
Министерство высшего и среднего специального образования РСФСР  

Л Е Н И Н ГРА Д С К И И  ГИ ДРО М ЕТЕО РОЛО ГИ ЧЕСКИ Й  ИНСТИТУТ

Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  Р А Б О Т Ы  

по к у р с у

„ О с н о вы  э л е к т р о н и к и  и а в т о м а т и к и "

 ̂ ' Ч  Специальности — метеорология, гидрология суши,
океанология

Б  И  Б  Л И  О  Т  Е  К А
* и^ОКОГО. 

"йдрометеорояогическвго: 
Института

ЛЕНИНГРАД
1972



Автор А. Н. Куприянов  

Редактор А. И. Мержеевский

М-07280 Подп. к печ 3.07.72 Объем З'/ю п. л. Тираж 1500 Зак. 3 

Типография ВОК Бесплатно



Прежде чем приступить к выполнейию лабораторной ра­
боты, необходимо устно ответить на контрольные вопросы 
каждой лабораторной работы, полностью уяснить себе цель 
работы, ее сущность и порядок выполнения. Если материа­
лов, имеющихся в описании работы, окажется недостаточно 
для этого, следует прибегнуть к изучению рекомендуемой 
литературы.

В процессе подготовки к работе следует заготовить в ра­
бочей тетради форму таблиц, нарисовать принципиальные 
схемы, относящиеся к данной работе, подумать над тем, 
какие следует ожидать результаты работы.,

П. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

1. Постоянный и переменный ток силой 0,05 а и напряже­
нием свыше 40 в опасны для жизни человека (ток силой
0,1 а смертелен).

Макеты лабораторных работ питаются от сети перемен­
ного тока с напряжением 220 в, для наглядности они изго­
товлены без защитных кожухов, со свободным доступом ко 
всем элементам схемы. Поэтому от студентов требуется вни­
мательность и осторожность при проведении лабораторных 
работ. Схемы можно включать в сеть только после тщатель­
ной проверки.

2. Нельзя прикасаться к элементам схемы, находящимся 
под током.

3. При ознакомлении с монтажом макетов, при замене 
деталей, прц устранении неисправностей, при сборке схемы 
источники питания (в первую очередь, источник анодного 
напряжения) должны быть выключены.

4. Все необходимые манипуляции при проведении работы 
производите одной рукой,

I. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

3



Помните, ЧТО некоторые элементы электрических цепей 
могут сохранять электрические заряды и после отключения 
источников питания.

5. Запрещается определять наличие напряжения прико- 
СБ0в?нием рук к проводам.

6. Для проведения лабораторных работ используется 
дорогостоящая электро- и радиоаппаратура. В целях ее со­
хранения включать эле|Ктросхемы разрешается только после 
их проверки преподавателем или лаборантом. При выпол­
нении работы не допускайте зашкаливания стрелок изме­
рительных приборов. При использовании многопредельных 
измерительных приборов включайте их в схему первона­
чально на больших пределах.

7. По окончании работы выключите; все источники пита­
ния и приборы, отключите установку от сети и сдайте ее 
лаборанту.

III. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

1. Отчет по работе составляется каждым студентом на 
отдельных листах и предъявляется при сдаче зачета по л а ­
бораторным работам. Записи данных экспериментов произ­
водятся в рабочей теггради.

Графики вычерчиваются на миллиметровой бумаге и обя­
зательно вклеиваются в отчет. На графике строятся только 
те кривые, которые предусмотрены соответствующим пунк­
том задания,

На осциллограммах и графиках должны быть обозначе­
ны координаты осей. Расчету отдельных величин должно 
предшествовать краткое объяснение и буквенное изображе­
ние формул.

Отчет о работе должен содержать краткое обоснование 
метода исследования, результаты и их анализ. Ни в коем 
случае не следует переписывать содержание описаний лабо­
раторных работ в отчет. Одной из задач занятий в лабора­
тории является приобретение навыка в самостоятельном изу­
чении результатов выполненной работы, чего нельзя добить­
ся без соответствующей практики.

Выводы пишутся индивидуально каждым. Отчет пред­
ставляется на следующем занятии.
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Сдача зачета по лабораторным работам производится 
индивидуально каждым студентом путем ответа на вопросы ' 
по содержанию работы. При сдаче отчета может проводить­
ся проверка теоретического материала курса, связанного 
с выполнением работы.

При сдаче зачета представляется рабочая тетрадь с за ­
писями по лабораторным работай.

Л Й Т Ё Р А Т У Р А  _ : :

ОСНОВНАЯ

L М у ч к и к А. Я., П а р ф е н о в  К- А. Общая электротехника.
■Изд. 3-е. И зд-во «Высшая школа», М., 1967.

2. 'М о л ч а н о в А. П., 3  а н а д  в о р о в П. Н. Курс электротех­
ники и радиотехники. И зд-во «Наука», М., 1969.

3. Т и X о м и р о в а А. Е., Т и х о м и р о в П. Л., Я р ы ш е в  Б. П. 
Основы электротехники, электроники и радиотехники. Изд. 2-е. Изд-во 
;Недра», Л., 1967.

4. Ж е р е б ц о в  И. П. Радиотехника. И зд-во «Связь», М., 19S5.

ДО П О Л Н И ТЕЛ ЬН АЯ

S .. К а ч у р и н Л. Г. Электрические измерения аэрофизических ве­
личин. И зд. 2-е. И зд-во «Высшая школа», М„ 1967.

6. Т и х о м и р о в а  А.  Е.,  Т и х о м и р о в  П. Л, Специальный курс 
электротехники, радиотехники и электроники. Гостоптехиздат, Л., 1960.

7. В л а с о в  В. Ф. Электронные и ионные приборы. Связьиздат,
М., 1960. .

8. К а с а т к и н  А. С. Основы электротехники. Изд-во «Энергия», 
М.— Л., 1966.

9. М е с я ц е в П. П„ Л и в ш и ц  Н. С. Курс радиотехники. Учпед­
гиз, М., 1960.

10: Г о р б у н о в  П.  П. ,  К у з н е ц о в  В. Ф. Радиотехника и ее при­
менение. Воениздат, М., 1960.

11. Дозиметрические приборы (учебное пособие)., Воениздат, М., 1958.
12. С и в е р е  А.  П. ,  С у с л о в  Н. А. Основы радиолокации. Изд-во  

«Советское’ радио», М,, 1956.
13. К а л и н о в с к и й  А.  Б.,  П и н у с  Н. 3 . Аэрология, ч. 1. Гидро­

метеоиздат, Л., 1961.
14. Ш л я п  д и н  В. М. Элементы автоматики и счетно-решающие

устройства. И зд-во «Машиностроение», М., 1967. ,

IV. ПРИЕМ ЗАЧЁТА



ИССЛЕДОВАНИЕ КЕНОТРОННОГО И 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

I. Цель работы

1. Изучить устройство вакуумных и полупроводниковых 
диодов.

2. Ознакомиться с принципом действия и схемами вы­
прямителей.

3. Изучить методику снятия нагрузочных характеристик 
выпрямителей.

ИЛ Описание лабораторной установки
Лабораторная установка состоит из кенотронного и по­

лупроводникового выпрямителей и блока питания. Установ­
ка питается от сети переменного тока с напряжением 220 в. 
Схема кенотронного выпрямителя приведена _на рис. 1, по­
лупроводникового — на рис. 2. •

Р А Б О ' Т А  №  1
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Схемы позволяют получить однополупериодные или двух- 
полупериодные выпрямители.’ Для исследования пульсаций 
напряжения на нагрузке служит осциллограф, который 
может быть подключен параллельно сопротивлению нагруз­
ки кенотронного или полупроводникового выпрямителей.

■ Элементы фильтров выпрямителей, т. е. электролитические 
конденсаторы и дроссели, можно включать или выключать 
соответствующими переключателями.

III. Порядок выполнения

1. Ознакомиться со схемами. Уяснить назначение отдель­
ных элементов схем и установить их расположение на маке­
тах. Ознакомиться с передней панелью осциллографа. Убе­
дившись в исправности схемы, включить в сеть переменного 
тока с напряже1[ием 220 в выпрямитель и осциллограф.

2. Снять нагрузочные характеристики Ua =  'f кено­
тронного выпрямителя и зарисовать с экрана осциллографа 
осциллограммы напряжений на нагрузке выпрямителя при 
однополупериодном и двухполупериодном выпрямлении для 
двух случаев: '^без фильтра; с П-образным фильтром, т. е. 
включены оба конденсатора и дроссель фильтра.

Нагрузочная характеристика снимается путем измене­
ния сопротивления нагрузки Показания вольтметра, из­
меряющего напряжение на нагрузке, и миллиамперметра, 
измеряющего ток в нагрузке, занести в таблицу..
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Однополупериодный выпрямитель

без фильтра с П-образным  
фильтром

Двухполупериодцый выпрямитель

без фильтра с П-образным  
фильтром

/и, м а Un, в Un. в /н, м а /н, м а Un, в

§: Снять наг]эузочные характеристики Un — f  (4) полу­
проводникового двухполупериодного выпрямителя без 
фильтра и с П-образным фильтром. Результаты измерений 
занести в таблицы.

При снятии нагрузочных характеристик ток в нагрузке 
изменять от минимального значения до максимального (не 
допуская зашкаливания приборов).

4. Исследовать влияние каждого элемента фильтра на 
форму выпрямленного напряжения, для чего поочередно 
включать все элементы фильтра и зарисовывать осцилло­
граммы напряжений на нагрузке.

IV. Содержание отчета

В отчете должны быть:
1) таблицы с результатами измерений;
2) схемы кенотронного и полупроводникового выпрями­

телей;
3) графики нагрузочных характеристик, отдельно для ке­

нотронного и полупроводникового выпрямителей (на милли­
метровой бумаге);

4) осциллограммы.
Для минимального и, максимального значений выпрям­

ленных токов полупроводникового выпрямителя определить 
значения коэффициентов полезного действия по формуле

V / o - - = - ^ 1 0 0 ,

где Рп =  Рп ■ In — мощность, выделенная в нагрузке;
=  (С/~ — и  ̂ )-1^ — мощность, потребляемая выпрямите­

лем, где Uj, 1^ .



1. Устройство катодов прямого накала, подогревных, 
активированных.

2. Каковы преимущества и недостатки подогревных ка­
тодов?

3'. Характеристики и параметры диода.'
4. Принцип действия кенотронного и полупроводникового 

выпрямителей. Свойства «п— р перехода».
5. Из каких основных частей состоит выпрямитель и на­

значение каждого элемента?
6. Какие Вы знаете схемы выпрямителей?
7. Что называется нагрузочной характеристикой и поря­

док снятия ее?
8. В чем отличие вольтамперных характеристик кенотро­

на и полупроводникового диода?

ЛИТЕРАТУРА

1. Т и х о м и р о в а  А.  Е. ,  Т и х о м и р о в  П.  Л. ,  Я р ы ш е в  Б. Tl. 
Основы электротехники, электроники и радиотехники, стр. 446— 451, 
149— 152, 180— 189.

2. Ж е р е б ц о в  И. П. Радиотехника, стр. 181— 183, 317— 336,
268— 285.

V . К онтрол ь ны е вопросы

РАБОТА № 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП

I. Цель работы

1. Ознакомиться с устройством и принципом действия 
трехэлектродных электронных ламп.

2. Ознакомиться со схемами включения триода и изу­
чить методику снятия характеристик триодов.

И. Описание лабораторной установки
Установка для снятия характеристик триода (рис. 3) со­

стоит из триода и измерительных приборов, служащих для 
измерения токов и напряжений в анодной цепи и в цепи 
сетки, Статические характеристики снимают без сопротив-.
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ления в анодной цеди. Если включено сопротивление нагруз­
ки, то снимают динамические характеристики. Полярность 
напряжения на сетке может быть изменена соответствую­
щим переключателем. Анодная и сеточная цепи питаются от 
.выпрямителей, включаемых в сеть с напряжением 220 в.

Рис. 3

III. Порядок выполнения
1. Ознакомиться с конструкцией, принципом действия 

трехэлектродных электронных ламп, со схемой и макетом 
лабораторной установки (рис. 3).

2. В статическом режиме снять семейство анодно-сеточ- 
ных характеристик /а =  ф({/с) для трех значений анодного 
напряжения (200, 150, 100 в). Напряжение! на сетке изме­
нять, начиная с точки, когда лампа «заперта», повышая на­
пряжение на сетке через 1 б до О, а потом изменить поляр­
ность и снять несколько точек при положительных значе­
ниях напряжений на сетке. Результаты измерений занести 
в таблицу.

Ua =  200 в Us =  150 в '  /7а =  100 в

С/с. в /а, м а /с , м а f/e, в /а, м а /с , м а Uc, в /а , м а /с , м а
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3. Снять семейство статических: анодных характери­
стик /а =  ф(^/а) и для положительных значенйй напряжений 
на сетке снять-зависимость /с =  ф({/а). Напряжение на аноде 
изменять от О до 220 в через 20 в. Напряжение на сетке под­
держивать равным (Л =  0, — 1, —2, -f 1, +2. Результаты из- 
(мерений занести в таблицу.

(/с =  0 8

Ч / а .  в h  , м а

t/c =  -  1 в

и , ,  в 4 ,  м а

и^ = - 2  в

и , ,  в /а , м а и , ,  в /а , м а и , ,  в / а , м а

4. Снять семейство динамических анодно-сеточных харак­
теристик: /а =  ф(^/с) при Ua = 200 в, при трех значениях со­
противления нагрузки в анодной цепи. Напряжение на, сетке 
изменять через 2 е от «запирания» лампы до -Ьб в. Резуль­
таты занести в. таблицу.

= R2

Uc , в /а ,  м а Uc, в / а ,  м а Uc\) 6 Iq , м а  ^

г

IV. Содержание отчета
Отчет должен содержать:
1) схемы для снятия характеристик;
2) таблицы с результатами измерений;
3) графики; ■
4) примеры расчетов при определении параметров по ха­

рактеристикам,
И



Схемы начертить карандашом аккуратно. Графики вычер­
тить на миллиметровой бумаге. На кривых проставляют соот­
ветствующие измерениям точки.

Для наглядности сеточные статические характеристики 
строят на одном листе с сеточной динамической характери­
стикой.

у . Контрольные вопросы

1. Какова конструкция электронной лампы?
2. Какие типы катодов вы знаете?  ̂ Г
3. Что такое эффективность катода?
4. Характеристики и параметры диода.
5. Устройство и назначение триода? Роль сетки.
6. Статические; и динамические характеристики и пара­

метры триода. *
7. Как определить параметры триода по характеристикам?
8. Что понимают под динамическим режимом лампы?
9. Каков физический смысл крутизны и коэффициента 

усиления?
10. Недостатки трехэлектродной лампы?

ЛИТЕРАТУРА

1. Т и х о м и р о в а  А.  Е.,  Т и х о м и р о в  П. Л. ,  Я р ы ш е в  Б. П. 
Основы электротехники, электроники и радиотехники, стр. 151— 163, 
184—188, ,190—207.,

2. Ж е р е б ц о в  И. П. Радиотехника.

Р А Б О Т А  № 3 ^

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ 

I. Цель работы

Ознакомиться с принципом действия и конструкцией раз­
личных схем реле времени и проградуировать реле времени 
с неоновой лампой,
12 .



Лабораторная установка состоит из трех реле времени: 
схемы реле; времени с неоновой лампой (рис. 4); с тиратро­
ном, МТХ-90 (рис. 5); с электронной лампой (рис. 6).

i i .  О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и

Реле времени представляет собой электронное устройство, 
обеспечивающее автоматическое включение электрической 
цепи на определенный интервал времени.
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Р е л е  в р е м е н и  с Н^10н о в о й  л а м п о й  содёр- 
жит два электромагнитных реле, конденсатор постоянной 
емкости, неоновую лампу, подключенную параллельно кон- 

'денсатору и набора сопротивлений. Схема питается от кено­
тронного выпрямителя, который включается в сеть перемен­
ного тока с напряжением 220 в. Схема приводится в рабочее 
положение нажатием кнопки «пуск». Времй срабатывания 
реле, времёни зависит от времени заряда конденсатора (ойрё- 
деляемое величинами емкбсти конденсатора), от величины 
ёопротивления, через которое заряжается конденсатор, э. д. с. 
источника питания и напряжения зажигания нёонбвой лам ­
пы, т. ё.

t ( c e K ) - — R - C  \ g  ^  ^и .

Рис. 6
в  лабораторной установке интервал времени зависит от 

изменения сопротивления, которое можно менять плавно и 
скачкообразно. Время определяется по секундомеру от мо-._ 
мента пуска (срабатывает реле Pi- и загорается лампа нака­
ливания. Лг) и до зажигания неоновой лампы Л’ь Время за ­
меряется дважды и берется среднее значение.
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1. Ознакомиться со всеми схемами реле времени и прин­
ципом их действия.

2; О п ределить врем я ср абаты ван и я р ел е врем ени на нёо- 
иовой Лампе, и зм еняя сопротивле|Ние плавно и ск ач к ообр азн о .

Время- измеряется секундомером; результаты измерений 
заносятся в таблицу;

i i i .  Й о р я д о к  вы пблйёййй

R, дел

Построить график зависимости времейи срабатывания 
t(ceK) от сопротивления /?пл , Т. 6. t(ceK) —  4f \Rni)-

IV. Содержание отчета

1. Привести таблицы и графики зависимости времени сра­
батывания реле времени от сопротивлений.

2. Вычертить схему реле времени с неоновой лампой.
3. Рассчитать напряжение зажигания (t/заж ) неоновой 

лампы.

V. Контрольные вопросы

1. Какие электромагнитные реле называются нейтральны­
ми и какие поляризованными?

2. Для чего служат реле? Какой прибор называется «реле 
времени» и для чего его применяют?

3. На каком принципе работает реле времени на неоновой 
лампе?

3. Для чего в схемах реле времени используют^ стаби­
литрон?

5. Каким образом работает реле времени с электронной 
лампой?

6. Что такое «ток срабатывания» и «ток отпускания»?
7. Какие поляризованные реле называются «двухпози­

ционными» и «трехпозиционными»?
8. Что такое «шаговый искатель»? i _ г'
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 ̂ ' Р А Б 6 т А^^Ь4

ИССЛЕДОВАНИЕ т ё т р о Д а  й  п е н т о д А

I. Цель работы

' ЙЗучйть метЬдику снятия статйчеекйх характеристик 
•(■ётрода и пентода. НаучитЬсй определять параметры пентода.

П; бпйсание лабораторной установки

Макет установки представляет собой схему (рис. 7), по­
зволяющую снимать характеристики триода, тетрода 1Клен- 
тода. Напряжения и токи в анодных и сеточных цепях изме-

Рис. 7

ряютс’я магнито-электрическими приборами. Изменения на­
пряжений на аноде, в цепях управляющей и экранной сеток 
осуществляется с помощью потенциометров. Полярность на­
пряжения, подаваемого на управляющую сетку, можно ме­
нять с помощью переключателя.
16



Установка питается от сети переменного тока с напряже­
нием 220 в. Постоянные напряжения на анод, экранную сетку 
и управляющую сетку подаются от выпрямителей.

III. Порядок выполнения

1. Ознакомиться с конструкцией тетродов и пентодов и со 
схемой установки. Проверить надежность соединения прово­
дов с элементами - схемы и включить установку в сеть на 
220 в.

2. Снять статические характеристики;
1) При триодном включении пентода (вторую и третью 

сетки соединить с анодом) снять зависимость тока анода от 
напряжения на первой сетке /а =  ф (Uc) при [/а — c o n s t=  ЮОв 
и 200 в. Результаты измерений занести в таблицу:

100 e C/a =  200 в

Uc.e /a , ма Uc, в Ii, ма

N.

)

Измерения начинать с точки, когда /а =  0. Снять анодные 
характеристики /а =  ср(?7а) при напряжениях на сетке —2,0, 
+  2 в. Результаты измерений занести ib таблицу.

C/c =  -  2 8 C/c=0 C/c =  -j- 2 8

c/a. 8 /a, ма c/a, 8 /a, ма C/a. в /а. ма

Напряжение на аноде изменять от нуля до 260 в через 
204-40 в;
? Зак. 3 Б  И  Б  л'Т У о Т ’е Т Г а ^  

оного I 
йетеорологичеонег.:: f



2) при тетродном включении (вторую сетку соединить 
с третьей и подать На них напряжение) снять анодную ха­
рактеристику /а =  ф(^/а) при Uc, =  120 в; Uc, =  О и зависи­
мость тока экранной сетки от анодного напряжения 
/ c j = 9 (t/a). Результаты измерений занести в таблицу.

и .  =  120 8 =  const и и .  == ОCs Cl

t/a. в / с ,  .

Напряжение на аноде изменять от нуля до 260 в через 
20 б;

3) при пентодном включении (третью—антидинатронную— 
сетку соединить с катодом, на экранную сетку подать поло­
жительное напряжение) снять анодно-сеточные характери­
стики /а' =  ф(^7с, ) при Us. = 220 в и напряжениях на экран­
ной сетке ис^ =  100 8 и 80 в. Результаты измерений занести 
в таблицу; •

Us =  200 8 =  const t/a = 200 8
Uc, =  100 в = const 80 e'

. 8 la, ма U c , , S /a , ма

-

4) снять анодные характеристики пентода !a = (p{U а) при 
(!7с, =  120 в и Uc, = 0 ,  — 1, —2, —4 в. Результаты измерений 
занести в таблицу.

Uc, =  120 8 
u'c, =  o

и ,  =  120 8Са
С/ „ = - 1  8

и ,  =  120 8,
Uc] = - 2  в

и^  =  120 в
< = - 4 8

Ua, в / а , ма Ua, в /а , ма Ua. в / а , ма Ua, в /а,  ма

-
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1) крутизну 5 =  при f/a =  const, для чего устано-
Дс/с,

вить [/с, = 1 2 0  в, f/a =  180 в. Изменить напряжение на 
управляющей сетке на A t/с. =  1 в\ измерив изменение анод­
ного тока А/а, вычислить 5  в ма1в]

2) внутреннее сопротивление =  при —const.

Установить f/c, = 0 , =120 в. .Изменить анодное напря­
жение на AJ7a =  200 в, от 60 в до 260 в, измерить соответству­
ющее Изменение анодного тока Д/а и вычислить Ri в омах;

3) коэффициент усиления [ х =  при /a =  const и при

Uc, = C O n st. Установить^ Uc, =120 в и t/a =  60 в, {/с, =  — 1 в. 
Точно заметить значение анодного тока 1ц. Изменить напря­
жение на аноде на At/a =  200 в (до 260 в). Изменяя напряже­
ние на сетке Uc, , установить первоначальное значение анод­
ного тока /а. Определить соответствующее изменение напря­
жения на сетке A t /с, и вычислить ц.

IV. Содержание отчета \
1. Начертить рабочую схему.
2. Привести таблицы с результатами измерений.
3. На миллиметровой бумаге построить графики.
4. Выводы.

V. Контрольные вопросы
1. На каких частотах проявляются недостатки триода и в 

чем они состоят?
2. Каково расположение электродов в Тетроде и пентоде?
3. Назначение экранной сетки. Пояснить происхождение 

ее названия. Как изменяются параметры экранированных 
ламп по сравнению'с триодом?

4. Что такое динатронный эффект и при каких условиях 
он возникает?

5. Устройство пентодов. Назначение защитной сетки. П а­
раметры пентодов.

6. Каково отличие лучевого тетрода от обычного?
7. Особенности характеристик тетрода и пентода.
8. Области применения тетродов и пентодов,

2* ' 19
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Р А Б О Т А  № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ТИРАТРОНА И ГЕНЕРАТОРА 
ПИЛООБРАЗНЫХ КОЛЕБАНИЙ

I. Цель работы
1. На примере,тиратрона ознакомиться с принципом дей­

ствия газоразрядных (ионных) приборов.
2. Изучить методику снятия характеристик тиратрона.
3. Изучить возможность использования тиратрона в гене­

раторах пилообразных колебаний.

” П. Описание лабораторной установки
Лабораторная установка состоит из двух макетов. Пер­

вый макет представляет,собой схему исследования тиратрона 
ТГ1—0,1/0,3 (рис. 8). Второй макет (рис. 9 )— генератор пи-
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Лообраз’ных колебаний (/?С-генератор) на том же тираТрояё. 
Обе установки питаются от сети переменного тока с напря­
жением 220 в.

III. Порядок выполнения

1. Пользуясь первым макетом, снять следующие характе­
ристики:

а) нагрузочную характеристику тиратрона / а  =  ср(£^), под­
ключив вольтметр к потенциометру (см. рис. 8);

б) характеристику зависимости анодного тока от напря­
жения на аноде /а= ф ((7а)  (подключив вольтметр ' к  аноду 
тиратрона);

в) пусковую характеристику f/заж — f  ;
г) характеристику зависимости анодного тока от напря­

жения на сетке тиратрона /а =  ф(С/с)-
2. Пользуясь вторым макетом (рис. 9): ,
а) проградуировать осциллограф,, для чего звуковой гене­

ратор, подключить к осциллографу, затем, установив ручки 
осциллографа «частоты плавно» и «диапазон частот» в опре­
деленное положение, изменять частоту звукового генератора 
до тех пор, пока на экране не будет виден один период и изо­
бражение не станет устойчивым. Градуировку произвести для
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дйкпйзонов частот «7», «30», «130», «бОО» (осциллогра(|)
ЭО-7);

б) определить частоту генератора пилообразных колеба­
ний при всех возможных способах включения р>езисторов и 
кЬнденсаторЬв, т. е. снять зависимость; Р( гц)~^  где т:=:= R-c-

в) найти истинные значёния частот генератора при по­
мощи графиков, построенных по данным градуировки осцил­
лографа;

г) найТи заБисимост!^ частоты  колебаний 7?С-генератора  
Ьт нап ряж ён и я на , сетке при неизм енной постоянной вре- 
м̂ и̂й т;

д) определить по Осциллографу амплитуды колебаний 
(в ск)  в Зависимости от величины напряжения на сетке ти­
ратрона Hj используя пусковую характеристику,^ убедиться 
в том, что с уменьшением напряжения на сетке тиратрона 
амплитуда, колебаний увеличивается.

IV. Содержание отчета

1. Начертить схемы, привести таблицы с результатами 
измерений и графики.

2. Выводы.

V. Контрольные вопросы

1. Чем отличается тиратрон от вакуумной лампы?
2. От чего зависит ток, проходящий 'Через тиратрон?
3. Почему необходимо включать сопротивление в цепь 

сетки тиратрона?
4. Что называется «пусковой характеристикой» тиратрона? '
5. От чего зависят амплитуда и частота колебаний в 

7?С-генераторе?
6. В каких устройствах . применяются тиратроны и для 

чего, например, используются пилообразные колебания?

ЛИТЕРАТУРА

1. Ш л я н д и н В. М. Элементы автоматики и счетно-решающие 
устройства, стр. 174— 178, 311— 314;

2. Ж е р е б ц о в  И. П. Радиотехника,- стр. 237— 246.
3. Т и х о м и р о в а  А.  Е,, Т и - х о м и р о в  П.  Л. ,  Я р ы ш е в  Б. П. 
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] Р А Б О т А № 6

СНЯТИЕ и АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТРАНЗИСТОРОВ

I. Ц ель работы

Научиться снимать характеристики и определять простей­
шие параметры транзисторов;

Транзистор— это полупроводниковый или кристалличе­
ский триод, имеющий два р— п перехода: эмиттерный и кол- 
яекторный.

Принцип работы транзистора заключается в том; что из­
менение напряжения участка база — эмиттер существен­
но влияет на ток коллектора.

На Этом явлении и осн ован о уси л ен и е электрических ко­
лебан и й  с пом ощ ью  Транзистора.

У транзисторов различают входные и выходные характе­
ристики. Входной характеристикой транзистора называется 
зависимость его входного тока от входного напряжения при 
неизменном выходном напряжении. При включении транзи­
стора по схеме с общим эмиттером входная характеристика 
есть зависимость тока базы от напряжения между эмиттером 
и базой при неизменном напряжении на коллекторе:

4 = / ( ^ б )  при t/K =  const.
Входные характеристики, снятые при разных напряже­

ниях на .коллекторе, образуют семейство входных характери- 
отак.

Выходной характеристикой транзистора называется зави­
симость его выходного тока от выходного напряжения при 
неизменном входном токе. Для схемы с общим эмиттером вы­
ходная характеристика есть зависимость тока коллектора от 
напряжения на коллекторе при неизменном токе базы:

4 = / ( * ^ к )  при /б — const.

Несколько таких характеристик, снятых при разных зна­
чениях тока базы, составляет семейство выходных характе­
ристик.

Отношение изменения выходного тока к вызвавшему его 
изменению входного тока при неизменном выходном напря­
жении называется статическим коэффициентом усиления 
транзистора по току. При включении транзистора по схеме
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с общий эмиттером статический коэффициент усиления по 
току есть отношение изменения тока коллектора к вызвав­
шему его изменению тока базы при неизменном напряжении 
на коллекторе:

^ при C/ji — fcohst:'

Для схемы с общей баЗой статический коэффициент ĵ CH- 
ления но току а  представляет собой отношение изменений 
тока коллектора А/к, к вызвавшему его изменению тока эмит­
тера Д / э , при постоянном напряжении коллектор — база С/кб< 
т. ё; -

-- тт' i n  ®при f/Ke =  eonst, р =h L 1 — а ‘

ii. Описание лабораторной установки
1. Испытуемый транзистор (рис. 10).
2. Батарея напряжением 6 в для питания цепи базы.
3. Батарея напряжением 20 в для питания цепи коллек­

тора.

4. Вольтметр со шкалой на 1,5 в для измерения входного 
напряжения.

5. Вольтметр со шкалой на 20 в для измерения выходного 
напряжения.

6. Микроамперметр на 750 мка для измерения тока базы.
7.Многопредельный миллиамперметр с пределами изме­

рения 200 мка, 2 ма я 20 ма для измерения тока коллектора.
8. Потенциометр сопротивлением 60 ом для измерения 

напряжения на базе.
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9. Ограничительный резистор 900 ом.
10. В ы сокоомны й потенциоме|Тр д л я  изм ерения н ап ряж е-  

нця на коллекторе.
11. Соединительные провода.

III. Порядок выполнений

Напряжение между эмиттером и базой маломощного 
тр1анзистора должно быть небольшим (дЬли вольта). Чтобы 
оно не было чрезмерно большйм, последойатеяьно с Потен­
циометром, регулирующим напряжение на базе, включают 
ограничительный резистор, на котором гасится большая чаёть 
напряжения эмиттерной батареи.

1. Ознакомиться с оборудованием й измерительными при­
борами и записать основные технические харакТеристйки 
приборов.

2. Зарисовать цйколевку и записать паспорТныё данные 
испытуемого транзистора.

3. Зарисовать и собрать схему для снятия характеристик 
транзистора (рис. 10). Поставить потенциометры в положе­
ния, соответствующие нулевым напряжениям на- базе и на 
коллекторе. Предъявить схему для проверки преподавателю.

4. Снять семейство входных характеристик транзистора 
при двух значениях напряжения на коллекторе. Значения на­
пряжений на коллекторе устанавливают'по указанию препо­
давателя в зависимости от типа транзистора. Характеристики 
снимать в следующем порядке: установить указанное препо­
давателем напряжение на коллекторе; плавно повышать на­
пряжение на базе, поддерживая напряжение на коллекторе 
постоянным, и записывать в таблицу показания вольтметра 
в цепи базы и соответствующие им величины тока базы.

Для каждого отсчета вычислить напряжение на базе, ко­
торое равно разности показания вольтметра и падения напря­
жения на микроамперметре. Падение напряжения на микро­
амперметре равно произведению тока базы /g на сопротивле­
ние микроамперметра /?пр. Вычисленные значения чнапряже- 
ния на базе записать'в таблицу. При измерениях следить, 
чтобы ток коллектора не превышал величины, указанной 
в справочнике для данного транзистора.

Сняв характеристику при одном значении напряжения на 
коллекторе, в том же порядке; снять характеристику при дру­
гом его значении. Данные йзмерений и расчетов записать 
в таблицу.
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и , в

/ f i ,  мка 

U 6= U -h-R ,пр

f/й

По полученным дкннЫм поёт{зоить в^^ЬднЫе :каракте13й- 
етикй. i i i

5. Снять сёмёйётво вЫходных характеристик транзистора 
При двух значенийх тОка базы. Значения тока баЗы устанав­
ливают в завиеимоети от типа транзистора iio указанию пре­
подавателя. Характеристики снимать в следующем пбрядке; 

установить нулевое Напряжение на коллекторе; 
установить потенциометром в цейи базы указанное прено-^ 

даваТеЛем значение токз' базы;
плавно повышать напряжение на коллекторе, поддержи­

вая ток базы неизменным. Значения напряжения на коллек­
торе и соответствующие им значения тока коллектора запи­
сывать в таблицу.

t / к ,  8 t / к .  в

/ к , ма / к ,  ма

h (1 -е  з н а ч .)/ h (2 -е  зн а ч .)

6. Построить графики входных' и выходных характеристик 
транзистора. По выходным характеристикам определить 
коэффициент усиления по току: •

Р =  — при t /к =  const./i/б

Способ определения р поясняется рис. 11.

IV. Содержание отчета

В отчет включить:
1) цоколевку и паспортные данные испытуемого транзи­

стора;



2) схему для снятия характеристик тр&нзистбра^
3) таблицы измерений;
4) графики входных и выходных характеристик транзи­

стора;
5) расчет коэффициента усиления по току (|зис. 11);
6) ответы на контрольные вопросы.

и,

Рис. 11

V. Контрольные вопросы

1. Каковы достоинства и недостатки- полупроводниковых 
приборов по сравнению с электронными лампами?

2. В чем заключается принцип действия транзистора?
3. Что называется входной и выходной характеристикой 

транзистора?
4. Что собой представляют статические коэффициенты 

усиления по току для схем усилителей на транзисторах 
с общим эмиттером и с общей базой?

5. Как определить коэффициент усиления транзистора по 
току по выходным характеристикам? ^

6. Почему входная характеристика транзистора, снятая 
при большем напряжении на коллекторе, располагается ниже 
характеристики, снятой при меньшем'коллекторном напряже­
нии?

7. Почему при включении транзистора по схеме с общим 
эмиттером коэффициент усиления по току р больше единицы?

. 2 7
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Р А Б О Т А  № 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 

I. Цель работы

1. Изучить физичёские процессы, Происходящие в усили­
теле низкЬ'й частоты.

2. -Овладеть метйдйкой снятия частотной и ам11Литудной 
характеристик.

П. Описание лабораторной установки
На стенде смонтированы три усилителя низкой частоты; 

резисторный (рис. 12), дроссельный (рис. 13) и трансформа­
торный (рис. 14), отличающиеся нагрузкой в анодной цепи.

Усилители работают на лампах 6Н8С. В катодной цепи 
каждой лампы поставлено устройство автоматического сме­
щения, состоящее из активного сопротивления и конден- 
28
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сатора С^. В цепи сетки каждого каскада стоит сопротивле­
ние утечки Rc. В резисторном й дроссельном каскадах усилен­
ное напряжение с нагрузки к гнездам «выход» подается через 
разделительные конденсаторы Ср. На гнезда «вход» усилите­
лей подается напряжение звуковой частоты от звукового гене­
ратора. С гнезд усилителей «выход» усиленное напряжение 
звуковой частоты подается на вход лампового вольтметра 
В3-2а. Лабораторная установка питается от сети переменного 
тока 220 в.через кенотронный выпрямитель.

' III. Порядок выполнения

1. Ознакомиться со схемами усилителей и порядком 
использования измерительной аппаратуры.

2. Подключить к сети переменного тока' 220 в выпрями­
тель, звуковой генератор и ламповый вольтметр. После про­
грева аппаратуры установить «нуль» лампового вольтметра 
ручкой «установка нуля»."'Установив напряжение звуковой 
частоты =  0,5 в, выбрать шкалу лампового вольтметра' 
так, чтобы стрелка не выходила за пределы шкалы. Изменяя 
частоты, проследить, как изменяется напряжение на выходе.

3. Снять частотную характеристику резисторного каскада

^  вх

при различных емкостях Ср и Со. Напряжение на входе (t/вх) 
поддерживается постоянным, а напряжение на выходе из­
меряется ламповым вольтметром. Результаты измерений за ­
нести в таблицу.

F, гц к . F, гц ^вых . в- к .

20 6000
50 7000

100 8000
200 9000
300 10000
500 11000
600 12000
800, 14000

1000 16000
2000 18000
4000 ■ 20000
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Коэффициент усиления для частоты F =  1000 гц обо­
значим

[/■ __ t /дыХАо — •
вх

п р и м е ч а н и е .  При снятии характеристик обратить внимание на 
изменение выходного напряжения при увеличении емкости Ср и умень­
шении Со.

4. Снять амплитудную характеристику t/вых =  ? (t^nx) ре­
зисторного каскада при постоянной частот© F =  1000 гц\ 
входное напряжение изменять от 0,5 до 8 в. Результаты изме­
рений занести в таблицу.

£ /в х , в 0 ,5 1 2 3 4 5 6 7 8

С/вых , б
)

5. Снять частотную характеристику дроссельного каскада 
при постоянном напряжении на входе t/вх =  1,5 в. Резуль­
таты измерений занести в таблицу.

6. Снять частотную характеристику трансформаторного 
каскаду с шунтом и без шунта. Результаты измерений занести 
в таблицу.

IV. Содержание отчета.

1. По данным пунктов 3 и 5, 6 подсчитать, для каждого 

значения частоты, коэффициент усиления каскада К  =

и построить характеристики, откладывая по оси у  величину 

=  —, а по оси X логар-ифмы частот.
Ао

2. На частотной характеристике резисторного каскада 
определить нижнюю и верхнюю граничные частоты, опреде­
лив коэффициент усиления для частоты /^=1000 гц — Ко, а 
для нижней граничной {Ри.гр) и верхней граничной (/^в.гр)

Кочастот — Л = - : р |г .
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в  выводах указать;
а) диапазон частот, для которых коэффициент усиления'

К, -не меньше чем —
Т / 2 ’

б) как надо выбирать емкости Ср и Со, чтобы получить 
- более равномерную частотную характеристику.

3. По результатам, полученным в пункте 4, построить 
амплитудную характеристику. В выводах указать, какое мак­
симальное напряжение на вход усилителя можно подать, 
чтобы усиление было без искажений.

V. Контрольные вопросы
1. Работа триода в режиме усиления (физический смысл).

'  2. Эквивалентная схема электронной лампы, работающей
в режиме усиления.

3. Чем объясняется «завал» частотных характеристик ре­
зисторного каскада в областях нижних и верхних частот?

4. Как осуществляется и для чего служит автоматическое 
смещение в усилителе низких частот? . ,

5. Достоинства и недостатки резисторного, дроссельного и 
трансформаторного каскадов усиления низких частот.

6. Зачем нужен разделительный конденсатор и из каких 
соображений выбирается его величина?

7. Назначение выходного трансформатора в трансформа­
торном каскаде усиления низких частот.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ж е р е б ц о в  И. П. Радиотехника, стр. 363—379.
2. Т и х о м и р о в а  А.  Е. ,  Т и х о м и р о в  П.  Л„ Я р ы ш е в  Б. П. 

Основы электротехники, электроники и радиотехники, стр. 220—^̂ 233.
3. Ш л я и д  и и В, М. Элементы автоматики и счетно-решающие 

устройства, стр. 220—227, 230—233, 234—240,

Р А Б О Т А № 8

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАМПОВОГО ГЕНЕРАТОРА 
ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ С САМОВОЗБУЖДЕНИЕМ

I. Цель работы
1. Изучить физические процессы генерации незатухающих 

колебаний высокой частоты в ламповом генераторе с само­
возбуждением.
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1  Научиться производить раСчеТ йндуктиёностй катуШкЙ 
L, емкости конденсатора С колебатекльного контура.

3. Произвести градуировку лампового генератора и опре­
делить коэффициент обратной связи.

Й. Описание лабораторной установки

Установка лампового генератора состоиТ из колебатель­
ного контура, в который входят катушка- индуктивности и 
конденсатор переменной емкости; электронной лампы бПЗС 
(лучевой тетрод); дросселя и измерительных приборов, кото­
рыми измеряют: постоянную составляющую анОднОгО Тока, 
тОк до контура (переменная составляющая анодного тока), 
ток в контуре.

Схема генератора приведена на рис. 16.

Рис. 15

Частота колебаний генератора измеряется резонансным 
волномером. Установка питается от сети переменного тока 
с напряжением 220 в через кенотронный выпрямитель.

III. Порядок выполнения
1. Ознакомиться со схемой и установкой. Включить пита­

ние. Меняя положение катодного провода (щупа) на катушке 
индуктивности определить положение устойчивой генерации и 
положение срыва колебаний. При положении самой устойчи­
вой генерации определить La и Lc (® витках).
3 Зак. 3 , 33



й. Йрог{)адуй|зоватЬ Ламйовый reriepatop, t .  е. ёнЯ+Ь, зйвй- 
Симость частоты колебаний от изменения емкости конденса­
тора /= ф (С ’к). Резонансный волномер связывается с колеба­
тельным контуром генератора индуктивно. Одновременно про­
изводится отсчет величин токов. Полученные данные занести 
в таблицу.

*3. По геометрическим размерам катушки индуктивности 
произвести расчеты индуктивности по формуле

D
'(лтгн) '

(см)

0,45 + кем)
а

. • 10-2,

\см)

где D — диаметр-катушки 1-4,6 см; I — длина катушки 21,5 см; 
IF — число витков 11,5.

IV. Содержание отчета

1. Построить график зависимости f = ^ {С ^ ,д е л ) .  По оси
абсцисс откладывать емкость С.; в делениях, а по оси орди­
нат — частоту f в кгц. -  ■

2. Рассчитать емкость конденсатора по формуле (для 
к а ж д о й /)

С ~ i__________
4 /(гц) • Ь(гн)

И построить График зависимости емкости конденсатора от 
числа делений лимба =  ф(«)- По оси абсцисс откладывать 
число делений лимба п. По оси ординат откладывать емкость 
конденсатора в фарадах.
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3. Рассчитать собственную чаСтбту контура по срормулё 

/ о =  ^2-г:У LC

ДЬбротноств контура Q —  где R  —  2 ол(, (и„ =  2тг,/.
IX

КЬэффицйент обратной связи Кьв == --у — или Ксъ =  - ^ -
. ‘А

4. Построить график зависимости /к =  'р(С'к,
5. Рассчитать величину сопротивления контура для макси­

мального знач^дйя тока в контуре

6. в  .отчет включить: принципиальную схему исследуемой 
установки; таблицу измерений; примеры расчета; графики; 
выводы.

V. Контрольные вопросы

1. Элементы лампового генератора и их назначение’
2. Требования к деталям радиотехнических цепей.
3. 'Физический процесс генерации колебаний высокой ча­

стоты в ламповом генераторе с самовозбуждением.
4. Каковы условия возникновения незатухающих колеба­

ний в схеме лампового генератора с самовозбуждением?
5. Назначение дросселя и разделительного конденсатора, 

в схеме лампового генератора с параллельным питанием.
6. Каково назначение обратной связи между цепями ано­

да и сетки в ламповом генераторе с- самовозбуждением?
7. От чего зависит коэффициент полезного действия гене­

ратора?
8. Каковы меры стабилизации частоты лампового генера­

тора?
9. Какие бывают схемы ламповых генераторов с самовоз­

буждением?

ЛИТЕРАТУРА

1. Ж  е р е б ц о в И. П. Радиотехника, ст р , 442—497.
2. Т и х о м и р о в а  А.  Е. ,  Т и х о м и р о в  П.  Л „ Я р ы ш е в  Б. П. 

Основы электротехники, электроники и • радиотехники, гл. IV, гл. VI, 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗАННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ЦЕПЕЙ

I. Цель работы

Изучить явЛенйя, пр&исходящйе в связанных электриче­
ских цепях.

П. Описание Лабораторнйй установки

Под СЁязанныМи электрическими цепями понимают такие 
цепи, между которыми существует электрическое! или магнит­
ное взаимодействие, т. е. когда изменение тока или напряже­
ния в одной цепи вызывает изменение тока или напряжения 
в другой.

Установка состоит из генератора- стандартных сигналов 
(Г4-1а), к которому подключается колебательный контур. 
С первым колебательным контуром индуктивно связан вто­
рой контур. Напряжение на контурах измеряется при помо­
щи ламповых вольтметров типа В3-2а (рис. 16).

Рис. 16

П1. Порядок выполнения

1. Ознакомиться со> схемой установки и передней панелью 
генератора стандартных сигналов.
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2. Индуктивности катушек контуров рассчитать по фор­
муле

L(2h) =  А • • да • [Jb • 10"’',

где й =  0,461 — коэффициент, зависящий от отношения -у;

W =  2622 — число витков, приходящихся на 1 м длины катуш­
ки; D =0,035—диаметр катушки индуктивности в ж; /=0,016— 
длина катущки индуктивности в ж; =  1 ^  относительная 
магнитная проницаемость среды внутри катушки индуктив­
ности. ' ,

3. Вычислить резонансные частоты контуров по формуле

f  -  '  ^  
2 . » у г Г с '

где С — емкость контура в фарадах; L — индуктивность в 
генри. У первого контура емкость С\=  1300 пф, у второго^—■ 
Сг= 1310 пф.

4. Подсчитав величину собственной частоты колебательг- 
ного контура, выбрать диапазон частот генератора Г4-1а. 
А затем включив генератор в сеть переменного^ тока с напря­
жением 220 б, подать с выхода его 0— 1 в напряжение несу­
щей частоты на первый контур. Изменяя частоту генератора 
в пределах выбранного диапазона, снять резо«ансную кривую 
первого контура 6̂ 1 =  ф([).

5. Снять резонансную кривую С/2 =  ф(/) второго контура 
при трех различных значениях сопротивлений потерь.

6. Снять зависимости С/1 =  ф(/) и С/2= ф (/)  одновременно. 
Для этого на первый контур подать напряжение от генерато­
ра и на обоих контурах измерять напряжения (при различ­
ных сопротивлениях потерь во втором контуре и при разных 
расстояниях между катушками индуктивности). При сильной 
связи между контурами должна получиться двугорбая резо­
нансная кривая.

IV. Содержание отчета

1. Представить таблицы с результатами измерений
2. Начертить схему установки и графики.
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1. Что понимают под связанными контурами?
2. Что называется; коэффициентом связи двух контуров?
3. Какая связь двух контуров называется критической?
4. Как регулируется форма кривых резонанса связанных 

контуров?
5. Где в радиотехнике используются связанные электри­

ческие цепи?
ч

ЛИТЕРАТУРА

1. Ш л я  н д и н  В. М, Элементы автоматики и счетно-решающие 
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Р А Б О Т А  № 10

ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЕЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 
НА ТРАНЗИСТОРАХ 

I. Цель работы

Изучить характеристики усилительного каскада на тран­
зисторе, собранного по схеме с общим эмиттером.

Макет, на котором проводят работу, позволяет снять ча­
стотную характеристику усилителя с общим эмиттером и из­
мерить режим работы транзистора в усилителе (рис. 17).

П. Оборудование и приборы

1. Макет усилителя на транзисторе.
2. Звуковой генератор.
3. Ламповый вольтметр для измерения постоянных и пе­

ременных напряжений.
4. Многопредельный микроамперметр для измерения то­

ков коллектора, эмиттера и основания.
5. ВЬшрямитель 6 в для питания макета,
6. Соединительные провода, i v  ; , I

V . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы



Для измерения тока вынимают соответствующую пере­
мычку и в разрыв цепи включают микроамперметр.

Звуковой генератор и ламповый вольтметр питаются, от 
сети переменного тока.

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными при­
борами и записать основные технические характеристики 
приборов. :

2. Начертить и собрать схему для исследования усилителя 
(рис. 17) и предъявить ее для проверки преподавателю.

I I I .  П о р я д о к  в ы п о л н е н и я

Рис. 17

3. Включить питание макета и измерительных приборов, 
подать на вход усилителя от звукового генератора напряже­
ние порядка 10 мв и, поддерживая это напряжение неизмен­
ным, снять частотную характеристику усилителя: / (= ф (Р )  
при С/вх =  const. Результаты измерения записать в таблицу.

F, гц 50 100 200 400 1000 2000 4000 10000 20000

' С̂ ВЫХ ' ®

„  U bux 
л  —  [ I
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По полученным данным построить характеристику.
4. Выключить питание звукового генератора и измерить 

режим работы транзистора в усилителе. Для этого надо ра­
зомкнуть перемычку П\, включить в разрыв цепи милли­
амперметр и измерить ток коллектора. Закончив измерение, 
замкнуть перемычку; разомкнуть перемычку Яг, включить в 
разрыв цепи миллиамперметр и измерить ток эмиттера. З а ­
кончив измерение, замкнуть перемычку; разомкнуть пере­
мычку Яз, включить в разрыв цепи микроамперметр и изме- 
замкнуть перемычку; разомкнуть перемычку Яг, включить в 
разрыв цепи коллектора микроамперметр и измерить обрат­
ный ток коллектора.

5. Замкнуть перемычки, переключить катодный вольтметр
на измерение постоянных напряжений и измерить напряже­
ние коллекторной батареи, падение напряжения на нагрузке, 
падение напряжения на эмиттерном сопротивлении, напря­
жения на плечах делителя. По данным измерений вычислить 
напряжение между эмиттером и коллектором и между
эмиттером и базой f/gg;

Результаты измерений и расчетов записать в таблицу.
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IV. Содержание отчета

В отчет включить:
1) схему соединений; ; ,
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2) таблицу йзме|^ении и график часФбтной характерйс'гикй 
усилителя;

3) ответы на контрольные вопросы.

V. Контрольные вопросы

1. Объясните, как подается напряжение смещения На базу 
транзистора в иёследуёмой схеме.

2. Объясните назначение всех деталей в исследуемой 
схеме.

3. Какие Ёы знаете схёмы усилителей с транзисторами?

Л и т е р а т у р а

1. Ж е р е б ц о в  Й. П. Радиотехника, стр. 286—315,, ' . -
2. Т и х о м и р о в а  А.  Е., Т и х о м и р о в  П.  Л. ,  Я р ы ш е в  Б. П. 

Основы электротехники, электроники и радиотехники, раздел 2-й, гл. IX,

Р А Б О Т А  № 11

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ АМПЛИТУДНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ КОЛЕБАНИЙ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

I. Цель работы

Практически:изучить физические процессы в усилителе 
мощности радиопередатчика при сеточной модуляции.

Некоторые сведения из теории

Для передачи какого-либо вида информации в системах 
радиосвязи, телевидения, телеуправления, телеизмерения, ра­
диолокации и др. необходимо изменять параметры электриче- _ 
ских колебаний высокой частоты в соответствии с изменением 
передаваемого сигнала.

Изменение параметров электрических-колебаний высокой 
частоты по закону изменения передаваемого сигнала назы­
вается модуляцией.

В зависимости от того, какой из параметров (амплитуда, 
частота или фаза) высокочастотного колебания подвергается 
изменению в процессе управления, различают амплитудную, 
частотную и фазовую модуляции.
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■Йри амплитудной модуляций изМёнйётСй амплитуда гар­
монических колебаний высокой частоты в соответствии с за ­
коном изменения модулирующего сигнала.

Устройства для модуляции электрических колебаний ВЧ 
называется модулятором.

В качестве нелинейного сопротивления в схеме модулято­
ра обычно применяется электронная лампа или полупровод­
никовый триод.

Для неискаженного воспроизведения звука при приеме не­
обходимо, чтобы огибающая кривая амплитуд модулирован­
ного сигнала, излучаемого передатчиком, точно соответство­
вала форме модулирующего напряжения. Необходимый для 
этого режим работы усилителя мощности выбирают, снимая 
модуляционную характеристику усилителя мощности. Моду­
ляционной характеристикой при сеточной модуляции смеще­
нием называется зависимость тока высокой частоты в антен­
не передатчика от напряжения смещения на сетке лампы уси­

лителя мощности при не­
изменной величине напря­
жения высокой частоты 
на, входе усилителя- Вме­
сто тока высокой часто­
ты в антенне можно взять 
-напряжение на контуре 
усилителя, которое свя­
зано с током в антенне 
прямой пропорциональной 
зависимостью. Для неис­
каженной модуляции не­
обходимо выбрать смеще­
ние такой величины, что­
бы начальная точка на­
ходилась на середине 
прямолинейного участка 
модуляционной характе­

ристики. Напряжение возбуладения должно быть такой вели­
чины, чтобы при работе усилителя оно не выходило за преде­
лы прямолинейного участка характеристики (рис. 18).

И. О бор удование и приборы

1. Усилитель мощности.
2, Задающий генератор.
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1  Звуковой генератор (например, 3 f - l6 ) .
4. Ламповый вольтметр.
5. Выпрямитель 250 в для питания анодной цепи, цепи на­

кала и, цепи смещения усилителя мощности.
6. Выпрямитель 30 в 'для питания цепи смещения усилите­

ля мощности. ,
7. Вольтметр постоянного тока 30 в для измерения напря- 

л<ения смещения.
8. Электронный осциллограф для наблюдения формы на­

пряжения на анодном контуре усилителя.
9. Соединительные провода.

III. Порядок выполнения

На стенде собран усилитель мощности 'с параллельным' 
анодным питанием. Напряжение высокой частоты подается 
на вход усилителя от задающего генератора, собранного в от­
дельном корпусе. Задающий генератор имеет фиксированную 
настройку и питается от сети переменного тока. Модулирую­
щее напряжение звуковой частоты подается от звукового ге­
нератора. Отрицательное смещение на управляющую сетку 
лампы усилителя подается с потенциометра Я, к которому 
подключается выпрямитель 30 в. Звуковой генератор, катод­
ный вольтметр и осциллограф питаются от сети переменного 
тока.

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными Tipn- 
борами, записать основные технические характеристики при­
боров.

2. Начертить и собрать схему для снятия модуляцион-, 
ной' характеристики усилителя мощности (рис. 19). Предъя­
вить собранную схему для проверки преподавателю.

3. Включить питание выпрямителя, задающего генератора, 
звукового генератора и осциллографа и.дать им прогреться в 
течение 1—2 мин.

4. Замкнуть клеммы, на которые подается напряжение от 
звукового генератора, накоротко.

'  5. Изменением емкости конденсатора контура настроить 
усилитель мощности на частоту задающего генератора. Точ­
ная настройка определяется по максимальному показанию 
лампового вольтметра.

6. Снять модуляционную характеристику, для чего изме­
нять величину отрицательного смещения на сетке лампьг уси­
лителя до наибольшего отрицательного значения. Записать
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в таблицу вёлйчинь! напряжений смещения И соответствую­
щие им значения напряжения на контуре усилителя.

7. По данным измерений построить модуляционную ха­
рактеристику С/к =  ? (^с). найти середину ее прямолинейного 
участка. Там располагается рабочая Точка уСилитеЛя. Опу­
стить иЗ рабочей точки перпендикуляр на ось напряжения 
смещения. Отрезок от начала координат до, точки пересече­
ния перпендикуляра с осью напряжения смещения есть сме­
щение, необходимое для неискаженной модуляции.

Рис. 19

8. Установить найденное смещение на управляющей сетке 
лампы усилителя мощности и снять короткозамыкающую пе­
ремычку с клемм. Изменяя выходное напряжение звукового 
генератора от нуля при неизменной частоте порядка 1000 гц, 
наблюдать на экране осциллографа изменение формы напря­
жения на контуре усилителя.

IV. Содержание отчета

В отчет включить:
1) схему соединений;
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2) таблицу измерений и график модуляционной характе­
ристики с обозначенной рабочей точкой;

3) ответы на контрольные вопросы, '

V. Контрольные вопросы

1. Почему при точной настройке усилителя на частоту за ­
дающего генератора напряжение на контуре усилителя наи­
большее?
" 2. Почему при больших значениях напряжения модулиру­
ющей частоты модуляция происходит с искажениями?

3. Что называют амплитудной модуляцией?

ЛИТЕРАТУРА
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Р А Б О Т А  № 12 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИОДНОГО ДЕТЕКТОРА

I. Цель работы

Исследовать физические процессы при диодном детекти­
ровании и влияние параметров, схемы на работу диодного де­
тектора.

Некоторые сведения из теории

Детектирование — это процесс, обратный модуляции, име­
ющий целью выделение передаваемой информацад из моду­
лированных колебаний высокой частоты.

Детектор или демодулятор — это нелинейный элемент 
электрической цепи, в котором осуществляется детектирова­
ние. В качестве детектора применяются электровакуумные и 
полупроводниковые приборы. В зависимости от характера мо­
дуляции различают амплитудные, частотные и фазовые детек­
торы.

Для неискаженного детектирования необходимо, чтобы 
напряжение звуковой частоты на нагрузке детектора точно
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повторяло форму огибающей кривой модулированного сигна^ 
ла. Это возможно лишь при правильном выборе величин R 
и С. Если емкость конденсатора С слишком велика, то его 
разряд через сопротивление происходит медленно и напря­
жение на нагрузке отстает по времени от изменения ампли­
туды модулированных колебаний. Если емкость конденсато­
ра С слишком мала, то на нагрузке детектора создается па­
дение напряжения не только звуковой, но и высокой частоты, 
так как возрастает сопротивление нагрузки детектора высо­
кочастотной составляющей продетектированного тока. Стенд, 
на котором выполняется работа, дает возможность устано­
вить влияние параметров детектора на его работу.

Величина напряжения звуковой частоты на нагрузке де­
тектора зависит от величины напряжения высокой частоты на 
его входе и от глубины модуляции этого напряжения.

При выполнении работы исследуют также зависимость 
напряжения на нагрузке детектора от величины напряжения 
высокой частоты на его входе и от глубины модуляции этого 
напряжения.

При выполнении работы исследуют также зависимость на- 
пряженйя на нагрузке детектора от величины напряжения 
высокой частоты на его входе и от глубины модуляции этого 
напряжения.

П. О бор удов ан и е и приборы

1. Макет диодного детектора.
2. Макет усилителя промежуточной частоты.

, 3. Микроамперметр со шкалой до одного миллиампера для 
измерения постоянной составляющей продетектированного 
тока.

4. Два ламповых вольтметра для измерения напряжения 
высокой частоты на входе детектора и напряжения звуковой 
частоты на его нагрузке.

5. Осциллограф для наблюдения формы напряжения на 
нагрузке детектора.

6. Выпрямитель для питания макетов,
7. Соединительные провода.

III. П орядок выполнения

На стенде собраны макеты усилителя промежуточной ча­
стоты и последовательного диодного детектора. Усилитель 
промежуточной частоты необходим, потому что напряжение,
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снимаемое с генератора стандартных сигналов, недостаточно 
для работы диодного детектора. Переключателем Я  парал­
лельно нагрузке детектора включаются конденсаторы 
■разной, емкости, что дает возможность исследовать влияние 
шунтирующей емкости на работу детектора.

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными при­
борами и записать основные технические данные приборов.

2. Начертить и собрать схему для исследования диодного 
.детектора (рис. 20). Собранную схему предъявить для про­
верки преподавателю.

Рис. 20

3. Включить питание макетов и измерительных приборов.
4. Установить на ГСС частоту 465 кгц  при отсутствии мо­

дуляции.
5. Включить на макете детектора блокирующий конденса­

тор емкостью 100 пф.
6. Снять зависимость пост^оянной составляющей продетек­

тированного тока от амплитуды напряжения на входе детек­
тора;

/ = = / ( С /« о , ) .
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Для этого изменять напряжение на выходе ГСС так, что­
бы напряжение на входе детектора изменялось от нуля до
10 S и записать в таблицу показания лампового вольтметра, 
замеряющего амплитуду напряжения высокой частоты на 
входе детектора Umm, и показания микроамперметра, измеря­
ющего постоянную составляющую продетектированного тока 
/= . Результаты измерений записать- в таблицу.

0,5 1.5 2,5 3,5 10

/= , мка

По данным измерений построить график зависимости по­
стоянной составляющей продетектированного тока от ампли­
туды напряжения на.входе детектора.

7. Установить на входе детектора напряжение порядка 3 в. 
Снять зав'исимость напряжения звуковой частоты на нагруз­
ке детектора Ua от глубины модуляции т %. Для этого руч- 

'кой установки глубины модуляции на лицевой панели ГСС 
изменять глубину модуляции от нуля до 100%, поддерживая 
напряжение на входе детектора неизменным, и записывать 
в таблицу значения глубины модуляции и соответствующие 
им значения напряжения звуковой частоты на нагрузке детек­
тора.

По данным'измерений построить график зависимости на­
пряжения звуковой частоты от глубины модуляции.

т, %

8. Отключить ламповый вольтметр, измеряющий напряже­
ние на. нагрузке детектора, и включить вместо него осцилло­
граф. Зарисовать осциллограммы напряжения на нагрузке 

. детектора при емкостях блокирующего конденсатора 100, 
4700 пф и при отключенном конденсаторе. Осциллограм­
мы снимать при глубине модуляции 30%.
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В отчет включить; '
1) схему соединений;
2) таблицы измерений и графики снятых зависимостей;
3) ответы на контрольные вопросы.

? V. Контрольные вопросы

1. Объясните форму осциллограмм, снятых при разных  ̂
значениях емкости блокирующего конденсатора.

2. Почему сопротивление нагрузки диодного детектора 
должно быть большим?

3. Что понимают под детектированием?
4. Что такое детектор и какие виды детекторов бывают?
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