЕ ПО У» или более грубо переключателем 
«ВОЛЬТ/ДЕЛЕНИЕ» осциллографа, убедиться в функционирова-
нии схемы, а с помощью переключателя «ВРЕМЯ/ДЕЛЕНИЕ» и 
регулятора «РАЗВЕРТКА» добиться неподвижного изображения. 
Полученную картинку зарисуйте. Определите амплитуду напряже-
ния и укажите на рисунке. Перенесите щуп «7» осциллографа к базе 
транзистора и, повторив указанные операции, добейтесь неподвиж-
ного изображения (так как входной сигнал меньшей величины, то 
переключателем «ВОЛЬТ/ДЕЛЕНИЕ» потребуется перейти на дру-
гой диапазон измерения осциллографа). Картинку для входного 
сигнала также зарисуйте, указав амплитуду напряжения. Нулевой 
уровень определите с помощью подключения щупа «7» к общей 
шине питания схемы для правильного изображения осциллограмм. 

Е 

Рис. 5.4. Схема для исследования усилителя 
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4. Для исследования ключевого режима работы транзистора вме-
сто синусоидального выхода подключить выход прямоугольного 
сигнала генератора «СУРА». Установить амплитуду сигнала гене-
ратора близкой к максимальной и повторить операции пункта 2. 
Зарисовать осциллограммы входного и выходного сигналов транзи-
стора. С помощью переключателей «ВОЛЬТ/ДЕЛЕНИЕ» осцилло-
графа определить значение напряжения насыщения транзистора 

^ к э н (рис. 5.5). 

Рис. 5.5. Определение 

Содержание отчета 

Отчет включает схемы и результаты выполнения этапов работы, 
ответы на контрольные вопросы и задания. Осциллограммы следует 
изображать в одном масштабе по времени и амплитуде для входных 
и выходных сигналов друг под другом. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Нанесите на построенные динамические ВАХ статические ха-
рактеристики, полученные в лабораторной работе № 4. 

2. Укажите на входной характеристике начальные рабочие точки 
для установки режимов усиления классов А, В С. 

3. Изобразите на входной характеристике нагрузочную линию 
для выбранного (в пункте 2 выполнения работы) режима усиления и 
покажите, как формируется входной сигнал, аналогично показан-
ному на рис 5.1. 

4. Каким коэффициентом усиления по напряжению обладает схема? 

39 



Вопросы для самопроверки 

1 .Что такое нагрузочная линия и как она строится на ВАХ тран-
зистора? 

2. Как по динамическим характеристикам показать работу тран-
зистора в ключевом режиме? 

3. Какими способами можно обеспечить напряжение смещения 
для установки начальной точки режимов работы транзистора? 

4. В чем проявляется влияние температуры на работу усилитель-
ного каскада транзисторов? 

Л и т е р а т у р а 

1. Основы промышленной электроники / Под. ред. В.Г.Гераси-
мова. - М . : Высш. школа, 1986. - С. 94-100. 

2. Ефимчик М.К., Шушкевич С.С. Основы радиоэлектроники. -
Мн.: Университетское, 1986. - С. 133-135. 

3. Захаров В.К. Электронные элементы автоматики. - Л.: Энер-
гия, 1967.-С. 52-55, 59. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а № 6 

ИЗУЧЕНИЕ СХЕМ НА ОПЕРАЦИОННОМ УСИЛИТЕЛЕ 

Цель работы. Изучить принципы и схемы использования опера-
ционного усилителя в электронной автоматике. 

Общие сведения 

Название операционный усилитель (ОУ) относится к усилителю 
постоянного тока с большим коэффициентом усиления (обычно сот-
ни тысяч). Современный ОУ изготавливается в виде единой инте-
гральной микросхемы. Он имеет, как правило, два входа: инверти-
рующий (выходной сигнал изменяется в другом направлении по от-
ношению к сигналу на этом входе) и неинвертирующий (рис. 6.1). 
Питание ОУ обычно осуществляется от двух источников положи-
тельного и отрицательного напряжения, чтобы обеспечить знакопе-
ременный выходной сигнал. Цепи питания ОУ показаны на рис. 6.1 
пунктиром, на последующих схемах эти цепи показываться не будут. 
Такой ОУ с двумя входами называется также дифференциальным. 
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Рис. 6.1. Схема включения операционного усилителя (ОУ) 

Суть работы ОУ заключается в том, что разность между напря-
жением сигналов на неинвертирующем t/н и инвертирующем Ц, 
входах усиливается в К раз {К - собственный коэффициент усиле-
ния ОУ): 

(6.1) 

Такое включение ОУ используется непосредственно в так назы-
ваемых "компараторах" - устройствах, сравнивающих входные 
сигналы и вырабатывающих выходной сигнал в зависимости от их 
рассогласования. При появлении уже незначительного рассогласо-
вания между сигналами на неинвертирующем и инвертирующем 
входах ОУ в соответствии с выражением (6.1) выходной сигнал 
становится максимально возможным по абсолютной величине (око-
ло значения напряжения питания). При изменении знака рассогла-
сования выходной сигнал скачкообразно меняет знак. Если один из 
входных сигналов равен нулю, то такой компаратор имеет специ-
альное название "нуль-орган ". 

Часто неинвертирующий вход ОУ соединяют с общей шиной, 
т.е. сигнал на нем устанавливают равным нулю. В таком случае вы-
ходное напряжение равно t/вых ~ ' ^и • При выполнении упро-
щенных расчетов коэффициент усиления ОУ считают бесконечно 
большим, а входной ток и разность между напряжениями на неин-
вертирующем и инвертирующем входах - близкими к нулю. Исходя 
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из указанных допущении легко рассчитываются различные схемы на 
ОУ. На рис. 6.2 приведена схема инвертирующего масштабного уси-
лителя на ОУ, а на рис. 6.3 - эквивалентная схема его цепей. При на-
званных допущениях о пренебрежимо малых значениях входных то-
ка и напряжения ОУ получаем, что ток / через резистор Rj входной 
цепи и резистор Rq цепи обратной связи является общим и одинако-
вым. При этом выходное напряжение t/вых и ток / устанавливаются 
такими, чтобы напряжение на инвертирующем входе Ц, стало равно 
напряжению на неинвертирующем входе t/н, т.е. в данном случае ну-
лю. Тогда, исходя из закона Ома для участка цепи, определяем ток 
через резистор Ri и ток через резистор Rq И приравниваем их: 

^вх = -t/вых /до-

получаем выражение для выходного напряжения усилителя на 

базе ОУ: 

^вых 
Rc 

R^ 
•и. В Х • (6.2) 

1о 

Рис. 6.2. Инвертирующий масштабный усилитель на ОУ: 
а) принципиальная схема; б) эквивалентная схема цепей 

Отношение резистора обратной связи Rq К входному Ri опреде-
ляет масштабный коэффициент усилителя. Изменяя любое из этих 
сопротивлений, можно изменять коэффициент передачи схемы в 
широких пределах. 
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Рис. 6.3. Схема нуль-органа на ОУ 

Таким образом, учитывая, что передаточные характеристики ОУ 
большим собственным коэффициентом усиления определяются ха-
рактеристиками внешних цепей, подключаемых к ОУ, методика 
расчета большинства схем на базе ОУ заключается в определении 
такого значения выходного напряжения, которое приводит к 
уменьшению до нуля разницы между напряжениями на инверти-
рующем и неинвертирующем входах ОУ. Входным током ОУ при 
этом пренебрегают, считая суммарный ток во входной внешней це-
пи ОУ равным суммарному току в цепи внешней обратной связи (в 
общем случае это комплексные величины). 

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с приборами и оборудованием: генератором си-
нусоидального сигнала, осциллографом и источниками питания, вхо-
дящими в измерительный комплекс «СУРА», операционным усили-
телем К140УД7, диодами и соединительными проводами. Зарисовать 
и собрать схему нуль-органа на ОУ. При сборке схемы внимательно 
следить за правильной полярностью подключения источников пита-
ния. Для защиты ОУ от выхода из строя при неправильном включе-
нии источников питания в схему введены диоды. Перед включением 
приборов в сеть установить регуляторы источников питания и гене-
ратора в нулевое положение, когда выходное напряжение отсутству-
ет. Схему показать преподавателю для проверки. После получения 
разрешения включить питание приборов и установить напряжения 
источников питания одинаковыми (10... 15 В). Генератор синусои-
дального сигнала установить на минимальный диапазон его выход-
ного напряжения и медленно увеличивать его выходное напряжение 
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до получения на экране осциллографа изменяющегося сигнала. Если 
такого изменяющегося сигнала с выхода ОУ на экране осциллографа 
не наблюдается, выключить питание приборов и внимательно прове-
рить схему, при необходимости обратиться к преподавателю или ла-
боранту. Если сигнал на экране осциллографа появился, регулятора-
ми "ВРЕМЯ/ДЕЛЕНИЕ" и "РАЗВЕРТКА" выбрать удобные диапа-
зоны и скорость развертки луча и для получения одного или несколь-
ких (рекомендуется не более 4) периодов исследуемого сигнала. Ре-
гуляторами "УРОВЕНЬ" и "СТАБИЛИЗАЦР1Я" подстроить изобра-
жение до получения неподвижного. Зарисовать осциллограммы на-
пряжений входного и выходного сигналов с указанием их временных 
длительностей и амплитуд напряжений. При необходимости исполь-
зовать переключатель "ВОЛЬТ/ДЕЛЕНИЯ" осциллографа для усиле-
ния изображения входного сигнала. 

2. Собрать схему инвертирующего масштабного усилителя на ОУ 
(рис. 6.4). Получить на выходе усилителя неискаженный синусои-
дальный сигнал, изменяя от минимального и выше значение сигнала 
генератора. Измерить по осциллографу значение амплитуд напряже-
ний входного и выходного сигналов, пользуясь переключателем 
"ВОЛЬТ/ДЕЛЕНИЕ" осциллографа для выбора удобного масштаба 
осциллограмм. Зарисовать осциллограммы входного и выходного 
сигналов. Рассчитать коэффициент передачи по напряжению: 

L _ В̂ЫХ ACji -
и вх 

Ro 

Рис. 6.4. Принципиальная схема инвертирующего усилителя на ОУ К140УД7 
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Сравнить полученное значение с рассчитанным по выражению 
(6.2) (значения резисторов определять, исходя из их маркировки). 

3. На рис. 6.5 приведена схема сумматора на ОУ. Второй сумми-
рующий вход подключен через резистор R2 к источнику питания. 
Рассчитайте, исходя из значения напряжения источника питания в 
соответствии с выражением (6.2), величину резистора R2, обеспечи-
вающего смещение выходного сигнала приблизительно на 2 В. Под-
ключите резистор с рассчитанным номинальным значением по 
схеме. Зарисуйте осциллограммы выходного и входного напряже-
ния, определив по осциллографу и указав их величину и приблизи-
тельные временные характеристики. Определите полученное с по-
мощью сумматора постоянное смещение выходного сигнала, сопос-
тавьте с требуемым смещением. 

Рис. 6.5. Принципиальная схема сумматора на ОУ 

4. Зарисуйте и соберите схему i^C-автогенератора гармонических 
колебаний с мостом Вина в цепи обратной связи (рис. 6.6). Изменяя 
величину резистора в цепи обратной связи, получите на экране ос-
циллографа неискаженный синусоидальный сигнал. Определите 
амплитуду выходного сигнала t/вых и сравните ее с амплитудой 
входного сигнала t/вх (например, на неинвертирующем входе ОУ). 
Рассчитайте величину резистора в цепи обратной связи Rq, ИСХОДЯ 

из условия баланса амплитуд К ^ где коэффициент передачи К 
при разомкнутой цепи обратной связи равен: К ^ \ + R/Ri, а коэф-
фициент передачи fi моста Вина в цепи обратной связи: fi = 1/3. Оп-
ределите с помощью осциллографа ориентировочно период Т гар-
монического сигнала и его частоту / = 1/Г. Сравните с расчетным 
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значением частоты / . Осциллограммы входного и выходного сигна-
лов зарисуйте в одинаковом масштабе. 

Рис. 6.6. Автогенератор гармонических колебаний 

Содержание отчета 

В отчете привести материалы, иллюстрирующие выполнение 
указанных этапов работы и задания. Осциллограммы входных и 
выходных напряжений изображать в одинаковом масштабе по вре-
мени друг под другом для сопоставления. При их изображении не-
обходимо правильно размещать входной и выходной сигналы, что-
бы выходной являлся инвертированным по отношению к входному. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Укажите основные параметры ОУ. 
2. Расшифруйте маркировку используемого в работе ОУ. 
3. Объясните кратко назначение каждого элемента на принципи-

альных схемах. 
4. Поясните по осциллограммам, почему один из входов ОУ на-

зывается "инвертирующим". 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое интегральная микросхема и как определяется сте-
пень ее интеграции? 
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2. К чему приводит введение обратной связи в ОУ? 
3. Как рассчитывается коэффициент передачи усилителя при на-

личии отрицательной обратной связи? 
4. Можно ли на базе ОУ, имеющего собственный коэффициент 

усиления в сотни тысяч, построить усилитель с коэффициентом пе-
редачи по напряжению равным или меньшим единицы? 

5. Принцип действия i^C-автогенератора? 
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Л а б о р а т о р н ы е р а б о т ы № 7 и 8 

ИЗУЧЕНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Цель работы. Изучить аппаратные и программные особенности 
построения и функционирования микропроцессорных систем авто-
матики и их элементов для преобразования входной информации. 

Общие сведения 

Научно-технический прогресс привел к появлению нового раз-
дела электроники - микроэлектроники, связанного с созданием и 
применением интегральных микросхем. По количеству отдельных 
элементов, объединенных в единой интегральной схеме (ПС), раз-
личают: МПС - малые ПС (малой степени интеграции) - до 10 эле-
ментов, СПС - средние ПС (средней степени интеграции) - до 100, 
БИС - большие ИС (большой степени интеграции) - до 1000 и 
СБИС - сверхбольшие ИС (сверхбольшой степени интеграции) - до 
10000 элементов и более в одном кристалле. Наиболее широко сре-
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ди БИС и СБИС стали использовать устройства, позволяющие вы-
полнить определенный набор арифметических и логических опера-
ций и преобразовать входную информацию под управлением хра-
нимой в "памяти" программы. Эти устройства получили название 
микропроцессоров. По назначению они универсальны и могут при-
меняться для построения вычислительных и управляющих уст-
ройств любого назначения. 

Информация в микропроцессоре представляется в цифровом ви-
де в двоичной системе счисления. Один двоичный разряд, имеющий 
значение двоичной цифры О и 1, называют битом. Байт - восемь 
битов. Последовательность битов, представляющая цифровую ин-
формацию, может быть преобразована в десятичное число умноже-
нием каждого бита на соответствующую степень числа 2, например: 

OOIIIOII2 + 

Для более плотной записи информации широко используется 
шестнадцатеричная система счисления (основание - 16), каждый 
символ которой соответствует 4 битам (тетраде) соответствующего 
двоичного числа. Шестнадцатеричные цифры, соответствующие в 
десятичной системе счисления числам от 10 до 15, обозначаются 
символами А, В, С, D, Е и F. Например, для приведенного выше 
примера закономерно следующее соотношение: 

59io =001110112 =3^16. 

При программировании шестнадцатеричные константы, как пра-
вило, обозначаются специальным символом, например $ на языке 
Pascal ($ЗВ, для вышеуказанного примера). 

На основе микропроцессора строятся различные системы автома-
тического регулирования. Кроме непосредственно процессора они 
содержат, как правило, устройства ввода и вывода информации и за-
поминающие устройства. Парис. 8.1 показана архитектура (органи-
зация) микропроцессорной системы на базе отечественного микро-
процессора КР580ИК80. Процессор имеет следующие основные тех-
нические характеристики: разрядность адреса - 16 бит, разрядность 
данных - 8 бит (при необходимости увеличивается последователь-
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ным использованием ячеек по 8 бит); время выполнения команд типа 
"регистр-регистр" - не более 2 мкс; количество адресуемых регист-
ров ввода/вывода - по 256; производительность - 110000 операций в 
секунду в среднем. Микропроцессорная система содержит также (см. 
рис. 8.1) оперативное запоминающее устройство (ОЗУ); постоянное 
запоминающее устройство (ПЗУ); комплекс технических средств и 
протоколы обмена, обеспечивающие обмен информацией между 
процессором и устройствами ввода-вывода, - так называемый ин-
терфейс ввода и вывода. Задание тактов работы осуществляется с 
помощью генератора тактовых импульсов (ГТИ) (тактовая частота 
около 2 МГц). Процессор соединен со всеми устройствами через об-
щие шины связи. Физически шины представляют собой печатные 
проводники или кабели, к которым подключаются все блоки систе-
мы. Однонаправленная (передающая информацию в одну сторону) 
шина адреса дает возможность устройству управления, входящему в 
микропроцессор, выбирать любую ячейку в памяти или любое уст-
ройство ввода или вывода соответствующей комбинацией единиц и 
нулей на шине. Двунаправленная, т.е. действующая в любую сторо-
ну, шина данных позволяет передавать информацию от устройства 
ввода в память или в микропроцессор и точно так же - из памяти в 
процессор или на устройство вывода. Шина управления обеспечивает 
передачу всех управляющих сигналов, необходимых для работы сис-
темы. Вводимая от устройства ввода информация поступает через 
восьмиразрядный порт ввода по шине данных в микропроцессор. 
Выводимая на устройство вывода информация поступает по шине 
данных в восьмиразрядный порт вывода, а из порта вывода - на 
внешнее устройство вывода. В системах автоматического регулиро-
вания наиболее часто для ввода информации от датчиков аналоговых 
(непрерывных во времени) величин используют аналогово-цифровые 
преобразователи (АЦП), в которых производится преобразование 
входной аналоговой информации от измерительных устройств - дат-
чиков в цифровую форму (рис. 8.1)ю На рис. 8.2 показана функцио-
нальная схема подключения АЦП Ф7077 к источнику питания и дру-
гим устройствам, используемая в лабораторной работе. Устройством 
вывода, как правило, является внешнее устройство печати или хра-
нения информации, например, накопитель на магнитных лентах, 
магнитных или оптических дисках, а также для осуществления регу-
лирования различные исполнительные устройства. При регулирова-
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НИИ температуры, информация от датчика температуры используется 
для включения или выключения нагревателя; при регулировании до-
рожного движения информация от детекторов транспорта использу-
ется для управления микропроцессорной системой исполнительным 
устройством - дорожным контролем с выбором рационального све-
тофорного цикла. 
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ввода 
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Шина управлен управлений\\\\Х\1 

Рис. 8.1. Архитектура САР с ми1фопроцессором КР580ИК80 

Вольтметр 
Щ4313 

Измери-
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Запу^ 
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Порт Процессор 
вывода 

Рис. 8.2. Ми1фопроцессорная САР аналоговых величин 

Эффективность САР определяется эффективностью ее алгоритма. 
Алгоритм - последовательность вьшолнения операций, решающих 
поставленную задачу. Алгоритм микропроцессорной САР реализуется 
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преимущественно в виде программы, хранящейся в памяти. Для изме-
нения алгоритма достаточно изменить программу. Последнее легко 
осуществляется в специально разработанных перепрограммируемых 
запоминающих устройствах (ППЗУ), в которых имеется возможность 
неоднократно стирать занесенную программу и записывать новую. 

Для примера программной реализации на рис. 8.3 представлен 
алгоритм считывания показаний датчика технологического процес-
са. Пусть нужно периодически считывать значения одного из пара-
метров, определять, сохранилось ли оно прежним или изменилось, 
и, если изменилось, обратиться к внутренней программе (т.е. под-
программе) обработки этого параметра. Считывание информации от 
датчика производится через время Tq- так называемый шаг кванто-
вания по времени. Один из возможных вариантов программы обра-
ботки параметра показан на рис. 8.4 для простейшего случая допус-
кового контроля входной величины. Если входная величина А пре-
вышает некоторое заданное максимальное значение верхнего пре-
дела АИ, то необходимо включить исполнительное устройство. Ес-
ли значение А становится меньше значения нижнего порога АИ, то 
необходимо выключить исполнительное устройство. 

Рис. 8.3. Алгоритм анализа показаний датчика 
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Рис. 8.4. Алгоритм допускового контроля показаний датчика 

Ниже приведен участок указанной программы, реализованной на 
языке БЕЙСИК. Программа пояснена комментариями, выделяемы-
ми в теле программы знаком «апостроф». 

1 ' А - текущее значение показаний датчика, АР - предыдущее 
2 ' А1 - минимальное, AU - максимальное значения зоны контроля 
3 ' ПОРТ 16Н - для вывода управляющих сигналов 
2 2 0 ' 
300 AR = А-АР: ' - вычесть предыдущее значение сигнала 
310 IF AR = О THEN 140: ' - повторить ввод, если нет изменений 
320 GO SUB 400: ' - к подпрограмме обработки сигнала 
330 PRINT «А = А», »VA = «;: PRINT USING «##.##»; VA;: 

PRINT «ВОЛЬТ» 
340 АР = A: ' - сохранение для предыдущего значения 
350 GO ТО 140: ' - повторение ввода показаний датчика 
360' 
400 IF A>AU THEN 500: ' - идти к включению исполнит, уст-

ройства 
410 ': если А > максимального значения 
420 IF А <А1 THEN 600 :' - идти к выключению исполнит, уст-

ройства; 
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430 ': если А < минимального значения 
440 RETURN:' - выход 
500 ' включение исполнительного устройства: 
510 OUT 016Н, 020Н:' - выход 1 в 5-й бит порта 16Н 
520 PRINT CHR$(7):' - включение звонка 
530 RETURN:' - выход 
600 ' выключение исполнительного устройства: 
610 OUT 016Н, 0:' - вывод О в порт 16Н 
620 RETURN: ' - выход 

Порядок выполнения лабораторной работы № 7 

1. Зарисовать функциональную схему микропроцессорной САУ 
(см. рис. 8.1, 8.2) и пояснить назначение всех элементов. 

2. Подключить к АЦП Ф7077 в качестве источника исследуемого 
сигнала блок питания "СУРА" в соответствии с рис. 8.2. Включить 
источник питания и измерительное устройство. Считать показания 
светодиодных индикаторов АЦП Ф7077 как двоичное 11-разрядное 
число. Перевести его в десятичную систему счисления и определить 
напряжение входного сигнала. Контроль вести по подключенному 
параллельно входному сигналу цифровому вольтметру Щ4313. Из-
менить напряжение блока "СУРА" (не выше 10 В) и повторить из-
мерения по пункту 2. 

3. Включить микроэвм "Электроника МС0401", содержащую 
микропроцессор КР580ИК80. Вызвать программу "ACPI", набрав 
на дисплее команду BASIC ACPI. Повторить измерения по пункту. 
Правильность двоично-десятичного преобразования контролиро-
вать по информации на дисплее микроЭВМ. Полученные результа-
ты записать в протокол. 

4. Вызвать программу "АСР2", набрав команду RUN "АСР2". В 
диалоговом режиме ответить на вопросы ЭВМ, определив значение 
верхнего и нижнего порога контролируемой входной величины ( в 
пределах от О до 10 В ). Изменяя значение входного напряжения 
регулятора определить с помощью вольтметра, а также путем визу-
альной индикации по светодиодам АЦП значения порогов включе-
ния и выключения исполнительного устройства. Момент включения 
исполнительного устройства сопровождается звуковым сигналом и 
загоранием соответствующего индикатора. Сопоставить полученные 
значения по отношению к заданным вначале пороговым значениям. 
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5. Повторите пункт 4 для других пороговых значений, выбрав 
директиву прерывания на дисплее ЭВМ, одновременно нажав кла-
виши "Управляющее" и " С (латинская буква), а далее задать дирек-
тиву повторного выполнения программы: RUN. Результаты запи-
сать и сопоставить. 

6. Прервите выполнение программы, одновременно нажав кла-
виши "Управляющие" и " С (латинское). Исправьте программу, 
приведенную на рис. 8.5, таким образом, чтобы выключение испол-
нительного устройства происходило тогда, когда значение А стано-
вится меньше чем 0,8 • AI. Для исправления программы директивой 
LIST вызовите текст программы на дисплей. Определите номер 
оператора, который необходимо заменить другим. Наберите новый 
оператор, начиная с его порядкового номера. Директивой проверь-
те, что исправления сделаны правильно, если необходимо повтори-
те указанные действия. Проверьте работу САР с новым алгоритмом, 
выполнив указания по пункту 5. 

Оформление отчета 

Отчет должен быть оформлен в соответствии с общими требова-
ниями. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Расшифруйте значения ИС КР80ИК80. 
2. Приведите основные технические характеристики процессора 

КР80ИК80, ЭВМ семейства IBM и АЦП Ф7077. 
3. В чем заключаются преимущества микропроцессорных САР 

по сравнению с САР, не имеющими в цепи обратной связи микро-
процессора (с аппаратной реализацией закона регулирования)? 

Порядок выполнения лабораторной работы № 8 

1. Подключите детектор транспорта (ДТ) к АЦП аналогично рис. 
8.2. На вход ДТ подключите лабораторный макет индуктивной рам-
ки и включите источники питания ДТ. Включите микропроцессор-
ный комплекс и вызовите программу "DT" обработки сигналов де-
тектора транспорта. 
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2. Перемещая над макетом рамки модели автомобилей, убеди-
тесь в работоспособности комплекса. Наблюдая за количественны-
ми характеристиками и формой сигналов детектора, выводимых на 
экран дисплея, определите характер зависимостей сигнала от массы, 
скорости моделируемого автомобиля и высоты проезда над макетом 
рамки. Зарисуйте соответствующие сигналы и запишите характер 
установленных зависимостей. Результаты представьте для проверки 
преподавателю. 

3. Выключив питание, подключите на вход детектора клеммы 
реальной индуктивной рамки, установленной на ул. Якуба Коласа. 
Включите детектор и прикладную телевизионную установку (ПТУ). 

4. Наблюдая на экране телевизионного монитора ПТУ транс-
портное средство, проезжающее над рамкой, определите и запиши-
те его тип и ориентировочную скорость движения. Перерисуйте ха-
рактеристики и форму сигнала детектора для этого наблюдения, 
выводимые на экран дисплея микропроцессорного комплекса. Про-
верьте установленные по пункту 2 закономерности для реального 
дорожного движения. 

Контрольные вопросы и задания 

1. Приведите основные технические характеристики используе-
мого в работе детектора транспорта. 

2. Предложите способы определения по форме и характеристи-
кам сигнала детектора транспорта скорости движения, длины и типа 
транспортного средства, вызывающего этот сигнал. 

3. Составьте блок-схему программы для расчета суточного цикла 
движения транспорта на микроЭВМ. 
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пико п 10 
нано н 10 
микро мк 10 
МИЛЛИ м 10 
санти с 10 
гекто г 10-
кило к 10-
мега М 10' 
гига Г 10' 

ПРИЛ0ЖЕНР1Я 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Приставки для дольных и кратных единиц 

Наименование приставки Обозначение Отношение к основной единице 
>-12 
1-9 
1-6 
1-3 
1-2 

|3 

|9 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Расчет и построение ВАХ нолунроводниковых приборов 
по экспериментальным данным с помощью ЭВМ 

Расчет выполняется в диалоговом режиме на ЭВМ семейства 
IBM. Ввод исходных данных осуществляется с клавиатуры, вывод -
либо на монитор, либо на принтер в виде графиков и рассчитанных 
значений. 

Для машинного расчета ВАХ подготовьте ЭВМ к работе. После 
вызова программы "VAH" на экране дисплея появится сообщение: 
"Лабораторная работа. Расчет и построение ВАХ". Далее следуют 
вопросы, на которые с клавиатуры вводят требуемые данные. При-
знаком конца ответа всегда является символ "ВК" - возврат каретки 
(нажатие клавиши ENTER), т.е. переход на новую строку. Вначале 
выводится указание "Сообщите номер группы". После ввода номера 
своей учебной группы и "ВК", выводится указание "Введите свою 
фамилию и инициалы". На клавиатуре фамилия и инициалы наби-
раются произвольным образом. В конце необходимо снова нажать 
клавишу "ВК" - возврат каретки. Ответом на вопрос "Укажите ре-
жим построения ВАХ :0 - для диодов, 1 - для стабилитронов, 2 -
для транзисторов" должно быть последовательное нажатие двух 
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клавиш: либо "О" и "ВК", либо "I" и "ВК" (в зависимости от требуе-
мого режима расчета В АХ). Далее появится указание "Вводите по-
парно значение напряжение (в вольтах) и тока (в миллиамперах). 
"ВК" - для завершения ввода, "И" - для исправления, "?" - для под-
сказки. После этого в новой строке появится порядковый номер 
точки и знак "?", подтверждающий ожидание ввода информации для 
указанной точки. Необходимо в произвольном порядке попарно 
вводить экспериментально снятые точки. После набора каждой па-
ры данных напряжение-ток нажимается "ВК" (пара данных набира-
ется в одной строке). Для изменения неверно введенной информа-
ции нажимается клавиша "И" и затем "ВК". ЭВМ возвращается к 
предьщущей точке для ввода правильных данных. Отсутствие вво-
димой информации и нажатие клавиши "ВК", без численных значе-
ний перед этим, является признаком окончания ввода. Перед по-
строением ВАХ ЭВМ уточняется устройство для вывода: "Вывод 
графиков на дисплей ("О") или на печатающее устройство ("1")?". 
После соответствующего ответа (в конце "ВК") производится по-
строение экспериментальной ВАХ, расчетной идеализированной, и 
вывод распечатанных параметров, А-параметров транзистора. 

В процессе работы ЭВМ может задавать дополнительные вопро-
сы, уточняющие режим построения ВАХ. Если при наборе данных 
потребуется подсказка об управляющих символах - нажмите после-
довательно клавиши "?", "ВК". По окончании печати на дисплее 
появляется сообщение "Конец работы". "<фамилия>, будут ещё 
данные для построения ВАХ (0-да, 1-нет) ?" При положительном 
ответе повторяется работа с этапа ввода данных, иначе появляется 
вопрос "Будут ещё работать другие студенты (0-да, 1-нет)?" При 
положительном ответе работа повторяется с самого начала, иначе -
завершается. 

В любой момент времени работу ЭВМ можно прервать одновре-
менным нажатием управляющей клавиши "УС" (CTRL) и клавиши 
латинской буквы "С". 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Расположение и назначение органов управления 
прибора "СУРА" 

Ор Осциллограф 

Фокус уровень 

Смещ. Y Усил, Y Развергка Смещ.Х 

бопьт/делем, 

5 

Время^делен 
M C q i . ^ МНС 

.5 

Ёнёш. -Q 

Генератор 

Частота грубо 5 6 J v—V 7 

Частота плавно 

Амгпитуда 

ги 1 Л/ 

Блок питания 

О 
Осциплограф Сеть 

п о 

Плавно 

Грубо 

VI 
+ 

V2 

Осциллограф 

ЯРКОСТЬ - для установки необходимой яркости луча ЭЛТ; 
ФОКУС - для фокусирования луча ЭЛТ; СМЕЩ. У - для смещения 
луча по вертикали; ВОЛЬТ/ДЕЛЕН. - для ступенчатого переключе-
ния усиления канала вертикального отклонения ; УСИЛ. У - для 
плавной регулировки усиления канала вертикального отклонения; 
ВХОД. У - гнездо для подачи исследуемых сигналов; - гнездо 
для соединения с цепью схемной земли в исследуемой схеме; для 
установки открытого или закрытого входа усилителя вертикального 
отклонения; РАЗВЁРТКА - для плавной регулировки деятельности 
развёртки; ВРЕМЯ/СМЕЩ. X - для ступенчатого переключения 
длительности развёртки; СМЕЩ JT - для смещения луча по гори-
зонтали; "1:1" - гнездо для подачи внешних синхронизирующих 
сигналов, поступающих на схему синхронизации осциллографа без 
ослабления; "1:10" - гнездо для подачи внешних синхронизирую-
щих сигналов, поступающих на схему синхронизации осциллографа 
с ослаблением в десять раз; ВНУТР.-ВНЕШ. - для установки внут-
ренней (синхронизация исследуемым сигналом) или внешней син-

58 



хронизации; - "+" - для выбора полярности синхронизирующего 
сигнала; БАЛАНС - для устранения смещения луча ЭЛТ при пере-
ключении входного аттенюатора (выведен на нижнюю обшивку 
прибора для регулирования отвёрткой). 

Генератор 

ЧАСТОТА ГРУБО - для ступенчатого переключения поддиапа-
зонов частоты генераторов синусоидальных и прямоугольных сиг-
налов; ЧАСТОТА ПЛАВНО - для плавной регулировки частоты в 
каждом из поддиапазонов генераторов синусоидальных и прямо-
угольных сигналов; АМПЛИТУДА - для плавной регулировки ам-
плитуды выходного сигнала генераторов; гнездо для снятия выход-
ного сигнала генератора синусоидальных сигналов; гнездо для сня-
тия выходного сигнала генератора прямоугольных сигналов. 
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