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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 1

ХАРАКТЕРИСТИКА СИГНАЛОВ И ЭЛЕМЕНТОВ

ЭЛЕКТРОНИКИ

Цель работы: ознакомиться с основными понятиями и электронными элементами, а также измерительными приборами используемыми в лабораторных работах.

Краткие сведения из теории
Сигнал ( это физический носитель информации о каких-либо событиях, состояниях объекта, командах управления и т. д. Сигнал имеет «две стороны»: содержание, определяющее несомую им информацию, и форму, т. е. определенный характер изменения своих параметров. Выбор формы представления информации называется кодированием. Выявление закодированной  в сигнале  информации  называется декодированием.

В рассматриваемых электронных цепях носителями информации будут  электрические колебания. Процесс изменения параметров электрических колебаний называется модуляцией. Если сообщение передается за счет непрерывного изменения того или иного параметра электрических колебаний, то  говорят о непрерывной, или аналоговой, модуляции. Часто используются гармонические колебания с изменяющимися амплитудой (амплитудная модуляция ( АМ), частотой (частотная модуляция ( ЧМ) или фазой (фазовая модуляция (  ФМ).

Электрические сигналы могут меняться по различным законам: синусоидальные, прямоугольные, треугольные сигналы. Эти сигналы могут быть положительными, отрицательными или переменными (рис. 1). Например, звуковой сигнал, как правило, состоит из суммы нескольких синусоид, имеющих различную частоту.           

Синусоидальные сигналы наиболее изученный вид сигналов, рассматриваемый в электронике (рис. 1, а).  Они описываются уравнением
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 где UМ ( амплитуда сигнала,  f ( частота  в герцах.

Амплитуду сигнала можно  замерить по осциллографу. При этом также можно пользоваться понятием круговая частота ( = 2 ( f.  Периодом (Т ) сигнала называется время прохождения одного полного цикла и связан с частотой соотношением 
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Кроме амплитудного значения напряжения для характеристики синусоидального сигнала чаще используют понятие действующее (эффективное) напряжение, которое используется для определения мощности.    Связывает  их  формула UД  = 

UМ  =  1,414 UМ.  Например, если действующее значение равно 220 В, то амплитудное равно 220 (1,414 = 311,08 В.


Рис. 1. Электрические сигналы: а ( переменный; б (  постоянный

Изменяющейся постоянный сигнал (рис. 1, б) можно разбить на постоянную UП  и переменную u( составляющие и затем отдельно анализировать реакцию системы на эти две составляющие. Такое разбиение выделяет режим работы по постоянному и переменному току, что упрощает анализ работы устройства (это применимо, если система линейная).

В качестве носителя информации, кроме постоянного (относительно медленно меняющегося) или синусоидального, можно использовать периодическую последовательность импульсов, обычно прямоугольной формы . В этом случае исходная информация передается: за счет модуляции ширины импульсов (широтно-импульсная модуляция – ШИМ), при этом период постоянный; за счет переменного периода (частоты) и постоянной ширине импульсов (частотно-импульсная модуляция ЧИМ); или за счет изменения высоты импульсов (амплитудно-импульсная модуляция АИМ).

Сообщение может быть также передано в виде кода, т. е. комбинации импульсов. Наконец, сообщение может быть передано в цифровой форме, когда оно описано закодированными символами.

Можно отметить, что кроме прямоугольных импульсов могут использоваться импульсы другой формы: трапецеидальные; треугольные; пилообразные; колокольные. Так же часто вводят такое понятие, как скважность (Т/ tИ, где tИ ( ширина импульсов) и  величину, обратную скважности, коэффициент заполнения 
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Сопротивление проводника. Сопротивление монтажных проводов прямо пропорционально его длине, удельному сопротивлению и обратно пропорционально площади его поперечного сечения.
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где  ( – удельное сопротивление, Ом( м; L – длина проводника, м; А – площадь поперечного сечения проводника, м2.

На практике практически всегда пренебрегают сопротивлением соединительных проводов.

Резисторы. Это элементы позволяющие контролировать и изменять значения токов и  напряжений в электрической цепи. С помощью прецизионных (точных) резисторов выполняются делители токов и напряжений в измерительных приборах. Электрические характеристики  резистора в значительной мере определяются материалом, из которого он изготовлен, и его конструкцией. При выборе типа резистора для конкретного применения обычно учитываются следующие параметры:

требуемое значение сопротивления (Ом, кОм, МОм);

точность (возможное отклонение, значения сопротивления от значения, обозначенного на резисторе). Резисторы с допусками (2 % или меньше называют высокоточными. На практике чаще используются резисторы с допусками от (5 % до (20 %;

мощность, которую может рассеять резистор;

температурный коэффициент сопротивления (характеризует изменение сопротивления резистора при изменении температуры на  1 (С);

стабильность резистора, имеется в виду процентное изменение его сопротивления в процессе эксплуатации;

шумовые свойства, имеется в виду эквивалентное напряжение шума, генерируемого резистором.

Высокостабильные, малошумящие и высокоточные резисторы требуются лишь в специальных случаях. Например, они используются во входных каскадах измерительных усилителей малых сигналов. Широкое их применение ограничивается лишь высокой стоимостью этих приборов.

Резисторы в керамических корпусах используются только в источниках электропитания и усилителях мощности. Приборы в остеклованных корпусах находят широкие области применения, а резисторы в алюминиевой  оболочке используются в малосигнальных усилителях и измерительных приборах.

На корпус резистора всегда наносится ориентировочное значение его сопротивления. Так, резистор с маркировкой 100 Ом ( 10 % может иметь любое сопротивление в пределах от 90 до 110 Ом. 

Максимальная мощность, которую может рассеять резистор, зависит от температуры окружающей среды. С ростом этой температуры мощность снижается. Для увеличения надежности резистора следует обеспечивать большой запас по мощности. Проволочные резисторы обладают значительной индуктивностью, поэтому нецелесообразно применять их в  высокочастотных и импульсивных цепях. На частотах, более 30 МГц, пленочные угольные и металлические резисторы имеют большое индуктивное сопротивление за счет длины своих выводов, которые следует  укорачивать.

Для маркировки резисторов по Российской системе и системе British Standart 1852 используют букву, обозначающую множитель, и  положение децимальной запятой. Буквы R, K, M, G, T соответствуют множителям 1, 103, 106, 109, 1012. Буква в конце маркировки обозначает допустимое отклонение в процентах. Буквы F, G, J, K, M, соответствуют множителям (1, (2, (5, (10, (20.  Например, а 4R7K означает  4,7 Oм (10 %,  330RG  (  330 Ом (2 %,  R22M  (  0,22 Ом (20 %, 4К26 соответствует 4,2 кОм  (2 % [ 5 ].

Резисторы могут иметь цветовую маркировку, характеризующую их номинальное сопротивление и точность. В соответствии с одним методом резисторы маркируются четырьмя цветными поясами, а в соответствии с другими ( пятью (рис. 2).
Пример 1. Резистор маркирован четырьмя цветными поясами в такой последовательности: голубой, серый, оранжевый, серебряный. Каковы его номинал и точность( 

Первая цифра: голубой пояс 6; вторая цифра: серый пояс 8; множитель: оранжевый пояс ((1000); следовательно, номинал: 68 ( 1000=68 кОм; точность: серебряный пояс (10 %.

Пример 2. Резистор маркирован пятью цветными поясами в следующей последовательности: красный, желтый, черный, черный, красный. Каковы его номинал и точность(
Первая цифра: красный пояс 2; вторая цифра: желтый пояс 4; третья цифра: черный пояс 0; множитель: черный пояс ((1); следовательно, номинал: 240(1=  240  Ом; точность: красный пояс (2 %.


Рис. 2.  Условное обозначение резисторов

 Четыре  цветных пояса  для обозначения номиналов резисторов означают:     пояса 1 и 2: черный 0, коричневый 1, красный 2, оранжевый 3, желтый 4, зеленый 5, голубой 6, фиолетовый 7, серый 8, белый 9; пояс 3 (множитель): серебряный 0,01, золотой 0,1, черный 1, коричневый 10, красный 100, оранжевый 1000, желтый 10000, зеленый 100000, голубой 1000000; пояс 4 (точность (%): красный 2, золотой 5, серебряный 10, нет пояса 20.

 Пять  цветных поясов означают: пояса 1 ( 3: черный 0, коричневый 1, красный 2, оранжевый 3, желтый 4, зеленый 5, голубой 6, фиолетовый 7, серый 8, белый 9; пояс 4 (множитель): серебряный 0,01, золотой 0,1, черный 1, коричневый 10, красный 100, оранжевый 1000, желтый 10000, зеленый 100000, голубой 1000000; пояс 5 (точность (%): коричневый 1, красный 2, золотой 5, серебряный 10, нет пояса 20.

На практике часто возникают ситуации,  когда точное значение резистора заранее не известно, то в таких случаях используют переменные (регулировочные или подстроечные) резисторы.  Подстроечные  резисторы  позволяют настраивать электронные схемы, не прибегая к многократным заменам, связанным с подбором резистора с фиксированным сопротивлением (до 1000 циклов перемещения подвижной части). Регулировочные резисторы используются для многократных регулировок (более 5000 циклов). 

Переменные сопротивления могут изменять сопротивление по линейному  или по полулогарифмическому закону.

Резисторы часто используются в составе делителя напряжения для получения фиксированного значения напряжения (рис. 3). В этом случае выходное напряжение UВЫХ связано с  входным UВХ (без учета возможного сопротивления нагрузки) следующим соотношением: 
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 Источники тока и напряжения.   Идеальный источник напряжения – это «черный  ящик», имеющий 2 вывода, между которыми поддерживается постоянное напряжение независимо от сопротивления нагрузки. В реальном источнике напряжение на выходе зависит  от нагрузки и он не может дать ток, больший некоторого  предельного максимального значения, и в общем он ведет себя как идеальный источник, к которому последовательно подключен резистор с небольшим сопротивлением.

Идеальный источник тока – это «черный ящик», имеющий 2 вывода и поддерживающий постоянный ток во внешней цепи независимо от сопротивления нагрузки и приложенного напряжения. Для этого он должен поддерживать нужное напряжение между своими выводами. Реальные источники тока имеют ограниченный диапазон изменения напряжения, а выходной ток нельзя считать постоянным.

Хорошим примером источника напряжения служит батарея (для источника тока подобной аналогии найти трудно). Стандартная батарейка  обеспечивает  U = 1,5 B, ее внутреннее (эквивалентное последовательное) сопротивление   R = 0,25 Oм.   А общий запас энергии   10000  Вт(с.  В конце  службы   U ( 1 B, а сопротивление несколько десятков  Ом.

   Конденсаторы. Конденсаторы служат средством накопления электрической энергии в электрическом поле. Типичные области их применения  ( сглаживающие фильтры в источниках электропитания, цепи межкаскадной связи в усилителях переменных сигналов, фильтрация помех, возникающих на шинах электропитания  электронной аппаратуры, и т. д.

Электрические характеристики конденсатора определяются его конструкцией и свойствами используемых материалов. При выборе конденсатора для конкретного устройства нужно учитывать следующие параметры: номинальное значение емкости конденсатора (мкФ, нФ, пФ); рабочее напряжение (то максимальное значение напряжения, при котором конденсатор может работать длительно без изменения своих параметров); требуемую точность (возможный разброс значений емкости конденсатора); температурный коэффициент емкости (зависимость емкости конденсатора от температуры окружающей среды); ток утечки диэлектрика при номинальном напряжении и данной температуре (может быть указано сопротивление диэлектрика конденсатора).

Если  задано максимальное постоянное рабочее напряжение конденсатора, то это относится к максимальной температуре (при отсутствии дополнительных оговорок). Тем  не менее нужно обеспечивать их  реальное рабочее напряжение на уровне 0,5 (  0,6 разрешенного значения.

Если для конденсатора оговорено предельное значение переменного напряжения, то это относится к частоте (50 (  60) Гц. Для  более высоких частот или в  случае импульсных сигналов следует дополнительно снижать рабочее напряжение во избежание перегрева приборов из-за потерь в диэлектрике.

Для большинства конденсаторов,  кроме электролитических, полярность напряжения не играет роли. Электролитические конденсаторы характеризуются большими емкостями и бывают как полярными, так и неполярными.

Конденсаторы большой емкости с малыми токами утечки способны довольно долго сохранять накопленный заряд после выключения аппаратуры. Для обеспечения большей безопасности следует в цепь разряда подключить параллельно конденсатору резистор сопротивлением 1 МОм (0,5 Вт).

В высоковольтных цепях часто используется последовательное включение конденсаторов. Для выравнивания напряжений  и надежности работы на них нужно параллельно каждому конденсатору подключить  резистор сопротивлением от 220 кОм до 1 МОм.

Различают полные и сокращенные условные обозначения конденсатора. Полное обозначение состоит из четырех частей, например, К10-25-100 пФ (10% М47-НМ-В ОЖО 460.106ТУ. Первая часть соответствует сокращенному обозначению, которое состоит из трех элементов: первый ( буквы, характеризующие подкласс конденсаторов (К ( постоянной емкости, КТ ( подстроечные, КП ( переменной емкости); второй ( цифры, обозначающие назначение конденсатора, третий ( порядковый номер разработки, например К10-25. Вторая часть основного обозначения (100 пФ (М47-НМ) означает основные параметры: 100 пФ ( номинальная емкость; (10% ( допустимое отклонение емкости; М47 ( группа по температурной стабильности; НМ ( с отсутствием мерцания емкости и т. д [ 5 ].

Сопротивление конденсатора переменному току определяется как отношение напряжения к току и выражается в омах (Ом). Оно обратно пропорционально емкости и частоте переменного тока: 
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где  XC – сопротивление, Ом;  f – частота, Гц; С – емкость, Ф.

Например, сопротивление конденсатора емкостью 1 мкФ  на  частоте 100 Гц равна 1,59 кОм.

Катушки индуктивности.  Индуктивности позволяют запасать электрическую энергию в магнитном поле. Типичными областями их применения являются сглаживающие фильтры в цепях питания (дроссели) и различные селективные цепи. Электрические характеристики катушек индуктивности определяются их конструкцией, свойствами материала магнитопровода и его конфигурацией, числом витков обмотки. Катушки индуктивности,  за исключением дросселей,  изготавливаются по месту сборки изделий.

Ниже приведены основные факторы, которые следует учитывать при выборе катушки индуктивности: номинальное значение индуктивности (Гн, мГн, мкГн); максимальный ток катушки; точность выполнения индуктивности; температурный коэффициент индуктивности (относительное изменение индуктивности, вызванное изменением температуры); активное сопротивление провода обмотки; добротность катушки (определяется на рабочей частоте как отношение индуктивного и активного сопротивлений).

Большой ток очень опасен из-за слишком сильного нагрева, при котором повреждается изоляция обмоток. Кроме того, при слишком большом токе может произойти насыщение магнитопровода магнитным потоком, что приведет к значительному уменьшению индуктивности.

Максимальный ток катушки  зависит от температуры  среды, причем он должен уменьшаться с ее увеличением. Поэтому для обеспечения надежной работы устройства следует обеспечить большой запас по току.

Индуктивность катушек со стальным сердечником очень быстро уменьшается с ростом постоянной составляющей тока обмотки. Это нужно  иметь в виду особенно при проектировании сглаживающих фильтров источников электропитания.

При  использовании любых  типов сердечников часть магнитных силовых  линий  замыкается не по проводу, а через окружающее его пространство. Особенно сильно этот эффект проявляется в случае незамкнутых магнитопроводов. Заметим, что эти магнитные поля рассеяния являются источниками помех, поэтому в аппаратуре сердечники нужно размещать так, чтобы  по возможности уменьшить эти помехи, либо применять экранирование (помещение катушки в металлический корпус).

  Электрическое сопротивление катушки индуктивности определяется как отношение действующих значений напряжения и тока. Оно прямо пропорционально индуктивности и частоте изменения тока и измеряется в омах 
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где XL –  сопротивление, Ом;  f – частота, Гц; L – индуктивность, Гн.

Во всех реальных LC(цепях присутствует активное сопротивление. Это может быть сопротивление обмотки катушки, сопротивление утечки конденсатора, сопротивление нагрузки и т.д. Для последовательно включенной    LCR-цепи полное сопротивление (импеданс) 
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Порядок выполнения работы

1.  Собрать делитель напряжения, показанный на рис. 3.  Значения сопротивлений взять из таблицы  согласно установленным вариантам.

                                                                                                                                             Таблица 

Номер

Бригады
     1


     2
     3
     4
     5
     6
    7
    8

R1, кОм

R2, кОм

С, мкФ
 10

 10

 0,01
 12

 12

 0,03
 10

 12

 0,01
 12

 10

 0,03
 8

 10

 0,01
 10

 8

 0,03
 15

 12

 0,01
 10

 15

 0,03

                                                            Окончание таблицы 

Номер

Бригады
   9
  10
  11
  12
  13
  14
 15

R1, кОм

R2, кОм

С, мкФ
15

15

0,01
     8

     8

0,03
12

15

0,01
15

10

0,03
15

8

0,01
8

15

0,03
10

18

0,01

2.  Подать на него входное  постоянное напряжение. Рабочее напряжение устанавливается в диапазоне от 10 В до 18 В. 

3.  Измерить  выходное напряжение схемы без нагрузки.

4.  Добавить параллельно R2 нагрузку 10 кОм и посмотреть, что получилось на выходе. Объяснить результат.

5.  Заменить входное постоянное напряжение на синусоидальный сигнал частоты примерно 1 кГц. Зарисовать входные и выходные осциллограммы.

6.  Подать синусоидальный сигнал  на делитель через конденсатор емкостью от 0,1 до 5,0 мкФ. Зарисуйте осциллограммы выходного сигнала. Сравните с предыдущим результатом.

7.  Соберать последовательно соединенные резистор R и конденсатор С (RC ( цепь) и подключите параллельно к осциллографу. Подключать и отключать, с использованием переключателя, постоянный источник питания к RC-цепи. Зарисовать осциллограммы заряда и разряда конденсатора. Рассчитать постоянную времени цепи.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Схема делителя. Рассчитанные и полученные расчетным путем значения выходного напряжения для вариантов с нагрузкой и без нее. Выходные осциллограммы для синусоидального входного сигнала.

3. Схема RC-цепи и выходные осциллограммы. Выводы по работе.

Указания по выполнению лабораторной работы

1.  В качестве источника напряжения используют стабилизированное напряжение с рабочего стола или индивидуальный источник напряжения.

2.  Для получения синусоидального сигнала применяют генератор с дискретной и плавной регулировкой частоты и амплитуды сигнала.

3.  Просмотр напряжения в виде функции времени осуществляют осциллографом. Двухканальный осциллограф, который в отличие от одноканального позволяет одновременно просматривать на экране два сигнала. В каждом канале имеется плавная и дискретная регулировка усиления  амплитуды сигнала. Переключатели горизонтальной развертки (плавная и дискретная) позволяют получить заданный масштаб сигнала по горизонтали. Для «остановки» сигнала на экране используют ручки СИНХРОНИЗАЦИЯ и УРОВЕНЬ. При измерении  характеристик сигнала плавные регулировки необходимо выключить (вращать ручку до щелчка). Следует  подать сигнал с генератора сигнала на один из входов и провести измерение амплитуды и периода сигнала. Результат сравнивают со значениями  на генераторе.

4.  При работе с конденсаторами следует убедиться, что их номинальное напряжение меньше используемого вами напряжения.

5.  Произведение RC называют постоянной времени цепи. Если R измеряется в омах, а С ( в фарадах, то произведение RC   ( в секундах.

6.  Если при подборе номинала элемента нельзя найти точное значение согласно заданному варианту, то  подбирают ближайшее по значению.

7.  Для подачи рабочего напряжения используют монтажные провода, а не  измерительные.
Контрольные вопросы

1. К какому виду источников можно отнести используемый в работе источник питания?

2. Чем отличаются постоянные и переменные источники напряжения?

3. Напряжение сети 220 В  (  амплитудное или действующие значения?

4. Для какой цели применяют резисторы?

5. В чем отличие подстроечных и переменных сопротивлений?

6. Какие параметры надо учитывать при выборе резистора?

7. Какие параметры надо учитывать при выборе конденсатора?

8. Какие параметры надо учитывать при выборе индуктивности?

9. Зачем нужен делитель напряжения?

10.  В каких единицах измерения надо задавать значения сопротивления и конденсатора, чтобы получить  постоянную времени в секундах?

11.  Чем отличаются однополярные и двухполярные источники питания?

12.   Какие параметры электрического сигнала можно измерять осциллографом? 
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Рис. 3. Делитель напряжения
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